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Lista principalelor notatii si abrevieri
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PBT Polibutilen teraftalat

LDPE Polietilena de joasa densitate

PP Polipropilena

PS Polistiren

PC Policarbonat

PUR Poliuretan

PC/ABS Policarbonat/acrilonitril butadiena stiren
PC/PBT Policarbonat - Polibutilen teraftalat

PC/PET Policarbonat - Polietilena tereftalata

BPA Bisfenol A

ADN Acidul dezoxiribonucleic

CO; Dioxid de carbon

Na Sodiu

K Potasiu

uv Raze ultraviolete

MP Mase plastice

pvT Presiune, volum, temperatura

km Kilometri

kg Kilograme

N Newton

Hz Hertz

MPa Megapascal

GPa Gigapascal

ISO International Organization for Standardization
PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition
HAD Hollow-cathode Activated Deposition

SENB Single-Edge-Notch Bending

CMA-ES Covariance Matrix Adaption Evolution Strategy
NEWUOA New Unconstrained Optimization with quadratic Approximation
TNM Three-Network Model
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Introducere

Obiectul cercetarii doctorale

Raspandirea materialelor polimerice in industria automotive a inregistrat un
ritm foarte mare. Folosirea materialelor plastice din greutatea medie totala a unui
autovehicul a ajuns la un procentaj de aproximativ 10-13%. Plasticele sunt utilizate
intr-o varietate mare de aplicatii precum piese apartinand produselor de habitaclu,
in produse de caroserie sau chiar si in piese din componenta grupului motor sau in
piese alcatuind sasiul.

Printre principalele avantaje aduse de folosirea materialelor plastice in
industria automotive se mentioneaza reducerea greutdtii unor subansamble,
fmbunatatirea conditiilor de siguranta sau costuri de fabricatie mai scazute. Pe langa
acestea un alt beneficiu important reprezinta imbunatatirea aspectelor unor piese,
care prin metode conventionale de prelucrare si folosind materiale metalice, nu s-ar
fi putut realiza prin limitarile de costuri impuse, oferind insd astfel o libertate mai
mare creativitatii inginerilor proiectanti.

Policarbonatele sunt cunoscute ca materiale termoplastice natural
transparente, care se caracterizeaza prin rigiditate mare, prin rezistenta buna la
variatii de temperatura sau prin vascozitate scazuta in timpul procesarii materialului.
Acesta reprezinta unul dintre cele mai folosite materiale termoplastice dintr-un
spectru larg de industrii, datorita avantajelor pe care le ofera, precum: rezistenta
excelenta la impact, stabilitatea dimensionald, stabilitatea termica, densitatea mica
sau izolarea electrica.

Ca si orice alt material si policarbonatul vine cu o serie de dezavantaje,
printre care se amintesc: rezistenta scazuta fatd de chimicale, senzitivitatea la
zgdrieturi sau sensitivitatea la lumina UV. In ciuda acestor dezavantaje
policarbonatul a devenit materialul ideal intr-o serie mare de aplicatii din diferite
industrii, printre care se numara produsele de securitate si de protectie, parbrize
pentru motociclete, sau diferite carcase pentru produse electronice si electrocasnice.

Datorita tehnologiilor de ultima generatie referitoare la injectia maselor
plastice, calitdti superioare ale suprafetelor pieselor fabricate din policarbonat au
fost obtinute, oferind astfel acestora valori estetice adaugate. In acest fel
policarbonatele si-au gasit repede locul in industria automotive, intr-o varietate
mare de produse, mai ales in randul produselor de habitaclu, precum ceasurile de
bord, Head-Up Display-urile sau navigatiile multimedia.

Cu scopul diminuarii neajunsurilor materialelor polimerice de baza in
vederea extinderii domeniului acestora de aplicare, compozitele polimerice au fost
dezvoltate prin addugarea fibrelor de armare la matricea plasticd. Intelegerea
comportamentului mecanic al materialului compozit selectat este insa esentiala in
domeniul proiectarii pieselor mecanice, care sunt solicitate la multiple Tncarcari
mecanice si termice de-a lungul ciclului de viata.
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Policarbonatul ranforsat cu fibra de sticla, n diferite procentaje, s-a
raspandit intr-o mare varietate de industrii, cu prilejul inlocuirii materialelor metalice
din mai multe considerente.

Numerosi autori au studiat comportamentul policarbonatului, din mai multe
perspective, precum pentru aplicatii mecanice, pentru aplicatii optice sau pentru
aplicatii care necesita o rezistenta si o durabilitate crescuta a policarbonatului
selectat ca material de baza.

in ceea ce priveste subiectul tezei de doctorat, cele mai importante
investigatii care s-au facut si care au reprezentat punctul de plecare pentru studiile
experimentale si pentru cele numerice, sunt legate de comportamentul static, de
comportamentul dinamic, respectiv de mecanismele de rupere ale policarbonatului
sau ale derivatelor ranforsate.

Conform literaturii consultate, toate cercetarile efectuate au demonstrat ca
rezistenta maxima si modulul de elasticitate al materialului cresc odata cu cresterea
cantitatii volumice a fibrelor, fara ca greutatea produselor finite sa fie impactata.
Efectul vitezelor de incarcare si al temperaturii asupra proprietatilor mecanice au
fost, de asemenea, subliniate de numerosi autori.

Putine investigatii au fost identificate insa care sa se concentreze asupra
unor comparatii mai detaliate intre comportamentul static si dinamic al materialului
neranforsat fata de una sau mai multe clase ranforsate ale acestuia. Si mai putine
studii si-au propus investigatia incercarilor dinamice de impact a unor probe crestate
din gama policarbonatelor nearmate si armate cu fibré de sticld. intr-un mod similar
se poate spune si despre incercarile dinamice de oboseald pentru diferite clase de
policarbonat, despre care putine informatii se gasesc in literatura de specialitate.

Actualitatea si importanta cercetarii doctorale

Cercetarea doctorala reprezintda mare actualitate si relevanta stiintifica
deoarece propune o metodologie completa de evaluare a proprietatilor mecanice
pentru o clasa de materiale polimerice frecvent folosite in industria automotive.

Prin rezultatele obtinute in cadrul incercarilor experimentale, efectuate pe
masini de incercat dedicate, respectand o serie de standarde internationale, si prin
elaborarea unor modele de material validate cu scopul evaludrii integritatii
componentelor din materiale polimerice, teza de doctorat prezinta un potential
ridicat iTn domeniul proiectarii mecanice din industria automotive.
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Scopul si obiectivele cercetarii doctorale

Obiectivul principal al tezei de doctorat il constituie studiul influentei armarii
cu fibre de sticla a policarbonatului, asupra proprietatilor mecanice statice si
dinamice.

Investigatiile definite in cadrul tezei de doctorat pornesc de la stadiul actual
in caracterizarea materialelor polimerice si isi propun completdrile investigatiilor
deja existente, dar restranse, respectiv punerea unor baze pentru ariile legate de
mecanica si rezistenta materialelor unde disponibilitatea datelor este limitata.

Pentru atingerea scopului enuntat se propune, pe de o parte, un program
experimental extins, iar pe de alta parte, elaborarea unor modele de material pentru
evaluarea numerica a comportamentului policarbonatelor in conditii diferite de
fncarcari mecanice.

Programul experimental consta din:

1. Caracterizare statica
1.1. Incercéri de tractiune cu scopul evaludrii influentei vitezei de incdrcare
1.2. Incercéri de tractiune cu scopul evaludrii influentei temperaturii
1.3. Incercéri de tractiune cu scopul evaludrii influentei imbatranirii materialului
1.4. Incercéri de tenacitate la rupere
2. Caracterizare dinamica
1.1. Incercéri dinamice de impact de tip Charpy pentru probe necrestate si
crestate
1.2. Incercéri dinamice de oboseald prin tractiune in domeniul durabilitdtilor

mari

Elaborarea modelelor de material pentru analizele numerice consta din:

1. Modele de material pentru incarcarile cvasistatice
2. Modele de material pentru incarcarile dinamice de vibratii

3. Modele de material pentru incarcarile dinamice de impact

Organizarea tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata pe sase capitole, prezentdnd metodele de
determinari experimentale si numerice clar si concis.

in Capitolul 1 sunt prezentate, in general, materialele polimerice,
dezvoltarea acestora, avantajele, dezavantajele, si raspandirea lor in diferite
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domenii ingineresti, cu accent pe industria automotive. De asemenea, este
prezentatd procesul injectiei maselor plastice, plecand de la aspecte teoretice si
atingand aspecte precum influenta procesului asupra calitatii produsului finit. Tot in
cadrul acestui capitol sunt prezentate notiunile generale privind policarbonatul,
aplicatiile acestuia in industria automotive, respectiv familia de policarbonate
Makrolon, selectata pentru investigatiile propuse in cadrul tezei de doctorat.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual al cercetarii privind policarbonatul si
compozitele derivate, concentrandu-se atat pe studii experimentale, cat si pe studii
numerice din literatura de specialitate. Acestea relateaza investigatiile unor
cercetdtori cu privire la comportamentul cvasistatic, dinamic si asupra mecanismelor
de rupere ale materialelor ranforsate si neranforsate pe baza de policarbonat.
Capitolul se incheie cu concluziile generale ale studiilor bibliografice asupra unor
aspecte precum influenta vitezei de incarcare, influenta temperaturii sau a armarii
cu fibre de sticla a policarbonatului.

in Capitolul 3 sunt descrise incercirile statice efectuate pentru determinarea
influentei unor parametri asupra raspunsului cvasistatic al celor trei clase de
Makrolon supuse investigatiilor. Sunt scoase in evidenta aspecte precum necesitatea
determinarii rezistentei maxime in functie de temperatura in cazul in care piesa
fabricata dintr-o clasa de policarbonat va functiona in diverse conditii climatice sau
aspecte legate de tenacitatea materialelor, unde materialele au aratat o invers
proportionalitate a procentajului de fibra fata de ruperea cauzata de incarcarea de
incovoiere.

in capitolul 4 se prezintd incercérile dinamice de impact de tip Charpy, atat
pentru probe crestate cat si pentru cele necrestate, subliniind diferente
semnificative in termen de energie absorbita Tnaintea cedarii materialului pentru
clasele de material studiate. A doua parte a capitolului prezinta incercarile de
oboseald efectuate pentru cele trei materiale, setarile de test folosite si construirea
curbelor de tip Wohler cu scopul folosirii acestora in evaluarea durabilitatii pieselor
mecanice folosite n industria automotive.

Capitolul 5 relateaza elaborarea modelelor de material pentru analizele
utilizdnd metoda elementelor finite pe baza datelor de material obtinute, atat in
cazul testelor statice, cat si in cel al testelor dinamice. Printre modelele elaborate se
numara modelul de ecruisare izotropica multiliniara, modelul ANSYS TNM sau
modelul *MAT_089, corespunzator analizelor explicite, menite sa reproduca
réspunsul dat de materiale in cadrul inc&rcdrilor dinamice de impact. In continuarea
capitolului se mai prezinta elaborarea unei analize numerice pentru carcasa unui
Head-Up Display, validarea experimentald a rezultatelor, respectiv o analiza de
oboseald efectuatd pentru determinarea durabilitatii carcasei analizate.

Capitolul 6 prezintd concluziile generale ale investigatiilor efectuate,
contributiile personale ale autorului si directiile viitoare de cercetare.
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Capitolul 1 - Materiale polimerice utilizate in
industria automotive

1.1 Introducere

Istoria materialelor polimerice a luat nastere odata cu inventarea celuloidului
in anul 1869, de catre John Wasley Hayatt, un renumit chimist din Statele Unite ale
Americii. Odata cu inventia celuloidului ia nastere si primul plastic sintetic fabricat
din celuloza. Acesta era un polimer care se gasea in mod natural in plante. Termenul
de bazd a fost adoptat in 1833 de catre Jons Jakob Berzelius, desi definitia
polimerului data de el era destul de diferita fatd de cea din zilele de astazi. Evolutia
acestui material a Tnceput odatd cu demararea vulcanizarii din primul deceniu al
secolul al XIX-lea, care a imbunatatit duritatea latexului sintetic, semnificand
popularizarea polimerului semi-sintetic.

in anul 1907 cunoscutul Leo Baekeland, denumit ca ,parintele industriei
plasticului”, a fost cel care a creat primul polimer complet sintetic, folosind
denumirea bachelita care deriva din numele sau. Acest material a fost facut public in
anul 1909. Printre primele produse care au fost fabricate din acest material se
numarau: bilele de biliard, prize si aparate de tip radio.

In afara progreselor semnificative in sintetizarea si caracterizarea
polimerilor, o intelegere corectd a acestora nu s-a ivit decat in anul 1920. Inainte
de-al doilea deceniu al secolului al XIX-lea, oamenii de stiinta au avut impresia ca
polimerii erau grupuri de mici molecule, numite coloide, fara marimi moleculare bine
stabilite, tinute in stransa legatura de o fortd necunoscuta, un concept numit ,teoria
asociatiei”. In 1922, Herman Staudinger a propus teoria lanturilor atomice de
polimeri tinuti alaturi de legaturi covalente, din pacate aceasta conceptie nu a fost
acceptata mai bine de un intreg deceniu. Totusi dupa acceptare, Staudinger a si
primit Premiul Nobel.

Lucrarile lui Wallace Carothers [1] au confirmat ca polimerii pot fi sintetizati
rational din monomerii care 1i constituie. O importantd contributie in stiinta
polimerilor sintetici a fost adusa de chimistul italian Giulio Natta si de chimistul
german Karl Ziegler, care au castigat Premiul Nobel in chimie, in anul 1963, pentru
“catalizatorul Ziegler-Natta”. in ceea ce priveste reactia de aditie, un aport
important il are Paul Flory, in anul 1974. Lucrarea sa extinsa in domeniul polimerilor
include cinetica polimerizarii pas cu pas si a aditiei polimerizarii, transferul lantului
atomic, volumul inclus, “Conventia Flory” si “Teorema Flory-Huggins”, pentru care i
s-a acordat Premiul Nobel in chimie in 1974. Materiale sintetice, precum nailonul,
teflonul sau siliconul au format baza pentru industria polimerilor. De asemenea, in
acesti ani s-a acordat o deosebita importanta sintetizarii rationale a polimerilor.

Cei mai importanti polimeri produsi astdzi de pe piata sunt sintetici si
produsi in volume mari. Polimerii sintetici isi gdsesc astazi loc in aproape fiecare
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industrie sau segment de viatd. Sunt adesea folositi ca adezivi sau lubrifiante, dar la
fel de bine sunt utilizati pentru diverse produse, de la jucarii pana la avioane.

in prezent polimerul este definit ca fiind o substantd compus& din molecule
cu masa moleculara mare, formate dintr-un numar mare de molecule mici identice,
numite monomeri, legate prin legaturi covalente. Cuvantul provine din limba greaca,
noAu (polu), ,mult” si pépog (meros), ,parte”. Exemple cunoscute de polimeri sunt
plasticul, ADN-ul si proteinele. Polimerii se obtin in urma reactiei de polimerizare.

Din marea varietate a polimerilor, sau simplu numind a plasticelor, se pot
enumera sase clase, care detin ponderile majore ale ramurilor de industrie in care
acestea se folosesc.

Aceste sase clase de polimeri sunt urmatoarele:

e Polietilena tereftalata (PET) - este un material cunoscut din familia
poliesterilor. Acesta are o forma semicristalina cadnd este stabil. Este un
material care se poate recicla, este rezistent la impact, alcooli, umiditate, se
topeste la 260°C si are o densitate de 1,38 [g/cm3]. Un material foarte
comun pe care des il intalnim in viata de zi cu zi.

e Clorura de polivinil (PVC sau vinil) - este definit ca fiind al treilea cel mai
cunoscut polimer din intreaga lume. Acesta este compus prin fabricatie din
petrol si sare. Este un material extrem de durabil in timp si accesibil ca si
pret. Un material versatil care nu are nevoie de ingrijiri extra cum sunt alte
materiale ce trebuiesc tratate. Ca si caracteristici putem spune ca acesta
este un material termoplastic cu o inalta rezistentda. Se regaseste in tevi,
izolarea firelor de electricitate, dispozitive medicale, industria automotive
etc.

e Polietilena de joasa densitate (LPDE) - este acel tip de polietilena care are o
densitate 917-930 [kg/m3]. Are o rezistentd buna la impact si la reactiile
chimice, este un material cu o flexibilitate crescuta care face ca acesta sa fie
usor de procesat.

e Polipropilena (PP) - este un polimer de aditie, adica termoplastic realizat din
combinatia de monomeri de propilena. Acesta este folosit intr-o gama larga
de aplicatii. Din pacate este un material care este afectat de razele UV astfel
este nepotrivit sa fie utilizat la altitudini inalte sau in locuri unde razele UV
sunt prezente.

e Polistirenul (PS) - este derivat prin doua forme cunoscute in industria
constructiilor: polistirenul de tip expandat si cel plastic care are o structura
rigidd. Cele doud nu au aceleasi proprietati fizice si sunt aplicate diferit.

e Policarbonatul (PC) - este o rasina sintetica foarte rezistenta, de culoare
transparenta, descoperit prin anii 1900 de catre chimistul german renumit
Alfred Einhorn. Acesta si-a dedicat trei decenii din viata pentru a gasi o
aplicatie comerciala pentru el, insa nu a reusit. Mai tarziu, prin anul 1953,
Bayer si General Electric au schimbat acest lucru si au inceput sa produca
policarbonatul. Ei au fost cei care au schimbat clasica sticla cu
policarbonatul. Dar asta doar in aplicatii limitate, deoarece policarbonatul la
acea vreme avea o culoare maro care nu inspira incredere pe piata. Abia in
anul 1970 a aparut policarbonatul transparent. Acest material a fost folosit
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in ochelari de protectie, componente pentru masini, precum aparatoarele,
sau la avioanele de luptd cu reactie. Pe piata actuald putem gasi
policarbonat in trei variante: translucid, colorat sau transparent.

Materialele polimerice au o densitate consideratd destul de scazuta,
obtinand astfel piese usoare, datoritd capacitatilor bune de izolare ele pot fi utilizate
in domeniul electric si au si o conductivitate termicd scizutd. Ins& ele vin si cu niste
dezavantaje precum: se umfla la contactul indelungat cu apa, au temperaturi
scazute de topire si sunt sensibile la lumina UV.

Familia plasticelor poate fi impartitd in trei categorii majore, care pot fi
diferentiate prin caracteristici fizice diferite, prin diferite comportamente, respectiv
prin utilizarea acestora in diferite domenii ale industriei.

Prima categorie este cea a termoplasticelor, prin care se inteleg polimerii

care se inmoaie in urma incalzirii si, in consecintd, devin maleabili pana cand se
racesc, astfel solidificandu-se. Aceste materiale pot fi incalzite, turnate si solidificate
de mai multe ori, spre deosebire de plasticele termorigide, care odata turnate si
solidificate nu mai pot fi topite si a doua oara.
Pe langa aceste doua grupuri mari de materiale polimerice este si categoria
elastomerilor, sau altfel spus a cauciucurilor, caracterizate prin elasticitatea si
abilitatea lor de a se deforma si de a se reveni la forma lor initiala in urma
deformatiilor.

Un alt avantaj al acestor materiale este ca, spre deosebire de metale si
ceramice, polimerii nu necesita finisaje pentru a arata bine si pentru o perioada
lunga de timp. Polimerii, cum ar fi plasticul, pot fi formati cu usurinta pentru a face
aproape orice forma imaginabila si care, in mod normal, sunt durabile. Cu toate
acestea dezavantajul acestora este ca multi polimeri nu pot fi expusi la temperaturi
extreme si nu isi mentin intotdeauna forma originala (turnata) in apa.

Materialele polimerice ocupa o pozitie vitala in nivelul global al economiei.
fncepand cu anul 1950 utilizarea acestui tip de material s-a extins de doudzeci de
ori, datorita costului redus, proprietatilor chimice si diversitatea in aplicarea
acestora in domeniile din industriile componente ale economiei. Totusi un alt factor
care a adus la consumul acestuia este si nivelul crescut al populatiei si al veniturilor
acestora. Datorita acestor factori de crestere in ultimii 20 ani productia la nivel
global s-a dublat.

Principalul consumator de materiale polimerice din secolul actual este chiar
industria de ambalare. Conform unor statistici se estimeaza ca rata de dezvoltare a
materialelor polimerice va fi in continuare in medie de 10 procente anual in toata
lumea. Chiar daca aceasta industrie este in continua dezvoltare, una dintre
preocupdrile actuale ale furnizorilor de ambalaje din plastic este producerea de
"ambalaje verzi”, reciclabile si cu o rata de poluare cat mai scazuta.

Materialele plastice au patruns adanc in domeniile de utilizare ale sticlei,
tablelor si foliilor metalice, extinderea si perfectionarea sistemelor de ambalaje.
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O alta industrie in care materialele polimerice isi vor continua ascensiunea
este domeniul materialelor de constructii, pe plan mondial atingandu-se ritmuri de
crestere atat in productie cat si in consumul materialelor polimerice de 10-15%.
Cateva produse exemple sunt profilele din materiale plastice care au ca scop
inlocuirea tablelor clasice, panouri stratificate cu izolatie termica si fonica din spume
poliuretanice, produsele folosite in instalatii sanitare si electrice.

Cei mai traditionali beneficiari ai acestor materiale polimerice sunt industria
de electrotehnica si electronica. Acestia au cunoscut o patrundere relativ importanta
a maselor plastice, in special polimerii traditionali precum policlorura de vinil,
polietilena, polistirenul dar si unele mase plastice speciale cum sunt policarbonatii,
poliacetalii, polifenilen oxidul etc.

O altd industrie in continud dezvoltare si cercetare este industria
aerospatiald. Aici sunt impuse cateva conditii principale pentru materialele plastice
utilizate in acest domeniu cum ar fi: rezistenta la temperaturi atat foarte ridicate cat
si extrem de scdzute. In cazul in care acestea ard ele nu trebuie s& scoatd fum.
Astfel hublourile avioanelor se confectioneaza din policarbonat rezistent la foc care
are si o exceptionald rezistentd la soc. Pentru cabinele de pasageri se folosesc
laminate din rasina epoxidica sau in unele cazuri si/sau fenolica ranforsate cu fibre
de sticla si acoperite cu un strat metalic subtire pentru rezistenta cat mai mare la
temperaturi ridicate si la foc. Pentru constructia navelor spatiale se utilizeaza placi
cu structura sandwich de grafit - rasina epoxidica - bor - aluminiu, care rezista la
temperaturi extrem de ridicate.

Materialele plastice ofera un potential nelimitat pentru inginerie. Sunt atat
de speciale pentru ca contribuie semnificativ la calitatea vietii consumatorului
oriunde sunt folosite. Acest lucru este valabil mai ales pentru plasticul din
autovehicule: cu proprietatile lor versatile si numeroasele posibilitati de aplicare, ele
fac mobilitatea de astazi mai eficienta si mai sigura, mai confortabild si mai
frumoasa. Industria automotive a inregistrat cel mai alert ritm de asimilare a
materialelor polimerice. O medie pe plan mondial, arata faptul ca ocupa o rata de
44% a folosirii acestor tipuri de materiale. Utilizarea maselor plastice in industria
automotive a finceput pe la sfarsitul deceniului IV al secolului XX. Primele
componente ale unor vehicule au fost butoanele colorate din material de bachelita
pentru comenzile la instrumentul de bord. Vehiculul Chevrolet Corvette a fost prima
masina realizata in intregime (caroseria) din poliester armat cu fibra de sticla (Fig.
1.1). In aceastd perioadd au inceput s& utilizeze si mase plastice transparente
pentru realizarea farurilor.
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il

Fig. 1.1. Modelul Chevrolet Corvette C1 avand caroseria dintr-un material compozit.

Evolutia folosirii maselor plastice in industria automotive, in volum, a vazut
o crestere de la 2%, in anul 1962, la aproximativ 6% in anul 1980, si o crestere
rapida la 8% peste 5 ani. Actualmente, conform statisticilor, se afla la o medie de
50%.

in medie, un autovehicul foloseste aproximativ 150 [kg] de materiale plastice si
materiale compozite, fata de 1163 [kg], considerata ca fiind greutatea medie a unei
masini.

Exista trei domenii care necesitda cea mai mare prioritate de cercetare si dezvoltare
pentru materialele plastice. Acestea sunt:

e interiorul sau habitaclul
e caroseria sau exteriorul
e grupul motor/propulsor si sasiul

Printre beneficiile aduse de introducerea materialelor plastice in industria
producatoare de autovehicule rutiere se pot enumera:

a) Materialele plastice reduc greutatea masinii

Polimerii de Tnalta calitate reduc semnificativ greutatea unei masini. Acest lucru este
crucial, deoarece fac vehiculul mai eficient din punct de vedere al consumului de
combustibil si reduc astfel eliberarea de gaze cu efect de sera, facand autovehiculele
mai ecologice si prietenoase cu mediul inconjurator.

De exemplu, greutatea unei masini moderne poate fi redusa cu aproximativ 100 kg,
ceea ce duce la o scadere a consumului de combustibil cu aproximativ 0,4 litri la
100 [km] (o estimare generald). Acest lucru madreste, de asemenea, distanta de
calatorie, fiind in acelasi timp eficient din punct de vedere al costurilor. De
asemenea, reduce emisiile de CO,, cu aproximativ 10 [g/km], reducand amprenta
de carbon a vehiculului.
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b) Materialele plastice imbunatatesc siguranta masinii

Anumite materiale plastice sunt considerate mult mai durabile si mai puternice decat
materialele metalice. Din acest motiv, spre exemplu, barele de protectie sunt din
material de tip polimer, pentru ca acestea pot absorbi bine impactul. Aceste bare de
protectie au fibre de sticla incorporate cu polimeri, cum ar fi policarbonat (PC),
polipropilena (PP), acrilonitril butadien stiren (ABS), poliuretan (PUR) si poliamida
(PA). Ele cantdresc cu 50% mai putin decat materialele alternative si pot absorbi de
patru pana la cinci ori mai bine impactul decidt materialele metalice utilizate n
aceste scopuri.

in plus, centurile de sigurantd, airbagurile, scaunul pentru copii si chiar geamurile
sunt fabricate din polimeri si materiale plastice de inalta calitate, care fac masina
mai sigura pentru sofer si pasageri.

c) Materialele plastice au redus costurile de fabricatie ale masinilor

Timpul fabricatiei autovehiculelor si costurile de asamblare ale acestora s-au redus
semnificativ de-a lungul anilor datoritd introducerii componentelor unice si a altor
conventii si inovatii de proiectare. Aceste piese din plastic sunt, de asemenea,
rezistente la coroziune si este mai putin probabil sa se defecteze datoritd designului
lor special care nu are sudura, si a rezistentei acestora la temperaturile foarte
ridicate sau foarte scazute.

d) Materialele plastice imbunatatesc designul auto

Datorita inovatilor facute in domeniul materialelor plastice in industria automotive,
acum designerilor si inginerilor le este permis sa faca inovatii care nu erau posibile
cu cateva decenii in urma. Acest lucru se datoreaza versatilitatii si flexibilitatii
materialelor plastice. Un design excelent vine si cu o imbunatatire a functionalitatii.
Un alt beneficiu adus pe langa versabilitate si flexibilitate este ca sunt mai usor de
inlocuit si reparat decéat piesele metalice.

e) Materialele plastice fac masinile mai confortabile

In afard de actualizarea designului exterior al unui automobil, designul interior si
calitatea produselor de habitaclu au cunoscut, de asemenea, multe imbunatatiri
datoritda materialelor plastice. Aceste imbunatatiri includ scaune mai ergonomice si
mai confortabile, care se potrivesc formei corpului, avand greutati mai reduse in
acelasi timp, sau filtrarea razelor infrarosii prin diferite folii polarizate si de protectie
aplicate geamurilor, pentru a mentine masina mai racoroasa in zilele caniculare.

Masele plastice folosite in industria automotive sunt materiale obtinute pe
bazd de compusi macromoleculari. Prin aceasta tehnica s-au obtinut urmatoarele
componente: rezervoare de combustibil, materiale pentru izolarea cablurilor, fibre de
tapiterie, scaune, roti si anvelope, bucse de suspensie, tablouri de bord, capacele
rotilor, carcase pentru diferite componente electronice, ecrane tactile, lentilele
farurilor, aparatoare de noroi, piese interioare de transmisie, bare de protectie si
multe alte componente de mici dimensiuni. In figura 1.2 sunt prezentate cateva dintre
componentele fabricate din materiale plastice din componenta unui autovehicul.

BUPT



1.1 - Introducere | 21

Fig. 1.2. Exemple de componente plastice din componenta unui autovehicul.

Protectia mediului este una dintre principalele probleme de luat in
considerare pentru noile dezvoltari industriale. Pentru producatorii de automobile,
de exemplu, unul dintre obiectivele principale ale strategiei de reducere a CO; este
reducerea greutatii vehiculelor, in special prin inlocuirea pieselor metalice cu
materiale termoplastice. Utilizarea termoplasticelor armate cu fibre scurte este astfel
crescuta pe scara larga, chiar si pentru aplicatile din compartimentul motor.
Aceasta reprezinta provocari tehnice, deoarece piesele pot fi supuse la temperaturi
de pand la 130°C sau pot fi complet scufundate in lichide de racire. Intelegerea
comportamentului mecanic, prin urmare, este esentiald pentru a proiecta piese
mecanice rezistente. In plus, inginerii proiectanti trebuie s& asigure performanta
materialului Tmpotriva oboselii in vederea crearii unor piese structurale care fisi
indeplinesc functia pe toata durata de viata a unui autovehicul.

1.2 Injectia maselor plastice

1.2.1 Principii fundamentale

Turnarea prin injectie este cel mai important proces utilizat pentru
fabricarea produselor plastice. Astazi majoritatea materialelor termoplastice sunt
realizate prin injectie si mai mult de jumatate din totalul echipamentelor de
procesare a polimerilor sunt pentru fabricarea prin injectie. Procesul injectiei
maselor plastice a inceput incd din 1872, cand fratii Hyatt si-au patentat masina de
umplut pentru a injecta celuloza in matrite introduse. Masinile de turnat prin injectie
sunt compuse din unitatea de plastificare, unitatea de strangere si matrita propriu-
zisa. Cu toate acestea, masina de turnat prin injectie de astazi este in principal
legata de masina de turnat prin injectie cu surub alternativ, brevetatd in 1956.
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Turnarea prin injectie este considerata ca un proces de productie complex,
deoarece pentru procesare este nevoie de folosirea unei masini hidraulice sau
electrice specializata. Procesul presupune topirea, injectarea si fixarea plasticului in
forma unei matrite metalice care este montata in masina.

Turnarea prin injectie a maselor plastice este cel mai utilizat proces de fabricare a
componentelor din mai multe motive:

e Flexibilitate: producatorii pot alege tipul de termoplastic utilizat pentru
fiecare componentd si designul acestuia. Asta inseamnd ca procesul de
turnare prin injectie poate produce o varietate larga de componente, inclusiv
piese care sunt complexe si foarte detaliate pentru fiecare client in parte.

e Eficienta: odata ce este ales materialul si designul dupa o testare, masinile
de turnat prin injectie pot produce mii de articole pe ora.

e Consecventa: daca parametrii procesului sunt strict controlati, procesul de
turnare prin injectie poate produce rapid mii de componente la o calitate
constanta de la prima piesa pana la ultima.

e Eficienta costurilor: odata ce matrita a fost construita si testata, costul de
productie per componenta este relativ scazut, mai ales daca este creat intr-
un numar de ordinea sutelor. Cea mai scumpa dintre toate este matrita
dupa care se toarna restul.

e Calitate: procesul de turnare prin injectie este capabil sa produca la o
calitate nalta, in mod repetat, chiar daca producatorii vor componente
rezistente la tractiune sau vor ca produsele lor sa fie foarte detaliate.

e Rentabilitate: eficienta si calitatea componentelor sunt doar cateva dintre
motivele pentru care multe industrii aleg sa foloseasca piese turnate prin
injectie pentru produsele lor finite.

Desi la prima vedere, procesul de turnare prin injectie poate parea chiar
simplu, exista multi parametri care trebuie cunoscuti si controlati strans pentru a
asigura calitatea generala buna a componentelor din plastic produse. Pentru acesta
este nevoie de-a intelege procesul si a cunoaste parametrii intr-o oarecare
profunzime. Acest lucru vine in ajutorul producatorilor iar in acest scop exista 5 pasi
care trebuie urmati.

Pasul 1 presupune selectarea termoplasticului si a matritei potrivite. inainte
de-a incepe procesul propriu-zis de turnare prin injectie, este esential sa fie
selectate sau chiar create materialele termoplastice cu care se va lucra si matritele
potrivite, deoarece acestea sunt elementele cheie care creeazd si formeaza produsul
final cerut de catre client. Insd este foarte important si procesul de alegere a
materialului si a matritei pentru ca unele nu interactioneaza bine si pot duce la esec
deoarece anumite tipuri de materiale plastice s-ar putea sa nu fie potrivite pentru
anumite modele de matrita.

Un instrument de matrita este alcatuit din doud parti: cavitatea si miezul.
Miezul este partea mobild care se potriveste in cavitate, iar cavitatea este partea
fixa in care plasticul este injectat. Presiunile si temperaturile ridicate repetate la care
sunt supuse uneltele de matritd inseamna ca acestea sunt de obicei fabricate din
otel sau aluminiu.
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Testarea sculei cu materialul termoplastic potrivit este cheia pentru a
asigura o componenta finala care are proprietatile potrivite. Fiecare termoplastic
ofera diferite caracteristici, rezistente la temperaturi si presiune datorita structurii
lor moleculare. Selectia finala a termoplasticului va depinde de caracteristicile de
care producatorii au nevoie de la componenta lor finald si de designul sculei de
matrita. Odata ce termoplasticul si matrita potrivitd au fost testate si selectate,
procesul de turnare prin injectie poate incepe.

Pasul doi este definit prin alimentarea si topirea termoplasticului. Masinile de
turnat prin injectie pot fi alimentate fie hidraulic, fie electric. Pentru a incepe
procesul, peleti bruti din termoplasticul ales sunt introdusi in buncarul din partea
superioara a masinii. Pe masura ce surubul se roteste, acesti peleti sunt introdusi
treptat in cilindrul masinii. Rotirea surubului si caldura din butoi vor incalzii treptat si
vor topii termoplasticul pana ajunge in forma lichida.

Pasul 3 consta din injectarea plasticului in matrita. Odata ce plasticul topit
ajunge la capatul butoiului, poarta (care controleaza injectarea plasticului) se
inchide si surubul se deplaseaza inapoi. Acesta trage o cantitate stabilita de plastic
si creste presiunea in surubul gata pentru injectie. In acelasi timp, cele doud parti
ale sculei de matrita se apropie si sunt tinute la presiune inaltda, cunoscuta sub
numele de presiune de strangere.

Presiunea de injectie si presiunea clemei trebuie echilibrate pentru a se
asigura ca piesa se formeaza corect si ca niciun plastic nu iese din instrument in
timpul injectiei. Odata ce presiunea potrivita in instrument si surub este atinsa, poarta
se deschide, surubul se deplaseaza inainte, iar plasticul topit este injectat in matrita.

Pasul 4 corespunde timpului de mentinere si de racire. Odata ce cea mai
mare parte din plastic este injectata in matrita, acesta este mentinut sub presiune
pentru o perioada stabilita. Acesta este cunoscut sub numele de ,timp de
mentinere” si poate varia de la milisecunde la minute, in functie de tipul de
termoplastic si de complexitatea piesei. Acest timp de retinere este esential pentru a
ne asigura ca plasticul impacheteaza instrumentul si este format corect.

Dupa faza de mentinere, surubul se retrage, eliberand presiunea si lasand
piesa sa se raceasca in matritd. Acesta este cunoscut sub denumirea de ,timp de
racire”, variind si de la cateva secunde la cadteva minute si asigura ca componenta
sa se stabileasca corect inainte de a fi evacuata si terminata pe linia de productie.

Pasul 5 sau procesele de evacuare si finisare, presupune ca dupa ce timpii
de mentinere si racire au trecut si piesa este in mare parte formata, stifturile sau
placile ejecteazad piesele din unealta. Acestea cad intr-un compartiment sau pe o
band& transportoare din partea de jos a masinii. in unele cazuri, pot fi necesare
procese de finisare, cum ar fi lustruirea, vopsirea sau indepartarea excesului de
plastic (cunoscut sub numele de pinteni), care pot fi finalizate de alte utilaje sau
operatori. Odata ce aceste procese sunt finalizate, componentele vor fi gata pentru
a fi impachetate si distribuite producatorilor.
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Un inginer experimentat de prelucrare a polimerilor poate determina de
obicei care masina de turnat prin injectie este adecvata pentru o aplicatie specifica.
Pentru inginerii cu mai putina experienta gasirea presiunii de mentinere adecvate si
forta de inchidere a matritei corespunzatoare poate fi dificila.

Necesitand un anumit nivel de dificultate, insa se poate controla si prezice
forma componentelor si tensiunea reziduald a acestora la temperatura camerei. De
exemplu urmele de surpare (sink mark) in produsul final sunt cauzate de strangerea
materialului in timpul racirii.

Turnarea prin injectie vine cu multe avantaje, cum ar fi un ciclu scurt de
productie, producerea unei suprafete excelente si formarea usoara a formelor foarte
complicate. Recent aceasta tehnologie de fabricatie a devenit foarte mult folosita
intr-o scala larga de industrii. Desi este cea mai importantd metoda in fabricarea
materialelor plastice, caracteristicile produsului sunt usor afectate de modul de
curgere al topiturii si de efectele transferului de caldura. Astfel, diferitele conditii de
turnare prin injectie vor induce orientdri diferite ale fibrelor [2], [3]1, [4], [5]. In
trecut, orientarea fibrelor a fost neglijata si au fost aplicate caracteristici mecanice
izotrope. Cu toate acestea, cu o mai buna intelegere a efectului de racire in jurul
fluxului de topire al plasticului, designul produsului a cunoscut o schimbare majora.
Controland miscarea fluxului de topire si racirea matritei, putem avea mai mult
control asupra orientarii fibrelor. Produsul va avea o rezistenta mai mare intr-o
anumita directie, astfel incadt sa poatda atinge scopul proiectarii ingineresti al
acestuia.

Siegmann et al. [6] si So et al. [7] au subliniat ca schimbarea conditiilor de
turnare prin injectie ar modifica si orientarea fibrelor si imprastierea tensiunii
reziduale, deci ar modifica caracteristicile mecanice ale produselor ce urmeaza a fi
obtinute. Alti cercetatori [8], [9], [10] au descoperit ca gradul de distributie a fibrei
poate imbunatati rigiditatea si rezistenta compozitului si, in foarte multe cazuri,
tenacitatea poate la fel sa creasca. Produse precise sunt acum necesare in industria
materialelor plastice care au stres rezidual redus, astfel incat conditiile de turnare
prin injectie ar trebui sa fie alese cu grija pentru a evita produsele neuniforme si
pentru a oferi caracteristici mecanice excelente.

1.2.2 Influenta procesului de injectie asupra performantei produsului finit

1.2.2.1 Aspecte teoretice

Proprietatile mecanice si stabilitatea dimensionald a unei piese polimerice
turnate depind in mare masura de anizotropia piesei finite. Structura piesei finite
este influentatd, la réandul ei, de designul cavitatii matritei, mai exact de tipul si
pozitia punctelor de injectie, respectiv de numeroasele conditii de procesare, precum
viteza injectarii, temperaturile topiturii sau a amestecului de material, vitezele de
racire si de incalzire a matritei etc. De asemenea, cantitatea si tipul de material de
umplutura sau de armare, are si ea o mare influenta asupra calitatii piesei finite.
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Dupa injectia si formarea produsului, acesta trebuie sa se intdreasca, fie prin racire,
fie prin reactii chimice. Dupa cum se stie, un polimer termoplastic se intdreste pe
masura ce temperatura materialului scade sub temperatura de topire, in cazul unui
polimer semicristalin, sau sub temperatura de tranzitie a sticlei (glass transition)
pentru un termolastic amorf.

Un termoplastic are capacitatea de a se inmuia din nou pe masura ce
temperatura materialului este ridicata peste temperatura de solidificare. Pe de alta
parte, solidificarea duce la legarea incrucisata a moleculelor. Efectul incrucisarii
moleculelor sunt ireversibile si duc la o retea care impiedica miscarea liberda a
lanturilor de polimeri independent de temperatura materialului. Procesul de
solidificare va duce la tensiuni reziduale si, in consecinta, la deformatii (warpage) in
urma racirii materialului, reprezentédnd una dintre cele mai mari probleme ale
inginerului proiectant.

1.2.2.2 Omogenitatea materialului injectat

in timpul prelucrérii, moleculele, matricea polimericd si fibrele sunt orientate
in directia curgerii si afecteaza foarte mult proprietatile piesei finite. Atunci cand
componentele termoplastice sunt fabricate, moleculele de polimer devin orientate.
Orientarea moleculara este indusa de deformarea topiturii polimerului in timpul
procesului. Lanturile moleculare flexibile se lungesc si, din cauza incrucisarilor, ele
nu se pot relaxa suficient de repede inainte de racirea si solidificarea piesei. La
temperaturi mai scazute de procesare, acest fenomen este multiplicat, ducand la
grade si mai mari de orientare moleculara. Aceastd orientare este resimtita in
proprietatile de rigiditate si rezistenta ale piesei polimerice. Orientarea da nastere si
birefringentei, sau refractiei duble, care consta dintr-o serie de linii colorate numite
izocromatice, vizibile, aparute pe masurda ce lumina polarizatd strabate o piesa.
Izocromaticele sunt linii de orientare moleculara egala si numerotate de la zero, in
regiunea fara orientare, la numere mai mari cu cresterea gradului de orientare. O
orientare de zero grade de obicei corespunde locului din matritda care se umpla
ultimul, iar gradul de orientare creste spre punctele de injectie. Diferite studii au
aratat ca o distributie a orientdrii moleculare exista prin grosimea pieselor subtiri
obtinute prin injectie.

Gradul de orientare creste si scade in functie de diferitele conditii de
prelucrare si materiale. Pentru majoritatea materialelor, gradul de orientare creste
odatd cu scdderea grosimii peretelui. O explicatie pentru aceasta este ca gradientii
de viteza cresc atunci cand grosimea peretilor se scade, iar viteza de racire creste
lasand mai putin timp pentru relaxarea moleculara. Orientarea este legata si de
procesul utilizat pentru fabricarea piesei.

Se poate spune ca orientarea moleculara sau cea a umpluturilor in cazul pieselor
injectate poate fi impartita in sapte straturi:

e Douad straturi exterioare subtiri cu o orientare biaxiald, aleatoriu in plan
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e Doua straturi groase vecine cu straturile exterioare cu o orientare principala
in directia curgerii

e Doua straturi subtiri de tranzitie orientate aleatoriu langa miezul central

e Un strat central gros cu o orientare principala in directia circumferentiala

Exista trei mecanisme care conduc la un grad ridicat de orientare in piesele
turnate prin injectie: efectul curgerii in cascada, curgerea radialad si curgerea indusa
de presiunea de mentinere.

Efectul de curgere in cascada este cauzat de conditia anti-alunecare a
peretilor matritei, care forteazd materialul din centrul piesei sa curga in afara spre
peretii matritei. Topitura care curge in interiorul cavitatii ingheatd cand ajunge in
contact cu peretii raciti ai matritei. Topitura care intra in cavitate curge intre
straturile inghetate, fortdnd suprafata frontald a topiturii sa se intinda si sa se
desfasoara pe peretele rece, unde ingheata instantaneu.

Curgerea radiala este al doilea mecanism care duce adesea la orientare
perpendiculara pe directia curgerii in stratul central al unei piese turnate prin
injectie. Materialul care intra prin punctul de injectie este intins transversal in timpul
expandarii radiale in timp ce se indeparteaza de la punctul de injectie. Aceasta
curgere este foarte bine reprezentata in programele speciale de analizd a injectiei
maselor plastice.

1.2.2.3 Defecte aferente procesului

Din natura procesului de injectie a maselor plastice, dar si legat de natura
materialelor, respectiv de formele si dimensiunile geometrice, in piesele finite pot
exista o serie de defecte. Acestea pot influenta doar aspectul pieselor, dar in unele
cazuri si rezistenta mecanica a acestora.

Cele mai uzuale defecte specifice procesului de injectie sunt:
a) Deteriorarea fibrelor

Un aspect important al prelucrdrii polimerilor ranforsati cu fibréa de sticla este
deteriorarea sau uzura fibrelor. Acest lucru este valabil in special in timpul turnarii
prin injectie, caracterizata prin tensiuni mari de forfecare. Deoarece polimerul este
topit si pompat in interiorul sectiunii surubului masinii de injectie si cum acesta este
fortat sa treaca prin punctul ingust de injectie, majoritatea fibrelor se vor scurta in
lungime, reducand proprietatile produsului final. Solicitarea de intindere nu este
suficient de mare astfel incat sa cauzeze deteriorarea fibrelor, insa solicitarea de
compresiune duce la flambarea si ruperea acestora.
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b) Contractia, tensiunile reziduale si deformatia

Unele probleme majore intampinate la turnarea pieselor polimerice sunt controlul si
predictia formei componentelor la temperatura camerei. De exemplu, urmele de
surpare (sink mark) rezultate in produsul final sunt cauzate de contractia
materialului Tn timpul racirii sau tratarii. Deformarea produsului final este adesea
cauzata de conditii de procesare care provoaca distributii nesimetrice ale tensiunilor
reziduale prin grosimea piesei. Piesele termoplastice cele mai afectate de tensiunile
redizuale sunt cele care sunt fabricate prin procesul de turnare prin injectie.

Diagrama pvT a unui polimer poate fi utilizata pentru a urmari procesul si a prezice
micsorarea topiturii. Deoarece comportamentul pvT al plasticului face legatura intre
grosimea piesei finale cu grosimiea cavitatii matritei, diagrama poate fi utilizata
pentru a estima efectul modificarilor asupra conditiilor de proces in timpul proiectarii
sau optimizarii pieselor si proceselor.

c) Urmele de scufundare (sink marks)

O geometrie comuna care duce de obicei la 0 urma de scufundare sau de adancitura
este o structurd cu nervuri. Dimensiunea urmei de adancitura, care este adesea
doar o problemd cosmeticd, nu are legaturd doar cu materialul si conditiile de
prelucrare, ci si cu geometria piesei. O nervura care este groasa in raport cu
grosimea flansei va duce la o scufundare semnificativa pe partea plata a piesei.
Ultima zona de solidificare intr-o structura cu nervuri de rigidizare este centrul
intersectiei dintre nervura si flansa. Cum topitura de material se contracta
genereaza presiuni hidrostatice negative, ducand la colapsul spre interior al
suprafetei flansei. Pentru minimizarea riscului aparitiei acestor urme se recomanda
adaugarea mai multor nervuri subtiri care sa echivaleze gradul de ranforsare dat de
0 nervura mai groasa.

d) Tensiuni reziduale

Formarea tensiunii reziduale in piesele turnate prin injectie este atribuita de doi
factori majori cuplati: racirea si tensiunile de curgere. Primul si cel mai important
factor este tensiunea reziduala care este formata din cauza racirii bruste a piesei in
interiorul cavitatii matritei. Acest factor dominant este motivul pentru care
majoritatea pieselor termoplastice au tensiuni reziduale care sunt de tractiune fin
miezul central al piesei si de compresiune la suprafatd. Tensiunile reziduale ale
pieselor turnate prin injectie sunt, de asemenea, formate de tensiunile de forfecare
si de cele normale care exista in timpul curgerii topiturii polimerului in interiorul
cavitatii matritei. Aceste tensiuni induse de curgere sunt considerate minimale pe
langa cele care iau nastere in timpul racirii.

Contractia si deformarea rezulta din neomogenitatile materialelor si din anizotropia
cauzate de umplerea matritei, orientarea moleculara sau a fibrelor, comportamentul
de intarire sau de solidificare sau de conditiile de procesare necorespunzatoare.
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e) Deformare cauzatd de dezechilibrul termic al matritei

in timpul turnarii, temperaturile suprafetei peretelui matritei pot varia din cauza
dispozitiei termice necorespunzatoare a matritei, cu variatii tipice de ordinul a 10°C.
in plus, temperaturile de pe suprafata matritei pot varia in functie de locul in care
sunt pozitionate liniile de incdlzire sau racire. Cu toate acestea, deseori se neglijeaza
acest efect.

f) Modificarea curburii indusa de anizotropie

La fabricarea structurilor laminate mari si subtiri sau a pieselor compozite armate cu
fibre, cu un raport mare dintre lungimea fibrei si grosimea piesei, piesa finala
prezinta un coeficient de dilatare termica mai mare in directia grosimii decat in
directia suprafetei. Daca piese este curbata, aceasta va suferi o distorsiune
unghiulara.

1.3 Policarbonat

1.3.1 Notiuni generale
Policarbonatele sunt cunoscute ca si materiale termoplastice natural
transparente, avand o structura amorfa, obtinuta printr-un proces de polimerizare

prin condensare prin care trei molecule de oxigen devin legate de un atom de
carbon [Fig. 1.3].

CHs /[(])\ l " 2
o O-F O L0~
CH3 Cl Cl l \_/ CHy \_/ n

Fig. 1.3. Structura chimica a policarbonatului.

Structura moleculard astfel rezultatéa a policarbonatului va oferi multe
beneficii asupra comportamentului sau fizic, precum rigiditate mare, rezistenta buna
la variatii de temperatura sau vascozitate scazuta in timpul procesarii materialului.

Policarbonatul este unul dintre cele mai utilizate termoplastice de catre
ingineri, multumitd proprietatilor sale cum ar fi: rezistentd excelenta la impact [11],
stabilitate termica, stabilitate dimensionald, greutate redusa, izolare electrica sau
culoarea transparenta [12].

Policarbonatul réméne unul dintre materialele plastice din inginerie cu cea
mai rapida crestere pe masura ce sunt definite noi aplicatii.
Bineinteles, toate acestea nu ar fi fost posibile dacd nu s-ar fi facut descoperirea
policarbonatului pe la sfarsitul anului 1890, atunci cand chimistul german Einhorn a
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observat formarea unui solid insolubil, infuzibil, in timp ce incerca sa pregateasca
carbonati ciclici prin reactia hidrochinonei cu fosgen. Apoi in 1902, Bischoff si
Hedenstrom au obtinut un policarbonat similar reticulat, dar cu o greutate
moleculara mult mai mare. A urmat descoperirea lui Dr W.H. Carothers care si-a
extins activitatea asupra produsului si in ciuda eforturilor depuse, abia in 1953,
laboratoarele Bayer au produs un policarbonat termoplastic liniar cu greutate
moleculard mare. In 1957, Bayer si General Electric au anuntat dezvoltarea
independenta a policarbonatului.

Dupa ore lungi de studiu si de probe in vara anului 1960 ambele companii au
inceput productia comerciala a policarbonatului pentru piese de mici dimensiuni, in
prima faza, mai apoi au urmat caroseriile de masini si alte produse cu volum mai
mare.

Policarbonatul si rasina policarbonata sunt folosite in multe produse de larg
consum, mai ales pentru a oferi aspectul si senzatia sticlei fara fragilitatea si
greutatea acesteia.

in functie de metoda de procesare aleasa si de aplicatia acesteia, pe piata
actuala policarbonatul este disponibil in diferite clase de rezistenta cum ar fi: film,
ignifug, armat si rezistent la fisurare. De asemenea, sunt disponibile amestecuri de
policarbonat cu acrilonitril butadien stiren (ABS) sau poliesteri. Aceste amestecuri
deseori sunt utilizate pe o scara larga in industria automotive.

Prelucrarea mecanica a policarbonatului este considerata relativ simpla si
consta, in general, fie din turnare prin injectie, fie din extrudare.

in procesul turndrii prin injectie policarbonatul este topit si fortat intr-o matritd cu
presiune mare pentru a-i da forma doritd. Pentru a obtine rezultatele dorite se
recomandad uscarea materialului fnainte de procesare, adica 2-4 ore la 120°C.
Continutul tinta de umiditate ar trebui sa fie de maximum 0,02%. Materialul are o
rata de contractie cuprinsa intre 0,7-1,0%.

Datorita rezistentei si durabilitatii sale, policarbonatul are aplicatii evidente
pentru transmiterea luminii unde riscul de impact este mare. Aditivii sunt utilizati
pentru a-i imbunatati rezistenta la lumina UV, care poate provoca decolorarea
materialului, precum matuirea care apare la farurile autovehiculelor.

fn mod similar cu alte materiale din categoria lui, policarbonatul vine si cu o
serie de dezavantaje. Printre altele putem aminti rezistenta lor scazuta fatd de
chimicale [13], senzitivitatea la zgarieturi - se aplica straturi de protectie pentru
imbunatatirea rezistentei [14], [15] -, dar cu toate aceste minusuri a devenit
materialul ideal intr-o serie mare de aplicatii comerciale si industriale (Fig. 1.4).
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(c)

Fig. 1.4. Exemple de utilizare ale policarbonatului: (a) Faruri auto, (b) Parbrize de motociclete
si (c) Casti de protectie.

Exemple de aplicatii ale policarbonatului pot include lentilele de ochelari,
faruri de autovehicule, ferestre de securitate, parbrize de motociclete, scuturi
folosite de jandarmi sau alte tipuri de produse de protectie [16], [17], carcase
pentru electrocasnice, pentru dispozitive electronice si multe altele.

1.3.2 Aplicatii in industria automotive

Policarbonatul duce industria automotive catre noi succese, cel putin asta
arata statisticile actuale.

Nu este o noutate faptul ca, consumul de combustibil este legat in proportie
de 75% de greutatea vehiculului. Astfel este evident faptul ca cei din industria
automotive studiaza din greu modalitatile prin care isi pot imbunatati produsele si
reducerea greutatii acestora. De aceea, din ce in ce mai multi ingineri si constructori
de autovehicule apeleaza la policarbonat ca alternativd pentru folosirea materialelor
de sticla si de metal.

O masina moderna obisnuita are aproximativ 20% din piesele sale componente din
mase plastice, atat in interior, cat si in exterior, ceea ce din nou arata importanta
materialelor plastice pentru vehiculele in zilele noastre.
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Putem spune ca pe langa faptul ca policarbonatul este mult mai usor, dar
poate fi la fel de puternic, ca unele piese metalice, si prin acest lucru ajuta la
conducerea autovehiculelor in mai mare sigurantd, reducand impactul la coliziuni,
acest plastic joaca si un rol de baza in cresterea economiei.

Astfel policarbonatul este pozitionat in fortd de crestere in industria automotive
datorita imbunatatirilor aduse de catre piesele fabricate din materiale plastice pe
baza de policarbonat.

in ultimii 30 de ani, utilizarea policarbonatului in aplicatiile automotive a
crescut semnificativ si doar industria tablelor extrudate are o ratd de consum mai
mare. Un vehicul tipic incorporeaza 10 kilograme de policarbonat in diferite forme.

Datorita tehnologiilor de ultima generatie din injectia maselor plastice,
calitatea suprafetelor obtinute din policarbonat ofera o valoare estetica addugata
produselor finite. Acest aspect a deschis policarbonatelor oportunitatea de a se
raspandi si mai mult in industria automotive, intr-o varietate mare de produse, dar
mai ales in produsele de habitaclu. Exemplele includ ceasuri de bord, Head-Up
Display-uri, navigatii multimedia etc.

(a)

Fig. 1.5. Policarbonatul in produsele de habitaclu: (a) Head-Up Display si (b) Navigatii
multimedia.

Policarbonatul, intr-un amestec de PC/ABS, oferda avantaje in ceea ce
priveste stabilitatea dimensionald, rezistenta la zgarieturi si, in general, estetica.
Este ales de asemenea si pentru multe trape si geamuri mici, fiind prezent si in
parbrize, ca si material de protectie care sa retina cioburile de sticld in cazul unui
impact.

Piesele exterioare, precum elemente de caroserie, fabricate din aliaje
PC/PBT sau din aliaje PC/PET nu numai cd au rezistenta ridicata la caldura si
rezistenta ridicatd la impact, fatd de cele ale policarbonatului de baza, dar au si
rezistentd chimica, rezistenta la abraziune si formabilitatea compusilor PBT si PET,
deci sunt materiale ideale pentru fabricarea acestor piese exterioare.

Bara de protectie fabricata din PC/PBT poate rezista la impact, la
temperaturi scazute sub -30°C. Aliajul PC/PBT intdrit cu elastomer si aliajul PC/PET
sunt mai potrivite pentru fabricarea panourilor de caroserie de automobile,
aparatoare laterale de automobile, aripi, tocuri de usi de automobile etc.
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Piesele exterioare fabricate prin injectie, din PC/PBT, caracterizate prin rezistenta
ridicata la caldura, pot fi folosite fara vopsire. Aliajul PC/PET poate fi folosit pentru a
face galerii de admisie ale automobilelor si suporti pentru placutele de inmatriculare.

Aliajul PC/ABS poate fi, de asemenea, utilizat pentru a face piese exterioare
ale autovehiculelor, cum ar fi capacele de roti ale automobilelor, carcasele oglinzilor,
faruri si stopuri etc. Avand o capacitate de formabilitate crescutd poate fi prelucrat
si pentru piese cu dimensiuni gabaritice mai mari, cum ar fi aripile auto.

Producatorii de top de materiale de tip policarbonat au investit foarte mult in
dezvoltarea acestui material. In ultimul deceniu pentru a scoate tot ce este mai bun
din policarbonat si pentru a-l putea folosi in cat mai multe componente, sunt folosite
acoperiri speciale pentru a obtine si o longevitate ridicata la zgarieturi, asociata in
mod normal cu sticla.

Este de asteptat ca in viitorul apropiat industria automotive sa ajunga la
incheierea testarilor ample pentru acest tip de material. Chiar si fara sa devina
materialul de baza pentru geamurile vehiculelor, perspectivele pentru policarbonat
sunt uriase. Se asteaptd la o crestere a folosirii policarbonatului de pana la 5% pe
an doar datorita vanzarilor crescute de autovehicule.

Calitatile suprafetelor si proprietatile favorabile de impact insa nu sunt
suficiente pentru alegerea unui grad specific de policarbonat ca si material de baza
pentru diverse produse din industria automotive. Producatorii de autovehicule
solicitd o mare varietate de validari experimentale, la care diversele piese sau
produse finale trebuie sa fie supuse, si bineinteles trecute cu succes, derivate din
experiente de condus diferite, precum pe portiuni de drumuri macadam sau peste
gropi si calmatoare de viteza - incarcari mecanice (vibratii) — combinate in unele
cazuri cu incarcari sau cicluri termice.

Ca si raspuns la cererile foarte mult crescute pentru aplicatiile automotive,
policarbonatele sunt adesea ranforsate cu fibre scurte de sticla, imbunatatind astfel
rezistenta, rigiditatea si tenacitatea acestor materiale.

Compozitele termoplastice derivate din policarbonat de bisfenol-A (BPA)
sunt utilizate intr-o varietate de aplicatii care au ca scop valorificarea ductilitatii
inerente, a claritatii, a rezistentei termice si chimice, respectiv a stabilitatii
dimensionale a rasinelor de policarbonat. Fibra de sticla maruntitd este adesea
adaugata la formuldrile de policarbonat, la procentaje cuprinse intre 5-50%, pentru
a creste rigiditatea si a imbunatati anumite proprietati mecanice.

S-a demonstrat faptul cd adaugarea de fibre scurte de sticla la materialele
din policarbonat are ca rezultat o crestere a modulului, o stabilitate dimensionala
fmbunatatitd si o rezistentd sporitéa la ardere. Cu toate acestea, exista si cateva
dezavantaje atunci cadnd se adauga fibra de sticla la materialele din policarbonat, in
special pierderea transparentei, scaderea ductilitatii si tenacitatii si cresterea
vascozitatii topiturii. Numeroase studii s-au concentrat pe investigarea efectului
invelisurilor din fibre de sticld, al raportului de aspect al fibrei si al orientarii fibrelor
asupra proprietdtilor mecanice ale compozitiilor termoplastice [18], [19].
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La fel ca si in cazul materialului de baza, si compozitele obtinute prin
ranforsarea policarbonatului cu fibre de sticla vin cu o serie de avantaje si
dezavantaje. Acestea privesc procesul de prelucrare al materialului, imbunatatirea
sau scaderea unor proprietati mecanice, respectiv tipurile de rupere date de
orientarea si continutul fibrelor.

in termeni de proces de prelucrare policarbonatul armat cu fibrd de sticld se
dovedeste benefic in turnarea pieselor cu pereti subtiri. Carcasele pentru
calculatoarele tip notebook, utilajele folosite in productie, componentele camerelor
video si alte articole sunt adesea realizate din policarbonate armate cu fibra de
sticla. Materialul combina rigiditatea, cu rezistenta la fluaj si rezistenta de péana la
130°C, Tmpreund cu capacitati bune la fincarcarile de impact si la pastrarea
dimensiunilor in urma procesului de injectie, fara o contractie semnificativa. Cu
toate acestea, policarbonatul armat a reprezentat multe provocari de procesare in
trecut.

Datorita faptului cd materialul are o vascozitate mai mare, care se opune
curgerii, a fost dificil sa se produca piese complexe, in special cu sectiunile
transversale mai subtiri. in aplicatii specifice, policarbonatul armat cu sticla nu a
umplut complet matrita de injectie. Pentru mitigarea acestui risc, trebuiau folosite
presiuni mai mari de injectie, care insd au condus la alte defecte precum parametri
de procesare inacceptabili si finisarea slaba a suprafetelor obtinute. Astfel a fost
nevoie de regandirea materialului in asa fel incat cele mentionate mai sus sa nu fie
prezente in procesul de productie.

Dupa mai multe cercetari si combinatii de materiale raspunsul s-a dovedit a
fi un compozit de policarbonat care contine o serie de aditivi meniti sa
fmbunatateasca curgerea si penetrarea fara a compromite alte proprietati.

Tot legat de fabricatia pieselor prin procesul de injectie a fost observat ca
policarbonatul tinde sa aiba o oarecare contractie pe masura ce este indepartat din
matritd. Aceasta contractie poate varia dintr-o varietate largd de motive, oferind
variatii dimensionale minore. Addaugand cantitatea de 10% de fibra de sticl3,
produsul isi va pastra mult mai bine dimensiunile atunci cand este scos din matrita,
reducand astfel semnificativ orice provocare legata de productia in masa.

1.3.3 Familia de policarbonat Makrolon

Clasa de materiale considerata in teza de doctorat consta din trei tipuri de
materiale termoplastice din familia policarbonatelor cunoscute sub numele de
Makrolon. Makrolon ofera o varietate mare de rasini pe baza de policarbonat,
raspunzand nevoilor diferitelor industrii, precum cele destinate folosintei generale,
industriei alimentare, medicinei sau industriei automotive.

Policarbonatul Makrolon este cunoscut ca fiind unul foarte robust, usor,
avand o transparentd similara cu sticla si o rezistenta inaltd la impact, chiar si la
temperaturi joase. Are, de asemenea, o buna stabilitate dimensionald si poate fi
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injectat cu usurinta, in ciuda faptului ca are o rezistenta excelenta la caldura, cu o
temperatura de tranzitie sticloasa de 148C°. Fiind mai rezistent si mai usor ca sticla,
policarbonatul Makrolon ofera reduceri de energie si de emisii de CO;.

Fiind un termoplastic care se regaseste in aplicatii foarte diverse, Makrolon
este utilizat Tn dispozitive medicale, faruri de automobile, echipamente sportive,
electronice, ochelari de vedere, lampi de iluminat si multe alte produse. Portofoliul
larg de rasini de policarbonat din familia Makrolon, apartindnd companiei Covestro,
include clase de scop general, din domeniul iluminarii, din domeniul medical si
alimentar, clase ignifuge, cu proprietati modificate la impact, respectiv clase
ranforsate cu fibra de sticla.

Makrolonul ranforsat cu fibra de sticla se caracterizeaza prin rigiditate mare
si stabilitate dimensionala deosebita. Acesta poate fi procesat prin injectie,
extrudare sau prin procesul de suflare (blow molding).

1.3.3.1 Makrolon 2405

Este un policarbonat de uz general, rezistent la impact si cu o vascozitate
redusd. Acesta prezintd o rezistenta crescutd la temperaturda, tenacitate
exceptionald, stabilitate dimensionalda relativ bunda, un modul de fluaj (creep
modulus) mare si proprietati bune de izolare electrica. Produsele fabricate din acest
material ofera durabilitate, reutilizare eficienta si reduceri de energie, respectiv de
emisii de CO,. Aceasta clasa de material este disponibil in forma transparenta,
translucida si in culori opace.

Datorita disponibilitatii iTn mai multe culori sau forme care sa permita trecerea
luminii acest material se regdseste intr-o varietate de aplicatii din mai multe
domenii.

1.3.3.2 Makrolon 9415

Este o clasa de policarbonat ignifug, cu mare vascozitate, avand un
procentaj de ranforsare de 10% cu fibre de sticla. Acesta, ca si clasa 2405, prezinta
o rezistenta mare la caldura, tenacitate si stabilitate dimensionalda buna, modul de
fluaj mare si proprietati excelente de izolare electrica. Acesta se proceseaza fie prin
turnare prin injectie, fie prin extrudare.

Makrolon 9415 se foloseste in aplicatii electrice si electronice si se poate gasi numai
in culori opace.

1.3.3.3 Makrolon 8035

Este o clasa de policarbonat cu mare vascozitate, avand un procentaj de
ranforsare de 30% cu fibre de sticla macinate. In mod asemanator cu clasele 2405
si 9415 si acest material se caracterizeaza prin rezistentd sa la caldura, prin
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tenacitate relativ ridicatd, sau stabilitate dimensionald in urma procesarii si
capacitati de izolare electrica. Acesta se preteaza procesarii fie prin turnare prin
injectie, fie prin extrudare.

Makrolon 8035 se recomanda pentru folosirea in piese de precizie din domeniul
aplicatiilor electrice si electronice, fiind disponibil doar in culori opace.

1.4  Concluzii privind stadiul actual al folosirii materialelor
polimerice in industria automotive

in industria automotive asimilarea materialelor polimerice a inregistrat un
ritm foarte mare. Evolutia folosirii materialelor plastice, in volum, in aceasta
industrie a trecut printr-o crestere de la 2%, in anul 1962, la o medie de 50%, in
zilele de astdzi. Procentajul materialelor plastice din greutatea medie totald a unui
autovehicul ajungand astfel la aproximativ 10-13%, acest procentaj fiind compus
atat din piese apartinand produselor de habitaclu, cat si din produse de caroserie
sau chiar si unele folosite la grupul motor sau la sasiu.

Principalele beneficii aduse de folosirea materialelor plastice in industria
automotive includ reducerea greutatii unor subansamble, imbunatatirea conditiilor
de siguranta - avand ca exemplu anumite bare de protectie facute din polimeri cu
capacitate mare de absorbtie a impactelor, sau centurile de siguranta -, reducerea
costurilor de fabricatie - prin folosirea materialelor injectate in serie, sau prin
rezistenta acestora la coroziune -, respectiv, ca un alt beneficiu important,
fmbunatatirea aspectelor unor piese, care prin metode conventionale de prelucrare
si folosind materiale metalice, ar fi fost aproape imposibile de realizat, astfel ofera
insa o libertate mai mare creativitatii inginerilor proiectanti.

Dintre beneficiile mentionate cea mai mare pondere o are greutatea redusa
a pieselor fabricate din plastic, deoarece constructorii de automobile se confrunta cu
legislatiile din ce in ce mai stricte privind problemele de mediu, mai exact reducerea
gazelor cu efect de serd, care printre altele, poate fi obtinutd prin reducerea
greutatii vehiculelor. Se spune ca printr-o reducere de 10% a greutatii
autovehiculului rezultd o imbunatatire de 6-8% a consumului de carburant.

Comportamentul mecanic al materialului este insa influentat si de procesul
de fabricatie al piesei finale, pe langa tipul sau combinatia de materiale selectate.

Cea mai comuna metoda de fabricatie in cazul materialelor plastice este
turnarea prin injectie, care poate sa para simpla la prima vedere, insa vine cu o
serie de parametri care trebuie cunoscuti si controlati pentru a asigura calitatea
doritd a pieselor produse. Modul de curgere al topiturii sau efectele transferului de
caldura, pot a avea o influenta majora asupra omogenitatii materialului sau asupra
orientarii fibrelor, daca procesul nu este controlat intr-un mod corespunzator.
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Parametri optimi de injectie pot fi determinati prin analize numerice specifice
de curgere al materialului topit in interiorul matritei, insa mitigarea riscurilor in cazul
unor piese injectate poate fi atinsa si prin urmarirea unor reguli de proiectare,
specifice materialelor si formelor geometrice necesare. Toate aceste actiuni la
comun pot minimiza aparitia unor defecte, care la randul lor pot fi doar vizuale sau
de aspect - de exemplu urmele de surpare -, dar la fel de bine pot fi si defecte care
vor influenta rezistenta materialului - precum liniile de sudurd sau tensiunile
reziduale.

In cazul in care conditiile de proiectare si cele de fabricatie sunt satisfacute,
piesele fabricate din materiale compozite vor excela prin rezistenta specifica si prin
modulul specific ridicate, prin greutatea specifica scazuta si prin rezistenta foarte
buna la coroziune.

Policarbonatele sunt materiale termoplastice natural transparente, fiind
caracterizate printr-o rigiditate mare, rezistentda relativ bund la variatii de
temperatura sau vascozitate scazuta in timpul procesarii materialului.

Acesta reprezinta unul dintre cele mai folosite materiale termoplastice din
domeniile ingineriei, datoritd avantajelor pe care le ofera cum ar fi: rezistenta
excelenta la impact, stabilitatea dimensionald, stabilitatea termica, greutatea
redusad, izolarea electrica etc.

Policarbonatul este folosit intr-o varietate de produse de larg consum, mai
ales datorita faptului ca oferda aspectul si senzatia sticlei, dar fara fragilitatea si
greutatea mai mare a acesteia, fiind astfel solutia ideala in aplicatiile proiectate
pentru transmiterea luminii, acolo unde riscul unui impact este mare.

Precum alte termoplastice din categoria lui, policarbonatul vine si cu o serie
de dezavantaje. Cele mai importante minusuri ale materialului ar fi: rezistenta
scazuta fata de chimicale, senzitivitatea la zgarieturi sau la lumina UV. Pentru
diminuarea efectelor negative ale acestor dezavantaje, deseori se folosesc diferite
amestecuri de policarbonat cu diversi aditivi.

in ciuda dezavantajelor policarbonatul a devenit materialul perfect intr-o
serie mare de aplicatii din diferite industrii, pentru produse de securitate si de
protectie, precum scuturi, parbrize sau carcase pentru produse electronice si
electrocasnice etc.

Tehnologiile de ultima generatie din injectia maselor plastice au condus la
calitati superioare ale suprafetelor obtinute din policarbonat, oferind astfel valori
estetice adaugate produselor fabricate. Aceasta calitate a permis policarbonatelor
raspandirea la scara larga in industria automotive, intr-o varietate mare de produse,
cu accent pe produsele de habitaclu, precum ceasuri de bord, Head-Up Display-uri,
navigatii multimedia etc.

Clasele de material considerate in teza de doctorat sunt trei tipuri de
policarbonat din familia produselor Makrolon, apartindnd Covestro AG. Makrolon
ofera o mare varietate de rasini de policarbonat, raspunzand la nevoile diferitelor
industrii, prin clase de materiale generale, clase conforme cu industria alimentara,
de tip medical, respectiv clase pentru automotive. Clasele de Makrolon obtinute prin
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ranforsari cu fibre de sticla poseda caracteristici speciale cum ar fi rezistenta la
flacara, rezistenta ridicata la impact, rigiditate mare sau stabilitate dimensionala.

Materialele pentru investigatii au fost selectate in functie de utilizarea lor in
diferite aplicatii de habitaclu, si sunt urmatoarele: Makrolon 2405 - PC neranforsat,
Makrolon 9415 - PC armat cu 10% fibra de sticld, respectiv Makrolon 8035 - PC
ranforsat cu 30% fibra de sticla.
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policarbonatul si compozitele derivate

2.1 Introducere

Odata cu dezvoltarea tehnologica prezentd, industria cautda materiale cu
greutate mai usoara, cu rezistentda mai mare, mai sigure si care sa permita o
productivitate mai rapida, pentru a satisface cerintele de proiectare structurala si
beneficiile economice. Cu toate acestea, din cauza rezistentei si rigiditatii lor mai
scazute, materialele plastice pot sa nu fie potrivite pentru piesele structurale. Pentru
a extinde domeniul de aplicare al materialelor plastice, compozitele plastice sunt
dezvoltate prin addugarea de materiale de armare la matricea plastica. Acest aspect
presupune insa intelegerea comportamentului mecanic al materialului compozit,
lucru esential in proiectarea pieselor mecanice care se doresc a fi rezistente la
diferite tipuri de Tncarcari.

Armatura folosita cel mai des este fibra de sticla. Datorita rezistentei
fibrelor, rezistenta scazuta a plasticului de baza este compensata. Compozitele
polimerice exceleaza prin faptul cd au o rezistentd specifica ridicata, un modul
specific ridicat, o greutate specifica scazuta si o rezistenta buna la coroziune. Prin
urmare, materialul compozit pe baza de plastice a devenit unul dintre noile
materiale competitive in inginerie [20], [21], [22].

Materialele termoplastice compozite sunt compuse dintr-o masa de polimer
si armatura inglobatd in ea, astfel ele sunt materiale bifazice. Acesta confera
materialului o reziztenta la compresiune, in timp ce armatura ajuta la imbunatatirea
rezistentei la tractiune [23], [24]. Acest lucru permite ca designul componentelor
dintr-un autovehicul sa fie din ce in ce mai diferit, rezistent si estetic mai placut.

Pentru obtinerea unor bune caracteristici mecanice, este nevoie de o
omogenitate a materialului si a coeziunii sale. Astfel dispozitia armaturii influenteaza
semnificativ caracteristica de rezistenta la tractiune [9], [2], [5]. Totodata,
elasticitatea polimerului poate ameliora rezistenta la compresiune sau la incovoiere
a materialului cu care se armeaza polimerul.

Functia de baza a polimerului este fnainte de toate una mecanica si consta
in asigurarea legaturii cu fibrele de armaturd. Acesta este cel care transmite
eforturile intre fibrele de sticla, care sunt armatura polimerului. Este esentiala
asigurarea unui minim de aderenta intre aceste doua faze. Aderenta nu poate fi
realizatd prin mijloace mecanice, fiind necesara si realizarea unei legaturi chimice
pentru invelirea armaturii cu polimerul de bazd. Acestea sunt proprii fiecarui
material termoplastic datorité particularitatilor fiecarui material. Polimerul de baza
joacd rolul de liant intre fibrele de sticla ale armaturii. Daca liantul este usor
deformabil, fibrele armaturii se mai pot deplasa, astfel incat doar un numar redus
dintre acestea suportda incarcarea. Polimerul trebuie sda permitd o repartitie
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echilibrata a eforturilor intre fibrele de armare, dar in acelasi timp trebuie sa
limiteze deplasarea acestora pentru a preveni o deformare exagerata a produsului.
De asemenea, polimerul de baza asigura etanseitatea fatd de umezeald, deoarece
cele mai multe fibre de armare au o mare afinitate pentru apa, astfel duc spre
pierderea unora din proprietati [23].

Natura sticlei are o importanta mare asupra constantei in timp asupra
proprietatilor acesteia mecanice, electrice si chimice ale materialului termoplastic
armat. Pentru a obtine produse stabile se utilizeaza sticla fara alcali, asta deoarece
toate fibrele cu continut ridicat de Na sau K au caracteristici care, din pacate, scad
rapid in timp, urmare a hidrolizei lor superficiale sub actiunea gradului de umiditate.
Ca scop pentru a Tmbunatati caracteristicile mecanice, in particular a modulului de
elasticitate, se utilizeaza sticle continand si oxizi metalici, in anumite proportii.

in industriile actuale cel mai des utilizat tip de fibrd de sticld este cel din
sticla E care este compusa din aluminiu si borosilicate de calciu. Acest tip de sticla
are propietati chimice, mecanice si electrice foarte bune si are si pretul foarte
convenabil, chiar considerat destul de scazut [25], [26].

Fibrele de sticla utilizate la armarea materialelor termoplastice, cand acestea
sunt fara defecte, au rezistenta la tractiune intre 25 - 78 [MPa]. Modulul de
elasticitate poate atinge 72 - 84,7 [GPa]. Fibrele au alungiri de aproximativ 2 - 3%,
alungire totala elastica. Dar nu apar deformatii permanente inainte de rupere si nici
histerezis la temperatura normald. De asemenea, prezenta fibrelor de sticla conduce
la reducerea factorului timp in procesul de fluaj.

Modificarile dimensionale datorita absorbtiei de apa raman insa o problema
existenta de higroscopie, inerenta a polimerilor. Prin incorporarea fibrelor de sticla in
materialele termoplastice sunt conservate proprietatile mecanice ale acestora, intr-
un domeniu larg de temperaturi. Materialele termoplastice cu fibre de sticla prezinta
structural o asociatie mecanica de fibre de sticla si polimer. Compusii termoplastici
sunt caracterizati prin plasticitate mare in anumite conditii de temperatura si prin
revenirea lor la stadiul initial prin récire. in stadiul plastic ei pot fi prelucrati in
produse finite.

Policarbonatul ranforsat cu fibra de sticla se regaseste intr-o multitudine de
industrii de pe piata, unde, de reguld, se folosesc materiale metalice, mai ales
aluminiu turnat sub presiune sau zincul.

Adaugarea de fibre de sticla la policarbonat in diferite cantitati (10%, 20%,
30% si 40%) creste rezistenta la tractiune, rigiditatea, rezistenta la compresiune si
scade coeficientul de dilatare termica. Cu cat este mai mare cantitatea de fibra de
sticld adaugata la policarbonat, cu atat va fi mai mare efectul asupra fiecareia dintre
proprietati.

Tabelul 1 sintetizeaza variatia densitatii si a unor proprietati mecanice de
baza in functie de continutul, in procente, de fibre de sticla din materialul compozit.
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Tabel 1. Variatia densitatii si a unor proprietdati mecanice de baza in functie de
procentajul fibrelor de sticla.

Proprietati Unitate de  Metoda de testare PC-GF10 PC-GF20 PC-GF30  PC+GF40-
masurd FR(40)

Densitate g/cm?® ISO1183(JISK7112) 1,27 1,33 1,42 1,52

Limita de curgere MPa I1SO 527-1,2 80 110 130 136

(JISK7161,7162)

Deformatia % 5 4 4 14

specifica la rupere

Rezistenta la  MPa 1SO 178 120 160 180 200

ncovoiere (JIS K7171)

Modulul de GPa 35 59 79 12,4

elasticitate la

ncovoiere

In ceea ce priveste comportamentul mecanic al materialului armat, mai
exact variatia unor proprietati precum rezistenta la rupere sau rezistenta la impact,
se pot diferentia anumite relatii si proportionalitati intre continutul de fibra si
comportamentul aferent al materialului la diverse tipuri de incarcari.

Rezistenta admisibila si modulul de elasticitate al materialului cresc cu
cresterea cantitatii fibrelor, dar fara sa impacteze semnificativ greutatea produselor
finite (crestere usoara a densitatii).

Fibra de sticla este mai puternica decat policarbonatul dar din natura fibrelor
de sticla aceasta se sparge la impact. Pe de altd parte policarbonatul este mult mai
rezistent la impact. Adaugand un procentaj relativ mic de doar 10% de fibra de
sticla, materialul capata o rezistenta semnificativa, ramanand totusi mai rezistent la
rupere si la impact decat majoritatea celorlalte materiale plastice sau aluminiul
turnat sub presiune.

2.2 Metode experimentale de analiza a policarbonatului si a
compozitelor derivate

Diferitele aplicatii utilizeaza policarbonatul, sau compozite de policarbonat,
ca si material de baza, in functie de avantajele oferite de acestea. Prin urmare,
multe aplicatii se concentreaza asupra materialului neranforsat, si mai ales asupra
transparentei acestuia, avand in vedere capacitdtiile excelente de transmitere a
luminii si a rezistentei policarbonatului fatd de numerosi factori externi, cum ar fi
variatile de temperaturd, contacte cu substante chimice sau rezistenta mare la
impact. Stiind insa@ si dezavantajele materialului necesitatea unor studii amanuntite
devine justificata.
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Autori precum De Brouwer et al. [27] au studiat stabilitatea culorii
policarbonatului, in contextul Tn care aplicatile optice, precum farurile
autovehiculelor, trec printr-o serie de inovatii tehnologice care necesita o durata de
viatd mai lunga a tuturor pieselor componente, astfel si a carcasei lampii, care pe
langa rolul de protectie are si o importanta deosebitd in transmiterea controlata a
razelor de lumina dinspre sursa acestora.

O alta arie de cercetare, pentru care s-au realizat numeroase investigatii si

s-au adus multiple solutii de Tmbunatatire, priveste micsorarea efectelor negative
rezultate din neajunsurile policarbonatului, si anume ale faptului cd acesta prezinta
o rezistentd scazutd la zgarieturi, respectiv efectele indelungate ale razelor
ultraviolete si ale conditiilor meteo asupra materialului.
De Vietro et al., respectiv Schmauder et al. [28], [29] au investigat un tratament cu
plasma de presiune scazuta, aplicata n doi pasi, cu scopul Tmbunatatirii
proprietatilor de antireflectie ale policarbonatului dar, in acelasi timp, si pentru a
mari rezistenta suprafetelor impotriva zgarieturilor, printr-un proces denumit
plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD).

Katsamberis et al. [30] au mers mai departe cu tratamentul de plasma, si
au propus un alt proces, avand denumirea de hollow-cathode activated deposition
(HAD), care promite performante similare la o ratd mult mai mare de depozitare.

Cele mai importante studii insa, realizate in stransa legatura cu tema tezei
de doctorat, privesc comportamentul static, comportamentul dinamic si
mecanismele de rupere ale policarbonatului de baza sau ale claselor ranforsate de
policarbonat.

Efectele vitezei de incarcare si ale temperaturii asupra raspunsului tensiune
- deformatie specifica al policarbonatului nearmat au fost investigate experimental
peste o plaja mare de viteze de incarcare si temperaturi, de mai multi autori [31],

[32], [33], [34].

Cao et al. si Fu et al. [35], [36] au propus folosirea unei bare de tractiune
de tip split Hopkinson pentru efectuarea testelor de tractiune la viteze mari de
incarcare (de ordinul 1000 - 1700 s!). Necesitatea unor astfel de incercari este
justificata prin incarcarile de impact la care produsele fabricate din policarbonat pot
fi expuse de-a lungul duratei lor de viata. Aceastda necesitate este subliniatd si de
contributiile unor numerosi autori din domeniu care au studiat in detaliu
comportamentul la impact al policarbonatului si al compozitelor de policarbonat
[37], [16], [38], [39], [40], [41], [17].

Incarcarile de impact de multe ori sunt ins3 insotite si de incdrcéri termice, fapt care
dovedeste necesitatea cunoasterii comportamentului materialului in mai multe
ipostaze posibile.

Alte studii s-au concentrat asupra raspunsului elasto-plastic al materialului
in cadrul incercarilor la compresiune [42] sau in cadrul unor incercari de tip analiza

mecanica dinamica (DMA) [43].
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Din rezultatele experimentale ale tuturor autorilor care au studiat
comportamentul acestui material, se observa ca raspunsurile tensiune - deformatie
specifica ale policarbonatului la viteze mari incd arata caracteristici neliniare,
incluzand curgerea materialului si fenomenul de inmuiere (strain softening).
Comportamentul la tractiune este stréns legat de viteza de incarcare si de
temperatura. Valorile limitei de curgere si a deformatiei specifice de curgere prezinta
o crestere semnificativa la viteze mari de incarcare si o scadere cu cresterea
temperaturii.

Din punct de vedere al claselor ranforsate, pe langa procentajul de fibra din
volumul de material, a fost dovedit ca clasamentul rezistentei finale este in stréansa
legatura si cu grosimea stratului in care fibrele de sticla se aliniaza cu directia de
tractiune. Cu cat continutul de fibre este mai mare, cu atat rezistenta la tractiune o
sa fie si ea mai mare.

Drozdov et al. [44] a studiat comportamentul policarbonatului ranforsat cu
cantitati variate de fibra de sticla la incercari de tractiune cu o viteza de incarcare
constanta, respectiv la incercari oscilatorii de torsiune, ambele la temperatura
camerei.

Ecuatii constitutive au fost derivate pentru raspunsul véascoelastic si vascoplastic al
compozitelor polimerice. Microstructura complicata a unui compozit este tratata ca o
retea echivalenta eterogena de lanturi legate intre ele prin jonctiuni. Reteaua este
considerata ca un ansamblu de mezoregiuni cu forme si dimensiuni arbitrare.
Facand referire la teoria relaxarii cooperative, raspunsul vascoelastic este atribuit la
rearanjarea mezodomeniilor care au loc la timpi arbitrari, atunci cand regiunile sunt
activate termic. Comportamentul vascoplastic este asociat cu deplasarile
mezoregiunilor unul fatda de celdlalt si cu ruperile acestora, rata alunecarii
mezodomeniilor fiind proportionala cu rata deformatiilor macro.

Ecuatii constitutive pentru deformatiile izotermale ale unui compozit polimeric au
fost derivate utilizand legile termodinamice.

in ceea ce priveste comportamentul materialului la rupere, prin investigatiile
efectuate s-a determinat ca mecanismele de striatie, clivaj si rupere domina in
policarbonatul nearmat atunci cdnd forta de tractiune este paralela cu directia de
curgere, in timp ce despicaturi si fisuri secundare sunt specifice atunci cand directia
de tractiune este perpendiculara cu directia de curgere. Pe de altd parte, extragerea
fibrei, ruperea fibrei si striatile sunt mecanismele majore de rupere in
policarbonatele armate cu fibra de sticla scurta [45].
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2.3 Metode numerice de analiza a policarbonatului si a
compozitelor derivate

Cele mai comune modele numerice bazate pe investigatiile experimentale
uniaxile sunt modelele elastoplastice constitutive si tridimensionale pentru
deformatiile finite ale polimerilor amorfi, propuse de mai multi autori, precum de
Cao et al. [35], Mulliken et al. [43], Richeton et al. [46] sau Yu et al. [47], pentru a
replica comportamentul materialului dinainte si dupa curgere in functie de viteza de
incarcare si de temperatura cand acesta se supune incarcarii de tractiune.
intr-o descriere reologicd modelul constitutiv contine un arc liniar elastic si un
amortizor vascoplastic in serie, legate in paralel de un arc neliniar de tip Langevin
pentru a reprezenta rezistenta intermoleculara la rotatiile segmentelor de lant,
respectiv rezistenta entropica la alinierea lantului.

Rezultatele obtinute de toti autorii sunt apropiate de datele experimentale in
intervalul studiat al vitezelor de incarcare si al temperaturilor.

Pe de alta parte, pentru studiul numeric al incarcarilor dinamice de impact,
numeroase lucrari stiintifice abordeaza modele materiale, cum ar fi modelul
MAT_024 sau MAT_081, modele de plasticitate, din programul de analize cu
elemente finite ANSYS LS-DYNA, insotite de diferiti parametri de cedare, cum ar fi
deformatia specifica admisibila sau parametri rezultati din curbe de triaxialitate.
Exemple de lucrari includ cercatarile lui Mullaoglu et al. [40] sau studiile realizate de
Yau et al. [39].

2.4  Concluzii privind stadiul actual al cercetarii policarbonatelor si
a compozitelor derivate

Cu scopul extinderii domeniului de aplicare al materialelor plastice,
compozitele polimerice au fost dezvoltate, addaugand fibre de armare la matricea
plastica.

intelegerea comportamentului mecanic al materialului compozit este ins&
esentiald pentru selectia materialului potrivit pieselor mecanice, care trebuie sa fie
rezistente la multiple incdrcari mecanice si termice.

Policarbonatul ranforsat cu fibra de sticla si-a gasit aplicabilitatea intr-o
mare varietate de industrii, cu prilejul inlocuirii materialelor metalice din diverse
considerente.

Multi autori au studiat comportamentul policarbonatului, in contextul mai
multor domenii de utilizare, precum aplicatii mecanice (ex. carcase pentru diferite
produse), aplicatii optice (ex. faruri ale autovehiculelor), aplicatii care necesita o
rezistentd si o durabilitate crescuta a policarbonatului ales ca material de baza.
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Stabilitatea culorii, rezistentd scazutda la zgarieturi, respectiv efectele
negative indelungate ale razelor ultraviolete si cele ale conditilor meteo asupra
policarbonatului au reprezentat subiectul pentru multi cercetatori.

in ceea ce priveste tema tezei de doctorat, cele mai importante studii care
s-au facut si care au reprezentat punctul de plecare al investigatiilor experimentale
si numerice sunt legate de comportamentul static, de comportamentul dinamic si de
mecanismele de rupere ale policarbonatului sau ale derivatelor ranforsate.

Toate cercetarile efectuate au demonstrat ca rezistenta admisibila si modulul
de elasticitate al materialului cresc odatd cu cresterea cantitatii fibrelor, fard sa
impacteze insa greutatea produselor finite. Efectul vitezelor de fincarcare si al
temperaturii au fost, de asemenea, subliniate de nhumerosi autori.

Putine studii s-au concentrat insa asupra unor comparatii de-o mai mare
anvergura intre comportamentul static si dinamic al materialului nearmat fata de
una sau mai multe clase armate ale acestuia, cu diferite procentaje de fibra de
sticla. Mai putine studii si-au propus investigatia la incarcarea de impact a unor
probe crestate din gama policarbonatelor armate si nearmate cu fibra de sticla. La
fel se poate spune si despre oboseala policarbonatelor, despre care putine informatii
sunt disponibile in literatura de specialitate.

Cercetarile propuse in cadrul tezei de doctorat si-au propus completarile
investigatiilor deja existente, dar restranse, respectiv punerea unor baze pentru
ariile legate de mecanica si rezistenta materialelor unde datele disponibile erau
foarte limitate.
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Capitolul 3 - Caracterizarea mecanica prin
incercari statice a materialelor pe baza de
policarbonat

3.1 Introducere

Studiile prezentate in acest capitol propun caracterizarea mecanica a doua
grade diferite de policarbonat ranforsat, in comparatie cu comportamentul
materialului de baza. Caracterizarea se realizeaza prin incercarea la tractiune a
materialelor selectate la viteze de incarcare si conditii termice diferite, in mod
similar cu studiile conduse de K. Cao si altii [31] si W. Zhang si altii [34], avand ca
obiectiv alcatuirea unei baze de date menite sa ofere o imagine de ansamblu asupra
comportamentelor mecanice ale celor mai frecvent folosite materiale termoplastice.

Asa cum a fost mentionat in primele capitolele 1 si 2 ale tezei, produsele din
industria automotive trebuie sa reziste la diferite tipuri de incarcari mecanice si
termice de-a lungul duratei lor de viata.

Incarcarile mecanice, in general, se refera la forte dinamice si multiaxiale,
conducand la stari de tensiuni dinamice in materialul pieselor care constituie
produsul finit.

Pentru a pregati un produs specific la utilizarea sa finala, diferite scenarii de
validari au fost stabilite din situatiile de zi cu zi, menite sa recreeze sau sa simuleze
incarcarile la care produsele finale vor fi supuse.

Aceste conditii de validare sunt rezumate in forma unor specificatii de teste,
incluzand solicitari mecanice precum: vibratii armonice si aleatoare, socuri mecanice
(jumatate de sinus) - fincarcari avand amplitudini joase sau finalte care implica
viteze reduse (regimuri cvasistatice) si ridicate (regimuri dinamice). Prin urmare,
pentru caracterizarea materialelor atat viteze mici de incarcari, cat si viteze mari,
trebuie sa fie luate in calcul, in vederea determinarii comportamentelor cvasistatice
si dinamice ale materialelor testate.

3.2 Incercdri la tractiune

Pentru testele de tractiune au fost folosite epruvete realizate, in
conformitate cu standardul de testare la tractiune ISO 527-1 [48], avand o lungime
totala de 150 [mm], o lungime in portiunea calibratda de 60 [mm], o latime de 10
[mm] si o grosime de 4 [mm]. Epruvetele au fost fabricate prin injectie, in asa fel
incat forma epruvetei a fost direct obtinuta, fara a mai fi necesara vreo prelucrare
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mecanica prin aschiere ulterioara. Materialul a fost injectat folosind un singur punct
de injectie, plasat intr-un capat al matritei, exclusand astfel formarea unor defecte
precum linia de sudura in portiunea calibrata a epruvetei.

3.2.1 Evaluarea influentei vitezei de incarcare

Pentru caracterizarea claselor de policarbonat selectate, fincercari
cvasistatice la tractiune au fost realizate, cu scopul evaluarii comportamentului la
tractiune a acestor materiale la viteze diferite de incarcare.

Vitezele de incarcare au fost alese urmand recomandarile date de ISO 527-1: 2
mm/min, 20 mm/min, 40 mm/min, 200 mm/min si 400 mm/min (corespunzand cu
0,00028 s-1, 0,0028 s-1, 0,0056 s-1, 0,028 s-1 si 0,056 s-1), Fig. 3.1.a.

Viteza de incircare Toleranta b
v
mm/min %
0.125
0.25
0.5
1 +20

2

5
10
20
50
100
200
300
500

Fig. 3.1. (@) ISO 527-1 - Viteze de incarcare recomandate; (b) Schema de testare cu
extensometrul atasat de epruveta.

Testele de tractiune au fost executate pe o masina electromecanica de tip
Zwick-Roell Z005, echipatéd cu o celuld de fortd de 5 kN, in combinatie cu un
extensometru de tip clip-on pentru inregistrarea deformatiilor specifice (Fig. 3.1.b).
Modulul de elasticitate a fost calculat pe baza metodei secantei din ISO 527-1.

Rezistenta la rupere a fost direct obtinuta din curbele forta — deplasare inregistrate
de masina.

Figurile 3.2, 3.3 si 3.4 prezintda curbe specifice ingineresti tensiune -
deformatie specifica, obtinute la incercarile de tractiune efectuate pentru cele trei
tipuri de materiale investigate.

Valorile medii ale modulului de elasticitate si ale rezistentelor la rupere,
impreuna cu deviatiile standard sunt sintetizate pentru fiecare material in parte in
tabelele 3.1, 3.2 si 3.3.
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Fig. 3.2. Curbe caracteristice ingineresti la diferite regimuri de incarcare pentru Makrolon 2405.

regimul de incarcare pentru MK2405.

Tabel 3.1. Variatia modulului de elasticitate si a rezistentei la rupere in functie de

Makrolon 2 mm/min 20 mm/min 40 mm/min 200 mm/min 400 mm/min
2405 Medie Dev. Medie Dev. Medie Dev. Medie Dev. Medie Dev.
stand. stand. stand. stand. stand.
[%] [%] [%] [%] [%]
Modul de 245784 1.16 2477.04 0.38 2547.83 3.54 2463.5 1.9 2551.33 0.6
elasticitate
[MPa]
Rezistenta  59.33 0.23 62.18 0.66 60.37 1.34 64.74 0.15 67.44 0.26
la rupere
[MPa]
70
‘@ 60
a.
S 50 2 mm/min
= a0
Q 20 mm/min
S 30 /
g 20 ——40 mm/min
(V]
= 10 =200 mm/min
0

Deformatie specifica [%]

Fig. 3.3. Curbe caracteristice ingineresti la diferite regimuri de incarcare pentru Makrolon 9415.
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Tabel 3.2. Variatia modulului de elasticitate si a rezistentei la rupere in functie de
regimul de incarcare pentru MK9415.

Makrolon 2 mm/min 20 mm/min 40 mm/min 200 mm/min 400 mm/min
9415 Medie Dev. Medie Dev. Medie Dev. Medie Dev. Medie Dev.
stand. stand. stand. stand. stand.
[%] [%] [%] [%] [%]
Modul de  4042.02 0.89 4015.18 1.8 44435 481 4152.32 3.37 4053.17 1.39
elasticitate
[MPa]
Rezistenta  57.35 0.28 60.42 0.27 63.24 0.66 63.16 0.77 64.24 2.54
la rupere
[MPa]
70
‘@ 60
[~
S 50 2 mm/min
< 40
9 20 mm/min
S 30 /
g 20 ——40 mm/min
(V]
= 10 =200 mm/min

o

Deformatie specifica [%]

Fig. 3.4. Curbe caracteristice ingineresti la diferite regimuri de incarcare pentru Makrolon 8035.

Tabel 3.3. Variatia modulului de elasticitate si a rezistentei la rupere in functie de
regimul de incarcare pentru MK8035.

Makrolon 2 mm/min 20 mm/min 40 mm/min 200 mm/min 400 mm/min

8035 Medie Dev. Medie Dev. Medie Dev. Medie Dev. Medie Dev.
stand. stand. stand. stand. stand.
[%] [%] [%] [%] [%]

Modul de  5960.54 0.71 599452 2.35 6324.67 1.4 6029.38 6.93 6172.5 3.36

elasticitate

[MPa]

Rezistenta  58.83 0.93 62.46 0.39 62.35 0.94 66.35 0.58 63.46 0.55

la rupere

[MPa]

Se poate identifica un comportament elasto-plastic al materialelor Makrolon
2405 si Makrolon 9415, constand dintr-o portiune liniar elastica, o regiune de
curgere culminand cu forta maxima, urmate de o regiune cu tensiune
descrescdtoare si de un palier. Regiunea de palier ajunge pana la 15% deformatie
specificd pentru Makrolon 2405 (Fig. 3.2), si se situeaza intre 10 si 13,5% pentru
Makrolon 9415, pentru viteze de incarcare mai mari decat 20 mm/min (Fig. 3.3).
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Crescand continutul de fibra pentru Makrolon 8035, comportamentul devine mai
fragil, ruperea aparand exact dupa atingerea valorii maxime a fortei aplicate, Fig.
3.4.

Din figurile 3.2 — 3.4 se poate observa ca viteza de incdrcare are o influenta scazuta
asupra modulului de elasticitate, portiunea liniara a curbelor caracteristice fiind
aproape identica pentru toate vitezele de incarcare. Trebuie mentionata insa o
rezistentd la rupere crescuta a tuturor materialelor cu cresterea vitezei de incarcare.

Analizand deviatiile standard maxime ale modulelor de elasticitate obtinute
la diferitele viteze de incarcare, la temperatura ambiantd, urmatoarele concluzii pot
fi trase: cu cresterea raportului de fibra de sticla, valoarea deviatiei standard devine
si ea mai mare. Deviatia standard maxima calculata pentru materialul de baza
(Makrolon 2405) este doar de 3,54%, pentru Makrolon 9415 (policarbonat cu 10%
fibra de sticld) valoarea deviatiei standard urca pana la 4,81%, iar pentru Makrolon
8035, avand un raport al fibrei de sticla de 30% fata de rdsina de baza, deviatia
standard atinge maximul de 6,93%. Acest comportament al deviatiei standard in
functie de procentajul fibrei de sticla poate fi considerat ca o consecinta a
anizotropiei induse de cresterea cantitatii de fibre.

3.2.2 Evaluarea influentei temperaturii

Deoarece autovehiculele pot fi deseori expuse unor conditii extreme de
mediu (temperatura, umiditate) toate piesele care intra in componenta acestora
trebuie sa fie proiectate si fabricate in asa fel incat sa reziste si acestor conditii
neprielnice. Pentru obtinerea unei calitati care sa garanteze functionalitatea acestora
in conditiile mentionate, comportamentul materialelor selectate pentru diferitele
piese componente trebuie sa fie atent analizat la diferite regimuri de incarcare si la
diferite temperaturi.

Obiectivul studiului consta in investigarea variatiei proprietatilor mecanice
ale celor trei tipuri de Makrolon, in termeni de modul de elasticitate, rezistenta la
rupere, respectiv coeficientul de contractie transversala (coeficientul lui Poisson),
supunand epruvete solicitate la tractiune combinate cu diferite temperaturi.
in plus, efectul de lungd duratd al ciclurilor termice a fost de asemenea analizat,
efectuand un test de imbatranire al materialelor selectate.

incercarile au fost ficute folosind doud sisteme. Cele analizdnd influenta
directd a temperaturii asupra comportamentului materialelor la tractiune au fost
efectuate pe un sistem multiaxial de tip Instron 8874, echipat cu o incintd termica si
cu un video extensometru pentru capturarea deformatiilor specifice longitudinale si
ale celor transversale. Testele s-au efectuat cu o viteza constantd de 50 mm/min,
iar temperatura probelor in interiorul incintei a fost monitorizatéd cu o termocupla
pentru a asigura distributia uniforma a temperaturii inaintea incercarilor la tractiune.
Pe de altd parte, pentru determinarea influentei imbatrénirii materialelor asupra
proprietatilor elastice s-a folosit o masina de incercat la tractiune universala de tip
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Zwick-Roell 2005, in combinatie cu un clip-on extensometru, respectiv cu un sistem
de corelare digitala de tip Dantec Dynamics.

Probele folosite pentru a doua investigatie au fost imbatranite intr-un sistem
de testare la soc termic de tip Votsch VT3 7030 S2. Acest sistem este o camera
climatica speciala folositd 1n domeniul ingineriei pentru a testa rezistenta
echipamentelor sau a produselor electronice la schimbarile rapide ale temperaturii
ambientale. Acesta este alcatuit din doua incinte: o incintd de temperatura joasa,
respectiv una de temperatura inaltda, permitdnd astfel schimbari foarte rapide de
temperatura in intervalul -80°C si +220°C.

Componentele testate se aseaza pe rafturile unui subsistem care efectueaza o
miscare translatorie verticala intre cele doua incinte termice in timpul aplicarii
ciclurilor termice.

Timpii de expunere se aleg in functie de natura probei. Probele testate
trebuie intai expuse la temperatura rece (Ta), la care se mentin pentru perioada
specificata t;. Acest timp include si un timp initial, mai mic sau egal cu 0,1 x¢;,
necesar pentru stabilizarea temperaturii aerului din camerd, care se masoara din
momentul introducerii probei in camerd. in a doua fazd, probele se expun la
temperatura calda (Tg), intr-un interval tz, care nu trebuie sa depaseasca 3 min. La
randul lui t; trebuie sa includa timpul necesar pentru scoaterea dintr-o camera si
transferul in a doua camera, precum si orice timp necesar de pastrare la
temperatura ambianta a laboratorului.

Analog cu temperatura joasa, la temperatura Tg probele se mentin tot pentru
perioada specificata (ti), incluzand timpul initial pentru stabilizarea temperaturii
aerului din camera.

Dupa mentinerea la temperatura Tg probele se expun din nou la temperatura rece
(Ta) Intr-un timp de transfer t, - nedepasind 3 minute -, pentru urmatorul ciclu al
procesului.

in acest fel, un ciclu complet cuprinde cei doi timpi de expunere, ti, si cei doi timpi
de transfer, ty, conform figurii 3.5.
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Fig. 3.5. Profilul termic standardizat utilizat pentru imbatranirea probelor.
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Tipul si numarul ciclurilor au fost selectate in conformitate cu standardul
international IEC 60068-2-14 [49], aplicabil testdrilor de mediu (environmental
testing). Profilul complet selectat este prezentat in Fig. 3.6.
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Fig. 3.6. Imbé&tranirea probelor: a) graficul inregistrat in urma testarii, b) graficul inregistrat
detaliat.

Pentru probele supuse investigatiilor, s-a folosit o temperatura maxima (Tg)
de 90°C, t1 de 45 minute, cu un timp de stabilizare de 10% din t;, adica 4 minute si
30 de secunde. Temperatura minima aleasa a fost -40°C, cu un acelasi t; si astfel cu
un acelasi timp de stabilizare. Probele au fost supuse la 100 de cicluri.

Ventilatoarele montate in ambele incinte au asigurat debitul mare si
distributia uniforma a aerului si prin acestea omogenizarea temperaturii in spatiul de
testare.
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Este general cunoscut ca raspunsul la tractiune a policarbonatului, ca si
pentru majoritatea materialelor polimerice, este strict dependent de viteza de
incarcare si de temperatura, afirmatie confirmata de mai multe studii de specialitate
[31],[50].

Figura 3.7 prezinta raspunsul tensiune - deformatie specifica
(ingineresc/engineering) la tractiunea monotonica in cazul materialului de baza, dar
si pentru clasele ranforsate, in functie de trei temperaturi diferite (22°C, 40°C,
80°C).

Curbele pentru materialele individuale arata aceeasi tendintd, diferentiate
doar de deplasarile cauzate de conditiile de temperaturd. Acestea reflecta un
comportament elasto-plastic, care consta dintr-o regiune vascoelastica, urmata de
limita de curgere (considerata ca fiind punctul maxim local de pe curba), apoi de
regiunea plastica sau cea de curgere, incheidnd cu punctul final, corespunzand
locului de cedare al materialului. Tendinte similare de deformatii neliniare ale
materialelor in conditii de tractiune monotonica si cvasistatica sunt descrise de

numeroase studii in literatura de specialitate [33], [51].

in cazul materialului MK8035, insd, curbele sunt caracterizate doar de
elasticitate neliniara, deoarece datorita fragilitatii materialului acesta va ceda fara ca
materialul sa se gatuiasca dupa ce atinge tensiunea maxima la care acesta inca
poate sa reziste, independent de variatia temperaturilor.

O observatie comuna pentru toate clasele de material studiate este
dependenta stricta a rezistentei maxime de temperatura.
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Fig. 3.7. Curbe tensiune - deformatie specifica in functie de temperatura pentru cele trei clase
de policarbonat: (a) MK2405, (b) MK9415 si (c) MK8035.

in tabelele 3.4, 3.5 si 3.6 se regdsesc valorile medii ale rezistentelor maxime la
diferite temperaturi si deviatiile standard corespunzatoare. La toate materialele
investigate o scadere a rezistentei mecanice poate fi observata cu cresterea
temperaturii de la 22°C pana la 80°C, cu 43,61% pentru Makrolon 2405, 51,45%
pentru Makrolon 9415 si 36,20% pentru Makrolon 8035.
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Tabel 3.4. Variatia rezistentei maxime in functie de temperatura pentru Makrolon

2405.
Makrolon 2405 22°C 40°C 80°C
Medie Deviatia Medie Deviatia Medie Deviatia
standard standard standard
[%] [%] [%]
Rezistenta maxima 60.37 1.34 44.69 5.01 34.04 6.02
[MPa]

Tabel 3.5. Variatia rezistentei maxime in functie de temperatura pentru Makrolon

9415.
Makrolon 9415 22°C 40°C 80°C
Medie Deviatia Medie Deviatia Medie Deviatia
standard standard standard
[%] [%] [%]
Rezistenta maxima 63.24 0.66 4414 3.69 30.7 5.33
[MPa]

Tabel 3.6. Variatia rezistentei maxime in functie de temperatura pentru Makrolon

8035.
Makrolon 8035 22°C 40°C 80°C
Medie Deviatia Medie Deviatia Medie Deviatia
standard standard standard
[%] [%] [%]
Rezistenta maxima 62.35 0.94 52.88 3.34 37.67 11.65
[MPa]

In tabelul 3.7 sunt rezumate valorile medii si cele de deviatie standard pentru
modulul de elasticitate al materialelor in functie de cele trei temperaturi care au fost
selectate pentru investigatii. Precum rezistenta la rupere, modulul de elasticitate
este de asemenea mult influentat de temperatura. Acesta sufera o descrestere de
pana la 13% pentru MK2405 si pentru MK9415, respectiv o scadere putin mai mica
de 7,5% pentru MK8035.

Tabel 3.7. Valorile medii si cele de deviatie standard ale modulului de elasticitate in
functie de temperatura.

Makrolon 2405 Makrolon 9415 Makrolon 8035
Medie Dev.standard  Medie Dev.standard  Medie Dev.standard
[MPa] [%] [MPa] [9%] [MPa] [%]

22°C 2600 305.16 4104 131 5723 469.88

40°C 2480 98.11 3930 275.45 5680 200.44

80°C 2260 184.73 3571 177.93 5295 118.32
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Referitor la coeficientul de contractie transversald, sau coeficientul lui
Poisson, se poate observa ca toate cele trei materiale arata stabilitate in ciuda
cresterii temperaturii (tabel 3.8). Exista o variatie de aproximativ 3% pentru fiecare
clasa, insa nu este nicio indicatie clara asupra impactului negativ al temperaturii.

Tabel 3.8. Valorile medii si cele de deviatie standard ale coeficientului lui Poisson in
functie de temperatura.

Makrolon 2405 Makrolon 9415 Makrolon 8035
Medie [-] Dev.standard  Medie [-] Dev.standard  Medie [-] Dev.standard
[%] [%] [%]
22°C 0.418 0.067 0.414 0.014 0.343 0.083
40°C 043 0.041 0.421 0.03 0.336 0.086
80°C 0.431 0.02 0.403 0.041 0.332 0.06

3.2.3 Evaluarea influentei imbatranirii materialului

Figura 3.8 prezinta curbele ingineresti tensiune - deformatie specifica
(ingineresc/engineering) pentru incercarea la tractiune monotonica a probelor de
policarbonat atat in conditii Tmbatranite, cat si neimbatranite, din toate cele trei
materiale considerate. Curbele apartindnd probelor imbatranite respecta aceeasi
tendinta ca si cele pentru probele neimbatranite, insa un grad ridicat de similitudine
poate fi observata doar pana la limita de curgere (regiunea elasticd). Dincolo de
acest punct epruvetele imbatranite prezinta o scadere brusca, referitoare la tensiuni,
in contrast cu materialele neimbatranite unde inmuierea (softening) materialului se
intdmpla mult mai Tncet. O curgere a materialului poate fi apoi observata pentru
ambele tipuri de epruvete pana ce deformatiile ating valorile lor maxime inaintea
producerii ruperii materialului.
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Fig. 3.8. Curbele de tensiune - deformatie specificd apartinand probelor imbatranite si

neimbatranite pentru cele trei tipuri de policarbonat: (a) MK2405, (b) MK9415 si (c) MK8035.
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Tabelul 3.9 grupeaza valorile modulului de elasticitate si a rezistentei
maxime pentru materialele de policarbonat in conditii imbatranite si neimbatranite.
Din valorile prezentate se poate observa o crestere foarte mica (1,2%) pentru
modulul de elasticitate si pentru rezistenta maxima (10%) in favoarea probelor
imbatranite, dar numai in cazul materialului neranforsat.
in cazul materialelor ranforsate cu fibrd de sticld tendinta se va modifica, ficand
materialele neimbatrénite mult mai stabile in cazul incarcarilor cu magnitudini
apropiate de rezistenta maxima.

Tabel 3.9. Variatia modulului de elasticitate si a rezistentei maxime datorita
fmbatranirii epruvetelor.

Makrolon 2405 Makrolon 9415 Makrolon 8035

Modulul de  Rezistenta Modulul de  Rezistenta Modulul de  Rezistenta

elasticitate maxima elasticitate maxima elasticitate maxima

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Imbatranit 2487.45 65.21 4215.37 58.53 5846.45 54.69
Neimbatranit ~ 2457.84 59.33 4042.02 60.26 5960.54 58.83

Tehnica corelarii digitale a fost de asemenea folosita pentru investigatia
materialelor Tmbatranite, in scopul determinarii coeficientului de contractie
transversala (coeficientul lui Poisson) si pentru comparatia acestuia cu valorile
masurate in cazul materialelor neimbatranite.

Sistemul utilizat, Tmpreuna cu probele testate si special vopsite in prealabil
in scopul masuratorilor, este reprezentat in figura 3.9. Acesta este de tipul Dantec
Dynamics Q-400, un dispozitiv de masurare optica din dotarea laboratorului de
Rezistenta Materialelor din cadrul Facultatii de Mecanica, echipat cu doua camere,
care filmeaza deformatia probei din doua unghiuri diferite, si o sursa de lumina
monocromatica pentru iluminarea probei in timpul incercarilor. Camerele impreuna
cu reflectorul sunt conectate la un software special de calculator, printr-o unitate de
interfata avansata, capabilda sa comunice si cu alte echipamente de masurare din
laborator (in cazul unor masuratori mai complexe care necesita sincronizarea
aparatelor).
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Fig. 3.9. (a) Sistemul de corelare digitala de tip Dantec Dynamics Q-400 din dotarea
laboratorului de Rezistenta Materialelor; (b) Probele imbatranite, special vopsite si testate in
cadrul incercarilor la tractiune.

in figura 3.10 sunt reprezentate m&suratorile directe ale coeficientului de
contractie transversala in functie de deformatia specifica longitudinala, extrase din
programul echipamentului. Dispersia rezultatelor se datoreaza multitudinii de puncte
(sau markere) vopsite pe suprafata probelor si care sunt recunoscute de catre
camerele sistemului, respectiv monitorizate in timp real, in timpul efectuarii
incercarilor de tractiune.

Se poate observa totusi cd odatda cu cresterea deformatiilor specifice
longitudinale, dispersia valorilor coeficientului lui Poisson se stabilizeaza.
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Fig. 3.10. Reprezentarea variatiei coeficientului lui Poisson in functie de deformatia specifica
longitudinald pentru cele trei clase de material testate: a) MK2405, b) MK9415 si c) MK8035.

Tabelul 3.10 grupeaza valorile medii ale coeficientilor de contractie
transversald pentru toate cele trei tipuri de materiale testate, atat in conditii de
fmbatrénire cat si in conditii normale, cu scopul de a avea o comparatie corecta intre
valorile obtinute.

Conform valorilor din tabel, se poate afirma ca efectul imbatranirii asupra
coeficientului de contractie transversalda este minim, acestia pastrandu-se aproape
constante - o deviatie de 14% poate fi remarcata in cazul materialului avand 30%
fibra de sticld, insd aceasta poate fi datoratd si marjei de eroare a sistemului de
corelare digitala.
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Tabel 3.10. Variatia coeficientului de contractie transversala datorita imbatranirii
epruvetelor.

Coeficientul de contractie transversala [-]
Makrolon 2405 Makrolon 9415 Makrolon 8035
Imbatranit 0,44 0,39 0,44
Neimbatranit 0,44 0,41 0,38

Cu toate ca comportamentul manifestat de epruvetele imbatranite este
diferit de cel observat de Sonja et al. [52], scaderea brusca a tensiunilor, in
comparatie cu probele neimbatranite, este asteptata sa fie datorita imbatranirii fizice
si chimice a materialelor la nivel microscopic, rezultand ruperi de legaturi si facand
astfel loc degradarilor.

Pentru a compara rezultatele experimentale in cazul tuturor materialelor
investigate, figura 3.11 este menitd sa prezinte modulul de elasticitate in functie de
viteza de incdrcare, figura 3.12 prezinta variatia rezistentei maxime cu variatia
vitezei de incarcare, iar in figura 3.13 se poate observa rezistenta maxima in functie
de temperatura.

Din figura 3.11 reiese clar ca influenta majora asupra cresterii modulului de
elasticitate o are cresterea raportului continutului de fibra de sticla, de la 0%, in
cazul Makrolon 2405, la 30% pentru Makrolon 8035. Analizand valoriile medii ale
modulului de elasticitate pe tot parcursul intervalului vitezei de incarcare, se poate
identifica o mica crestere. Rezultate similare au fost prezentate in literatura de
specialitate pentru alte tipuri de polimeri [53], [54].

Influenta vitezei de incarcare asupra rezistentei admisibile indica o crestere
intre 13,67% pentru Makrolon 2405 si 7,87% pentru Makrolon 8035 (figura 3.12),
cu cresterea vitezei traversei, confirmand studii asemanatoare din literatura, precum
investigatiile lui Schossig et al. [24]. Pe langa aceasta, se poate observa ca odata cu
cresterea procentajului de fibra materialul devine mai putin sensibil la variatia
vitezei de incdrcare. insd, se poate afirma c# toate cele trei materiale investigate
demonstreaza o ecruisare indusa de viteza de incarcare.
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Fig. 3.11. Modulul de elasticitate in functie de viteza de incarcare pentru materialele
investigate.
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Fig. 3.12. Rezistenta maxima in functie de viteza de incarcare pentru materialele investigate.
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Fig. 3.13. Rezistenta maxima in functie de temperatura pentru materialele investigate.

Materialele investigate sunt mult mai sensibile la cresterea temperaturii,
care produce scaderi substantiale a rezistentei maxime. Acest aspect ar trebui avut
in vedere pe parcursul proiectdrii componentelor care vor fi expuse unor temperaturi
mai ridicate. Modulul de elasticitate (Fig. 3.14) si coeficientul lui Poisson (Fig. 3.15),
pe de alta parte, arata un comportament mult mai stabil de-a lungul plajei de
temperaturi considerate.
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Fig. 3.14. Modulul de elasticitate in functie de temperatura pentru materialele investigate.
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Fig. 3.15. Coeficientul lui Poisson in functie de temperatura pentru materialele investigate.

in cazul modulului de elasticite, ca si in cazul vitezei de incdrcare,
procentajul de fibra devine mult mai dominant decat influenta temperaturii in sine,
valorile suferind o foarte micd scddere datoratd cresterii temperaturii. in cazul
coeficientului lui Poisson, tendinta cresterii sau scdderii datorita influentei
temperaturii nu poate fi usor stabilita, insa toate cele trei materiale pastreaza o
stabilitate oarecare, dispersia valorilor fiind aproape infima.

3.3 Incercéri de tenacitate la rupere prin incovoiere in trei puncte

Masuratorile statice de tenacitate la rupere a celor trei clase de policarbonat
au fost efectuate prin incercari de tip incovoiere in trei puncte, utilizdnd epruvete
crestate si 0 masind universald de tractiune. Bazat pe formulele matematice, cu
forta maxima obtinuta in timpul testelor si cu factorii geometrici (a/W), s-a calculat
factorul critic de intensitate a tensiunii, care, la urma, a fost comparat intre
materialul neranforsat si intre cele ranforsate.

Tenacitatea la rupere este cunoscutd ca una dintre cele mai importante
caracteristici ale unui material structural, care descrie rezistenta materialului la
propagarea unei fisuri, sau cu alte cuvinte, indica abilitatea materialului de a absorbi

energia de deformare inainte de rupere [55], [56].

Evaluarea valorilor tenacitatii la rupere in procesul de selectie al unui
material, in aplicatii diferite de proiectare, este criticd pentru a elimina diverse tipuri
de defecte mecanice [57], [58], [59]. Materialele structurale cu valori mai mari ale
tenacitatii la rupere sunt mai rezistente la propagarea fisurilor.

Valorile tenacitatii la rupere pot fi determinate prin masuratori
experimentale specifice, dintre care cele mai des utilizate metode sunt incercarile de
impact cu ciocanul Charpy, respectiv testele de incovoiere in trei puncte, folosind
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epruvete precrestate. Amandoua incercari sunt efectuate pe epruvete standardizate,
precrestate in forma de V sau U inaintea aplicarii incarcarilor particulare [60], [61],
[62].

Epruvetele folosite in cadrul incercarilor statice de tenacitate la rupere au
fost debitate din epruvete standarde de tractiune, de tip “"dog bone”, obtinute direct
in forma specifica prin injectie de mase plastice, cu dimensiunile specifice conform
cu probele de tip 1B mentionate in standardul ISO 527-2 [63], standard de testare
la tractiune. Pentru a obtine formele dreptunghiurale specifice, capetele epruvetelor
mai sus mentionate au fost tdiate. In urma acestui proces mecanic de prelucrare, s-
au introdus si crestaturile particulare in toate epruvetele, in conformitate cu
standardul ASTM D5045 [64]. Conform acestuia, pentru specimenele de tip single-
edge-notch bending (SENB) raportul dintre lungimea fisurii presetate si dintre
latimea specimenului trebuie sa fie in intervalul 0,45-0,55. Urmand instructiunile,
crestaturi ascutite au fost tdiate in probe, pe langa care, o fisura naturala a fost
generata, lovind usor o lama plasata in crestatura prelucrata (Fig. 3.16).

Fig. 3.16. Probele pregatite pentru investigatiile statice ale tenacitatii la rupere.

Masuratorile statice de tenacitate la rupere au fost efectuate pe o masina
universala, electromecanica, de tip Zwick-Roell Z005, echipata cu o celula de forta
de 5 [kN].

Deoarece epruvetele selectate au fost de tipul SENB, teste de incovoiere in
trei puncte au fost efectuate, cu epruveta simplu rezemata pe cele doua capete, la o
distanta egala fata de fisura prestabilita, orientatd catre baza masinii, si fata de
cilindrul apasator, plasat pe partea opusa a specimenului fata de crestatura.
Masuratorile s-au facut la temperatura ambiantd (22°C), cu o viteza de incarcare de
2 [min/mm].

Pentru a obtine caracteristicile tenacitatii la rupere pentru toate cele trei
materiale, sase epruvete crestate au fost testate din toate clasele de material.
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Din analiza microscopica a zonei de rupere s-au putut trage concluzii
importante: materialul de baza (neranforsat) a aratat un comportament fragil la
rupere, insa, contrar acestei observatii, cele douda materiale ranforsate cu fibra de
sticla nu au suferit o rupere totald pana la sfarsitul testelor. Probele supuse
incarcarilor de incovoiere s-au deformat plastic, dar fisura generata prin prelucrari
mecanice nu s-a propagat prin toata sectiunea transversala a epruvetei.

Figura 3.17 prezintd imaginile microscopice din zona crestaturilor pentru cateva
dintre epruvetele testate.

250 pm

Fig. 3.17. Imaginile microscopice ale epruvetelor supuse incarcarilor statice de incovoiere in
trei puncte: a) MK2405, b) MK9415 si c) MK8035

Din imagini se poate observa directia de propagare a fisurii si capetele
luminoase ale fibrelor de sticla, reflectand lumina emisda de microscop. Ruperea
materialelor ranforsate indica mecanismul de “bridging”, fibrele crednd o punte care
tine impreuna suprafetele fracturate dupa ce matricea a fost propagata de fisura,
[65]. Epruvetele nearmate cu fibre au prezentat o rupere fragila.

Curbele forta - deplasare ale claselor de materiale testate arata o
repetabilitate foarte buna a masuratorilor, fara imprastieri semnificative intre datele
individuale (Fig. 3.18).
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Fig. 3.18. Curbe forta-deplasare pentru cele trei clase de material testate: a) MK2405, b)
MK9415 si c) MK8035.

Curbele caracteristice subliniaza concluziile trase din prima analiza a
probelor testate, mai exact faptul ca materialul de baza, Makrolon 2405, a
demonstrat un comportament de rupere fragila, in timp ce in cazul claselor
ranforsate, Makrolon 9415 si Makrolon 8035, curbele indicd o comportare elasto-
plastica, materialele trecand prin deformatii ductile.

Din parametri geometrici ai epruvetelor testate, si cu fortele maxime
masurate, valorile tenacitatii la rupere au fost calculate cu relatia (3.1).

Ke =T f(a/W)  (3.)

in care:

e Fmax — este forta critica, [N]

e W - este latimea epruvetei, [mm~0.5]
e B - este grosimea epruvetei, [mm]

e f (a/W) - este factorul geometric, [-]
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Valorile obtinute ale tenacitatii la rupere, alaturi de deviatiile standard, sunt

sintetizate in tabelul 3.11.

Tabel 3.11. Valorile medii si deviatiile standard ale tenacitatii la rupere pentru cele trei
tipuri de Makrolon.

Makrolon 2405 Makrolon 9415 Makrolon 8035
Medie Dev. standard Medie Dev. standard Medie Dev. standard
[%] [%] [%]
Tenacitate la rupere 4.447 1.283 4.896 0.71 4.549 0.577

[MPa m”0.5]

Rezultatele tenacitatii la rupere indica faptul ca armarea cu fibre de sticla a
policarbonatului creste tenacitatea la rupere. Totusi, un volum prea mare de fibre
conduce din nou la scaderea tenacitatii, probabil din cauza zonelor de interfata
matrice - fibre care cresc cu cresterea volumului de fibre.

3.4  Concluzii privind comportamentul materialelor pe baza de
policarbonat la incercarile statice

Scopul investigatiilor a fost evaluarea influentei vitezei de incarcare si a
temperaturii - atat la incalzire constanta, cat si la imbatranirea materialului — asupra
comportamentelor celor trei clase din gama Makrolon la incercari de tractiune,
respectiv evaluarea tenacitatii statice la rupere a materialelor selectate.

In cazul incercarilor la tractiune, investigatiile curente subliniaz& faptul c&
rigiditatea materialului este putin afectata de viteza de incarcare. Cu toate acestea,
atunci cand rezistenta maxima este factorul decisiv, variatia acesteia cu viteza de
incarcare si cu conditiile de temperatura trebuie sa fie luata in considerare.

Se poate afirma ca combinatia doritd dintre rigiditate si rezistenta maxima
poate fi obtinuta prin adaugarea unui continut particular de fibra.

In cazul tenacit&tii la rupere, pentru toate materialele, o repetabilitate foarte
buna a valorilor masurate poate fi observata, fara o dispersie semnificativa a
rezultatelor determinate in termeni de forta - deplasare.

Valorile tenacitatii la rupere cresc odata cu cresterea volumului de fibra de
sticla, Insa se poate identifica o aplatizare a valorilor, dupa care acestea incep sa
scada daca procentajul fibrelor de sticla depaseste un anumit prag.
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Capitolul 4 - Caracterizarea mecanica prin
incercari dinamice a materialelor pe baza de
policarbonat

4.1  Incercéri de incovoiere prin soc a materialelor pe bazs de
policarbonat cu ciocanul instrumentat Charpy

4.1.1 Introducere

Compozitele cu matrice din policarbonat sunt foarte raspandite in diferite arii
ale industriei pentru fabricatia unor produse. Cu toate ca aceste materiale sunt
folosite cu mare fidelitate, proprietatiile lor mecanice vor depinde in mare masura
de: procesele de fabricatie, orientarea fibrelor in functie de directia de incarcare,
tipul incarcarii, conditiile de mediu etc.

Acest capitol e menit sa prezinte comportamentul dinamic la incercarile de
impact de tip Charpy in cazul celor trei materiale din policarbonat, din gama
Makrolon, in conditii crestate si necrestate.

Masuratorile experimentale au demonstrat intr-un mod clar efectul
continutului de fibra asupra tensiunii maxime la impact a materialului: cu cresterea
raportului de fibra tensiunea maxima descreste, manifestand un comportament
fragil.

Caracterizarea la impact a epruvetelor crestate poate facilita selectia de
materiale pentru aplicatii cu complexitati geometrice ridicate, unde concentratorii de
tensiune nu pot fi eliminati. Pe ldanga aceasta, modelele de materiale obtinute prin
corelari, pot ajuta la cresterea acuratetei simularilor si la accelerarea ciclurilor de
dezvoltare ale produselor.

Incercérile de impact au fost realizate pentru a mé&sura experimental
rezistenta unui produs sau a unui material la incarcari de viteze mari. De-a lungul
ciclurilor de viata a multor produse, acestea pot fi expuse la incdrcari externe
specifice, precum socuri, coliziuni sau caderi (drops), care pot necesita absorbtii
rapide ale energiei. Prin urmare, materialele pieselor individuale, mai ales cele
fabricate prin injectia maselor plastice, trebuie selectate luand in calcul toate
circumstantele posibile care pot aparea in ciclul de viata al unui produs, pentru a
garanta functionalitatea continud a acestora. Una dintre cele mai dificile sarcini este
asigurarea proprietatilor mecanice, cu precadere a rezistentei maxime la impact,
avand in vedere ca acesti parametri sunt foarte dependenti de efectele geometrice
[61].

Incercarea de impact de tip Charpy, sau testul Charpy pe epruvete cu
crestaturi de tip V, este un test clasic, standardizat, cu viteze de incarcare mari,
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folosit pentru a masura energia absorbitd de o epruveta crestata sau necrestata, in
timpul ruperii, cauzata de o incarcare de impact.

Aceasta procedura de testare a materialului a devenit una dintre cele mai
des utilizate metode de verificare a rezistentei maxime la impact sau de control al
calitatii pentru senzitivitatea la crestaturi, tenacitatii la impact sau a determinarii
modului de rupere a diferitelor materiale ingineresti. [66], datoritd multiplelor
avantaje, precum: simplitatea epruvetei si a efectuarii testului, rezultate obtinute
rapid si cu un cost redus [67], rezultate comparabile cu cele obtinute prin alte
metode de testare des utilizate, de exemplu testul de forfecare de tip short beam
shear in cazul materialelor compozite [68] etc.

in mod similar cu alte metode de testare, testul clasic de impact Charpy
este si el caracterizat de o serie de dezavantaje, din care se poate mentiona
aspectul sdu calitativ: rezultatele obtinute din teste pot fi folosite doar in scopuri de
comparatie, masuratorile se pot compara intre ele sau cu o cerinta specifica, dar nu
pot fi utilizate pentru calcule ulterioare.

Testarea la impact de tip Charpy instrumentat, insa, a fost dezvoltata in asa
fel incat sa depdseasca limitele testului clasic de impact, oferind mai mult decéat
valoarea energiei ce poate fi absorbita de proba testata. Forta maxima, curba forta -
deplasare, curgerea generald, raspunsul potential de rupere accelerata sau o
imagine mai clara despre tranzitia materialului de la comportamentul ductil spre cel
fragil prin evaluarea comportamentului la impact la temperaturi diferite [62], [69],
sunt doar cateva dintre abilitatile principale pe care incercarea la impact de tip
Charpy instrumentat le poseda. Pe langa aceste caracteristici de materiale si altele
au fost derivate din investigatiile numeroase asupra testarii la impact prin metoda
instrumentata, dintre care este de mentionat propunerea lui Server [70], in ceea ce
priveste estimarea limitei dinamice de curgere bazata pe forta caracteristica la
curgerea generald, avand o importantda deosebitd pentru materialele cu o
senzitivitate ridicata la vitezele de incarcare, cum ar fi otelurile de rezistenta
maxima scazuta, compozitele etc.

Obiectivul acestui studiu a fost evaluarea comportamentului la impact a trei
clase diferite de policarbonat, materiale comercial disponibile, in cazul unor epruvete
crestate si necrestate, pentru a determina daca avantajele aduse de fibrele de
ranforsare, precum imbunatatirea rezistentei mecanice si a rigiditatii, pot fi regasite,
de asemenea, si in proprietdtile tenacitatii la rupere ale acestor materiale. Pe langa
primul obiectiv isi propune sa elaboreze si un model de material pentru simuldrile
numerice, bazat pe un proces de corelare, cu scopul de a facilita procesele de
selectie ale materialelor si cele de pregatire a conceptelor in domeniul proiectarii
mecanice.

Ca si In cazul oricarei metode standardizate de caracterizare a materialelor,
testarile la impact de tip Charpy descriu in mod asemanator procesul de
manufacturare si dimensiunile probelor care se utilizeaza in scopul investigatiilor
experimentale. In cazul materialelor polimerice standardul care se urméreste este
ISO 179 [71] care e menit sa acopere procedura de testare atat pentru metodele
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neinstrumentate cat si pentru cele instrumentate, descrise in doua parti separate
(partea 1 si partea 2).

Epruvetele folosite in cadrul acestui studiu au fost derivate din epruvete
clasice, de tip dog bone (Fig.4.1.a), fabricate prin tehnica injectiei maselor plastice,
conform probei de tip 1B, din standardul de testare la tractiune ISO 527-2 [63].
Formele dreptunghiulare si dimensiunile specifice impuse de standardul de testare la
impact de tip Charpy, au fost apoi obtinute prin taierea capetelor, rezultdnd probe
cu urmatorii parametri: lungime de 80 £ 2 [mm], latime de 10.0 £ 0.2 [mm] si
grosime de 4.0 = 0.2 [mm] (Fig.4.1.b).

-
¢ ~|
; | -
] : v

Al

. o ;;a

Fig. 4.1. (@) Probe de tractiune conform ISO 527-2; (b) Probe de impact crestate si necrestate
de tip Charpy conform ISO 179-1.

Pentru tipul de epruvetda crestata, s-au considerat crestaturi de tip A,
conform celor mentionate de standardul ISO 179-1. Acestea sunt caracterizate de o
crestatura cu unghiul la varf de 45+1°, si o raza la varf de 0,25+0,05 [mm].
Latimea ramasa a probei in dreptul crestaturii este de 8.0+0.2 [mm].

Datorita faptului ca probele au fost obtinute din epruvete de tractiune de tip
1B, si in consecinta avand o portiune paraleld mai scurtda decat lungimea ceruta de
standardul Charpy, epruvetele folosite pentru investigatiile au avut o deviatie de 20
[mm] in lungime, in comparatie cu dimensiunile prescrise. Cu toate acestea, aceasta
scurtare nu a avut un impact negativ asupra comportamentului probelor la impact,
deoarece distanta dintre suporti, caracteristicd a echipamentului folosit, a fost
masurata avand 40 [mm].

Pentru caracterizarea la impact de tip Charpy a celor trei clase de
policarbonat selectate o masina instrumentatd de tip Instron CEAST 9050 a fost
utilizata (Fig.4.2.a). Masina consta dintr-un pendul avand o lungime de 394,5 [mm]
combinat cu un ciocan la capat, avand o masa de 3,46 [kg], care poseda o energie
potentiala de 25 [J] si o viteza de impact de 3,8 [m/s]. Masuratorile semnalului de
forta au fost transmise aplicatiei preinstalate pe calculatorul echipamentului print-un
sistem de achizitie a datelor conectat la ciocan.
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Fig. 4.2. (a) Instron CEAST 9050 echipament instrumentat de testare la impact; (b)
Pozitionarea probei in vederea testarii.

Pentru efectuarea testelor, probele au fost plasate orizontal, prin maniera
edgewise, pe suprafetele de asezare ale dispozitivului si impinse catre nicovalele
acestuia. In plus, un ac de centrare a fost utilizat pentru alinierea crestaturii intre
nicovale (Fig.4.2.b). in cazul epruvetelor necrestate, un marcaj a fost folosit in locul
acului ca si referinta.

Pentru determinarea caracteristicilor de impact s-au efectuat incercdri
experimentale pentru cate sase epruvete crestate si necrestate din fiecare categorie
de material.

4.1.2 Masuratori experimentale pentru epruvete necrestate

in cazul epruvetelor necrestate s-au putut observa comportamente diferite
de post impact. Makrolon 2405 (materialul neranforsat) nu a suferit cedare totald de
material, in schimb s-a putut observa o deformatie permanentd a probelor
(Fig.4.3.a). In cazul lui Makrolon 9415 (10% raport de fibrd din volum) acesta a
manifestat o ruptura partialda in urma impactului (Fig.4.3.b), in timp ce Makrolon
8035 (policarbonat cu 30% fibra de sticld) a prezentat o ruptura totala de-a lungul
directiei impactului (Fig.4.3.c).
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Fig. 4.3. Probe necrestate in urma impactului: (a) Makrolon 2405; (b) Makrolon 9415; (c)
Makrolon 8035.

Profitand de posibilitatile oferite de testul de impact instrumentat Charpy si
pentru a pregati un model de material pentru investigatiile numerice ulterioare, s-a
facut o analiza mai detaliata a rezultatelor cu privire la datele inregistrate de tip
forta in functie de timp.

Pentru scopuri de evaluare si de comparatie curbe de tipul forta-deplasare,
respectiv energie-deplasare au fost reprezentate, atdt pentru setul de probe
crestate, cat si pentru cele necrestate.

in mod similar cu rezultatele cvasistatice de tractiune, pe curba forta-
deplasare a policarbonatului neranforsat, toate cele trei regiuni caracteristice au
putut fi observate: regiunea deformatiilor elastice urmatéd de regiunea deformatiilor
plastice, incheidnd cu regiunea propagérii fisurii (Fig.4.4.a). In termeni de energie in
functie de deplasare, efectul deformatiilor plastice poate fi derivat din cresterea
deplasarilor la niveluri constante ale energiei. Pentru materialul contindnd 10% fibra
de sticla a treia regiune este caracterizatd de un comportament mai fragil, cu toate
ca deformatii ductile sunt incad prezente inainte de aparitia ruperii (Fig.4.4.b). Se
poate constata scdderea energiei de impact cu cresterea procentajului de fibra.
in cazul materialului cel mai dur (avidnd 30% fibra de sticld) regiunea elasticd este
direct urmatda de ruperea fragila si se asociaza cu cantitatea cea mai mica de
energie pe care materialul o poate absorbi inaintea ruperii (Fig.4.4.c).
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Fig. 4.4. Curbe forta-deplasare, respectiv energie-deplasare pentru probele necrestate: (a)
Makrolon 2405; (b) Makrolon 9415; (c) Makrolon 8035.

4.1.3 Masuratori experimentale pentru epruvete crestate

Masuratorile pentru epruvetele crestate au fost efectuate cu un pendul
diferit fata de probele necrestate, acesta avand urmatorii parametri: lungime pendul
229,7 [mm], cu un ciocan integrat la capatul de lovire de 1,18 [kg] cu o energie
potentialda de 5 [J] si o viteza de impact de 2,9 [m/s], restul configuratiei de testare
ramanand identica cu cea de dinainte.

in cazul epruvetelor crestate, pentru toate probele si pentru toate
materialele, cu exceptia a cateva cazuri pentru materialul pur (Makrolon 2405), un
comportament de rupere fragila la impact a fost observat, declansat de energia
cinetica a ciocanului. Probele rupte sunt prezentate in Figura 4.5.a, 4.5.b si 4.5.c.

BUPT



74 | Cap. 4 - Caract. mecanica prin incercari dinamice a mater. pe baza de policarbonat

Fig. 4.5. Probe rupte in urma incercarilor dinamice de impact tip Charpy, folosind un ciocan de
5 [3]: (@) Makrolon 2405; (b) Makrolon 9415; (c) Makrolon 8035.

Suprafetele de rupere in cazul tuturor epruvetelor testate prezinta aceeasi
tendinta de initiere si de propagare a fisurii.

in figura 4.6 sunt reprezentate imaginile microscopice ale sectiunilor de
rupere pentru fiecare material in parte. In cazul Iui MK2405 si MK9415 se pot
diferentia intr-un mod clar zonele ductile, cu deformatii locale inaintea cedarii
materialului, proportionale cu procentajul fibrelor de sticla din compozitie. in cazul

lui MK8035 sectiunea transversala este caracterizata in cea mai mare masura de o
ruptura fragila.

Fig. 4.6. Probe rupte in urma incercarilor dinamice de impact tip Charpy, folosind un ciocan de
5 [J]: (a) Makrolon 2405; (b) Makrolon 9415; (c) Makrolon 8035.
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Cateva analogii cu perechile necrestate pot fi observate in termeni de
regiuni caracteristice, insa natura fragila a ruperii este mult mai accentuata pentru
toate categoriile de material. Prin urmare, energiile absorbite la impact sunt mult
sub nivelurile de energii absorbite in cazul probelor necrestate. Graficele
corespunzatoare sunt reprezentate in figurile 4.7.a, 4.7.b si 4.7.c.

800 (a)
E 600 Proba 1 Proba 1
= Proba 2
:ig. 400 Proba 2
IE 200 Proba 3 Proba 3
Proba 4
Proba 4
0 Proba 5 1 Proba s
0 5 10 15 15
Proba 6 Proba 6
Deplasare [mm] Deplasare [mm]
600 - b
500 0.40 ( )
— Proba 1 —_
Z 400 A >, 0.30 Proba 1
- Proba 2
’.g. 300 4 E” 0.20 Proba 2
|.|°. 200 A Proba 3 2 Proba 3
100 4 Proba 4 w 0.10 Proba 4
0 H—— Proba 5 0.00 = T d Proba 5
0.0 1.0 2.0 Proba 6 0.0 1.0 2.0 broba
Deplasare [mm] Deplasare [mm]
600 - C
500 A 0.30 ( )
-E- 400 - Proba 1 = 0.25 Proba 1
;;. 300 A Proba 2 .;. 020 Proba 2
o ‘80 0.15
|.|°. 200 A Proba 3 g 0.10 Proba 3
100 1 1\ Proba 4 W 0.05 Proba 4
0 — \ Proba 5 0.00 Proba 5
0.0 1.0 2.0 Proba 6 0.0 1.0 2.0
Proba 6
Deplasare [mm] Deplasare [mm]

Fig. 4.7. Curbe forta-deplasare, respectiv energie-deplasare pentru probele crestate: (a)
Makrolon 2405; (b) Makrolon 9415; (c) Makrolon 8035.

Capacitatea mare de absorbtie a energiei de impact in cazul policarbonatului
de baza (Makrolon 2405) in comparatie cu materialele ranforsate, poate fi extrasa
direct din valorile fortd—-deplasare. Insa, analizdnd curbele de energie-deplasare, se
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poate observa ca energia absorbitd de materialul neranforsat este de zece ori mai
mare decat energiile absorbite de materialele armate cu fibra de sticla.
Pentru a minimiza probabilitatea erorilor de incercare posibile, testele au
fost repetate pentru mai multe epruvete, insa aceeasi tendinta a fost identificata.
Bazat pe datele inregistrate valorile rezistentei maxime la impact au fost de
asemenea calculate. Acestea sunt rezumate, printr-o comparatie, in figura 4.8.
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Fig. 4.8. Valorile rezistentei maxime la impact pentru toate cele trei materiale calculate din
datele inregistate.

Cu toate ca in literatura de specialitate nu se gasesc foarte multe studii
axate pe comportamentul la impact a policarbonatelor crestate, Allen et al. [37]
mentioneaza valori ale rezistentei la impact pentru materialul nearmat aproape
identice cu cele obtinute in cadrul acestor investigatii dinamice.

Obiectivul investigatiilor a fost studierea comportamentului la impact pentru
cele trei tipuri de policarbonat din familia Makrolon.

Pe langa determinarea valorilor de forta-deplasare si energie-deplasare -
valori care arata diferente de aproape un ordin de marime dintre materialul de baza
si cele armate, in favoarea celui neranforsat - s-a calculat rezistenta maxima la
impact a materialelor testate, iar valorile obtinute au fost comparate cu cele gasite
in literatura de specialitate.

Tabelul 4.1 rezuma valorile determinate ale rezistentei maxime la impact pentru
toate cele trei clase de policarbonat.

Pentru Makrolon 2405 necrestat valoarea rezistentei maxime la impact nu se
aplicd, avand in vedere ca nu s-a produs nicio rupere in material.
in literaturd, pentru materialele testate, doar date privind rezistenta maxima la
impact a probelor necrestate au putut fi gasite, aratand o potrivire a valorilor de
rezistentd determinate dupda cum urmeaza: pentru Makrolon 2405 nu s-a observat
ruperea nici in cazul incercarilor experimentale, nici in literatura, pentru Makrolon
9415 o diferenta de 12,33% (131,5 kJ/m? masurat fata de 150 kJ/m? in baza de
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date a materialelor) a fost depistata, in timp ce pentru Makrolon 8035 o discrepanta
mai mare de aproximativ 50% dintre valorile masurate si cele date in baza de date
a fost remarcata (20,125 kJ/m2 masurat fata de 40 kJ/m? in bazele de date). Se
presupune ca diferentele rezulta din procesul de fabricatie a probelor.

Tabel 4.1. Rezistenta maxima la impact pentru clasele de policarbonat testate in
conditii necrestate si crestate

Makrolon 2405 Necrestat Crestat

Medie [kJ/m?] Deviatia standard [%] ~ Medie [kJ/m?] Deviatia standard [%]

N/A N/A 83,703 9,212

Makrolon 9415 Necrestat Crestat
Medie [kJ/m?] Deviatia standard [%] ~ Medie [kJ/m?] Deviatia standard [%]
131.50 18.41 10,016 1,066

Makrolon 8035 Necrestat Crestat
Medie [kJ/m?] Deviatia standard [%] ~ Medie [kJ/m?] Deviatia standard [%]
20.11 10.51 8,172 0,737

Atat in cazul probelor crestate, cat si in cazul celor necrestate, se poate
identifica ca cresterea valorilor rezistentei maxime la impact este invers
proportionala cu cresterea fractiei volumice a fibrei de sticla. Altfel spus, valorile
maxime s-au obtinut in cazul materialului nearmat, in timp ce cele minime sunt
identificate in cazul Makrolonului 8035, ranforsat cu 30% fibra de sticla. De aici se
poate trage concluzia ca in cazul aplicatiilor supuse la conditii severe de impact si de
soc, comportamentul dinamic cel mai potrivit se obtine in cazul folosirii unui material
cu o fractie volumica minima de fibra de sticla sau chiar folosind un material
neranforsat.

Studiul sensibilitatii crestaturii, considerata ca una dintre cele mai mari
probleme asociate cu materialele de tip policarbonat [41], si comparatia claselor de
policarbonat alese, privind proprietatile lor la impactul de tip Charpy, este oarecum
un potential neexploatat in caracterizarea mecanica si procesul de selectie a
materialelor optime in cazul acestor materiale polimerice - similar cu
comportamentul la rupere [72] si caracterizarea la impact a compozitelor ranforsate
cu fibra de sticla sau de carbon [73] - care, impreuna cu celelalte investigatii din
planul experimental propus, este asteptata sa castige popularitate in
departamentele de proiectare mecanica.
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4.2 Incercari de oboseala prin tractiune a materialelor pe baza de
policarbonat

4.2.1 Introducere

Oboseala, prin definitie, inseamna modificarea in timp a proprietatilor
oricarui material care se afla sub actiunea unor solicitari variabile, reducand
semnificativ durata de viata a unui component si ducand la defecte precum ruperea
materialului, la niveluri de tensiune mult mai joase decéat rezistenta la rupere sau
chiar limita de curgere [74].

Oboseala reprezinta un proces de degradare care se caracterizeaza prin
faptul ca deformatiile plastice, avand contributia majorda in reducerea rezistentei
materialului, se localizeaza in jurul unor defecte din material sau la varfurile unor
fisuri initiate, iar masurarea acestora devine aproape imposibila.

Producatorii de piese mecanice sunt interesati de rezistenta materialelor Ia
oboseald, mai ales cand durata de viata este dificila de examinat sau cand din cauza
oboselii materialului se pot intdmpla cedari nedorite. De-a lungul timpului, dar
inclusiv in zilele de astazi, cedarea unei piese mecanice in timpul utilizarii datorita
oboselii materialului de baza constituie cel mai dominant factor pentru pierderile
financiare produse. In cazul ruperii prin oboseald, piesele sau structurile de
rezistenta functionand de cele mai multe ori normal pana cand fisura initiata atinge
un prag critic si astfel, prin suprasolicitarea sectiunii transversale a materialului,
declanseaza ruperea acestuia.

Pentru a preveni cedarile timpurii ale materialelor supuse solicitarilor
variabile fincercdrile la oboseald au fost dezvoltate, cu menirea sa masoare
rezistenta materialelor la defecte, reducerea rigiditatii si a rezistentei maxime,
respectiv determinarea numarului total de cicluri de incarcare péna la ruperea
completa sub actiunea solicitarilor variabile in timp.

Cu alte cuvinte, prin oboseala se masoara durata de viata sau durabilitatea
unei piese sau structuri mecanice, in termeni de numarul ciclurilor de incarcare pe
care o piesa le poate suporta inaintea cedarii.

Durabilitatea este egald cu intervalul de timp corespunzator initierii fisurii,
respectiv propagarii acesteia.

Prima faza este cea de initiere sau de formare a fisurii, in care defectul este
in general atribuit impuritatilor, golurilor din material, sau in cazul compozitelor la
interfata dintre matrice si fibra, respectiv la capetele fibrelor de ranforsare, care
reprezintd concentratori de tensiune si care pot conduce local la depasirea limitelor
admisibile de rezistenta ale materialului. Aceste observatii au fost analizate de
numerosi autori precum [75], [76], [77].

In timpul solicitérilor repetate, chiar si dupd un numér redus de cicluri,
pornind de la aceste goluri din material, se pot genera si forma crapaturi, in zona

BUPT



4.2 - Incerciri de oboseali prin tractiune a mater. pe baza de policarbonat | 79

sectiunii cea mai solicitate si la niveluri ale tensiunilor inferioare limitei de curgere a
materialului.

Daca nu exista defecte in volumul materialului, initierea fisurii de oboseala de regula
apare pe suprafata probei testate si de cele mai multe ori este asociata cu un
concentrator de tensiune superficial, precum un unghi ascutit sau diferite
discontinuitati. Din aceasta cauza, in scopul reducerii riscurilor, finisarea
suprafetelor devine foarte importanta.

A doua faza din procesul de degradare este caracterizata de o crestere
rapida a defectului din cauza unirii microfisurilor, rezultand astfel fisuri mari, care la
urma vor duce la ruperea fragila a sectiunii materialului [78], [79].

Pentru majoritatea solidelor amorfe si pentru incercdrile de oboseala in
domeniul durabilitatilor mari, intervalul de timp al primei faze este mereu si cu
ordini de magnitudine mai mare decét faza secundd [76], [78]. In plus, prima faza
este strict dependenta de istoricul magnitudinii incarcarilor deoarece initierea fisurii
necesita o tensiune mai mare decat propagarea acesteia.

Durabilitatea unei piese aflate sub influenta urmatoarelor mecanisme de
oboseald poate fi clasata de la mic la mare dupa cum urmeaza: soc termic,
domeniul durabilitatilor mici de oboseald cu temperaturi mari, domeniul
durabilitatilor mici de oboseald cu temperaturi mici, respectiv. domeniul
durabilitdtilor mari de oboseald. In evaluarea riscului de avariere prin oboseald se
poate afirma ca piesa este considerata sigura pentru un numar infinit de cicluri daca
nu prezinta defecte dupa un milion, sau in cazurile mai prudente, zece milioane de
cicluri.

incercarile de oboseald pot fi executate in mai multe feluri. Cele mai
comune metode folosite sunt cele de incarcari repetate de tractiune - tractiune,
compresiune - compresiune, tensiune - compresiune sau alte combinatii de
fncarcari ciclice.

Tensiunea sau forta de oboseala selectata inaintea inceperii testului, este
aplicata in mod repetat asupra epruvetei utilizdnd o varietate de forme de unda.
Acestea pot fi sinusoidale, trapezoidale sau dreptunghiulare, forma cea mai des
utilizata fiind cea sinusoidala.

Ciclurile de solicitare pot fi categorizate, de asemenea, in cicluri deterministe, atunci
cand tensiunea este exprimata in functie de timp, respectiv cicluri aleatoare, cand
expresia matematica a tensiunii nu mai este definita printr-o expresie explicita.

in categoria ciclurilor deterministe intrd si ciclul sinusoidal, la care variatia in timp a
tensiunii este data de ecuatia:

0 = oy + agsin(wt + @) (4.1)
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in care:

Om — este tensiunea medie a ciclului

0. — este amplitudinea ciclului

w - reprezinta pulsatia

¢ - denota faza initiald in raport cu originea timpului

Conform ecuatiei de mai sus, un ciclu sinusoidal este caracterizat printr-o
componenta statica si una variabila.

In functie de cele doua componente ciclurile de solicitare pot fi clasificate dupa cum
urmeaza:

e  Cicluri simetrice - om=0, R=-1

e Cicluri alternante - 0<om< 03, -1<R<0

e Cicluri pulsante - om= 03, R=0

e Cicluri oscilante (asimetrice) - om< 0,5, 0<R<1

introducand astfel conceptul de coeficient de asimetrie, notat cu R, reprezentand
raportul dintre tensiunea minima si tensiunea maxima utilizate in timpul incercarilor.

Incercérile la oboseald pot fi impartite in doud categorii mari dupd numérul
de cicluri si in functie de amplitudinea tensiunilor aplicate.
Astfel putem diferentia:

e domeniul durabilitatilor mici, sau oboseala oligociclica, cu numere de cicluri
cuprinse intre 103 si 10* cicluri, unde jumatate din primul ciclu corespunde
unei singure alternante ale incarcarii la o tensiune egalda cu rezistenta la
rupere a materialului

e domeniul durabilitatilor mari, sau oboseala la numar mare de cicluri, pentru
numere de cicluri mai mari de 104

Comportamentul la obosealda al materialelor poate fi influentat de multi
factori, precum tensiunile ciclice, tensiunile remanente, proprietatile materialului,
defectele interne, marimea grauntilor, temperatura, calitatea suprafetelor probei,
parametri geometrici sau oxidarea si coroziunea in cazul materialelor metalice. Mai
mult de atat, defectele introduse in probele testate in timpul fabricarii sau prelucrarii
mecanice pot reduce, de asemenea, durata de viata a pieselor.

Frecventa ciclurilor de incarcare este in general aleasa ca fiind una joasa, in
intervalul de 1-20 Hz, pentru a evita autoincdlzirea probelor, un lucru nedorit,
deoarece poate avea un efect negativ asupra rezultatelor de oboseala [80].

in plus, durata de viatd la oboseald a stucturilor este dependentd si de plasticitatea
de la varful fisurilor care controleaza initierea si propagarea fisurilor, obtinand valori
diferite ale durabilitdtii in regiunile caracteristice domeniului durabilitatilor mici (low
cycle), respectiv domeniului durabilitatilor mari (high cycle).

Principalii parametri care se definesc in cadrul unui test de oboseald sunt
frecventa  1ncarcarii, tensiunea maxima, tensiunea minima si coeficientul de
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asimetrie (R). La finalul incercarilor de oboseald rezultatele aferente diferitelor
niveluri de tensiune la care s-au facut testele sunt reprezentate grafic intr-o curba
denumita S-N care descrie numarul ciclurilor pana la cedarea materialului. Limita de
rezistentd sau rezistenta maxima la oboseald este un alt parametru important care
se obtine, referindu-se la tensiunea la care proba va ceda, cu alte cuvinte la care
devine incapabil sa reziste mai multe cicluri de incarcare.

Metoda de baza in scopul determinarii rezistentei la obosealda a materialelor
este curba de durabilitate (fatigue life, S-N). Aceasta curbad este o reprezentare a
tensiunii maxime de oboseald, notatd cu S, in functie de numarul ciclurilor de
incarcare pana la ruperea materialului, notat cu N. De reguld, curba este
reprezentata grafic avand tensiunile de oboseala pe ordonata si pe o scara liniara,
pe cand pe axa absciselor avand ciclurile de incarcare pana la cedare pe o scara
logaritmica. Datele pentru curba sunt generate prin testarea unor probe la diferite
niveluri de tensiune de oboseald in vederea obtinerii numarului de cicluri pana la
avarierea completd a materialului.

Exemple de materiale posedand combinatii excelente de rezistenta si de
tenacitate sunt materialele polimerice amorfe, respectiv metalele si aliajele amorfe.
Cu toate acestea, putine studii s-au efectuat in vederea investigatiei defectelor
datorate oboselii in cazul solidelor amorfe, majoritatea cercetatorilor alegand sa
investigheze evolutia ruperilor prin metode micromecanice sub influenta incarcarilor
statice multiaxiale care pot cauza deformatii mari dar nu si defecte caracteristice
oboselii materialului.

Ruperea solidelor amorfe cauzate de oboseala materialului au la baza
mecanisme guvernate de fncarcari termice si/sau mecanice, asa cum este
demonstrat in numeroase titluri din literatura de specialitate [81], [82].

Multe materiale amorfe manifestd comportamente distincte de dependenta
de timp, respectiv raspunsuri neliniare in timpul incarcarii si descarcarii,
particularitati care sunt observate intr-un mod repetat si in cazul incarcarilor ciclice
[83], [84], [85].

Studiul prezentat n acest capitol are scopul de a prezenta oboseala
guvernata de mecanismele mecanice, fara influenta temperaturilor, nici din mediul
exterior si nici de incdlzirea probelor datoritd frecventelor relativ joase de testare

[82].

Multe investigatii au fost facute cu scopul determinarii comportamentului la
oboseald si pentru prezicerea duratei de viata a componentelor metalice, insa putine
s-au axat asupra caracteristicilor la oboseald ale materialelor termoplastice, in ciuda
numeroaselor aplicatii ale acestora in industrii diferite. Pentru a asigura rezistenta
pieselor din plastic, exista o nevoie de a studia intr-un mod sistematic proprietatile
la oboseala ale acestor materiale plastice [86].
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4.2.2 Masuratori experimentale

Rezistenta la obosealda a materialelor sub actiunea solicitarilor variabile se
determina prin metode experimentale si prin construirea unei diagrame de obosealg,
denumita curba S-N sau diagrama Wéhler.

Incercarea constd din supunerea unor epruvete identice la cicluri de solicitare avand
acelasi coeficient de asimetrie R al ciclului, insa cu valori ale incarcarilor care se
micsoreazd de la o epruvetd la alta. In cazul primei epruvete incercarea se face la o
amplitudine a ciclului o1, putin mai mica decat limita de curgere statica a
materialului, ruperea avand loc dupa N1 cicluri. Pentru urmatoarea proba se scade
amplitudinea la nivelul 02<0l si astfel rezultd N2>N1. Succesiv se continua
masuratorile pana cand nivelul tensiunii din proba devine mai mica decéat rezistenta
la oboseald, numarul ciclurilor atingand astfel ordinea milioanelor. Dupa terminarea
masuratorilor se reprezinta rezultatele si se obtine astfel diagrama Wohler.

Proprietatile cvasistatice, la temperatura ambiantd (22°C), ale celor trei clase de
Makroloni supuse incercarilor la oboseala sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Tabel 4.2. Proprietdtile cvasistatice ale materialelor supuse incercarilor la oboseala

Modulul de elasticitate  Rezistenta maxima

[MPa] [MPa]
Makrolon 2405 2400 65
Makrolon 9415 3800 45
Makrolon 8035 5100 59

Epruvetele folosite in cadrul testelor erau de acelasi tip ca si cele supuse incercarilor
statice prezentate in Capitolul 3 al tezei - probe de tractiune, injectate direct in
forma finalda, avand forma (dogbone) si dimensiunile conform standardului ISO 527-
1.

Un numar de 13 probe au fost testate din fiecare tip de material in parte, la diferite
niveluri de incarcare, toate testele facandu-se in aceleasi conditii de laborator,
avand temperatura si umiditatea controlate.

Pentru studiul celor trei tipuri de Makrolon la incercarea dinamica de obosealad s-a
folosit 0 masind de tip Instron Electropuls E3000, cu o capacitate de 3 kN si cu o
actionare electrica pe motor liniar, din dotarea laboratorului Institutului de Fizica
Materialului din Brno, Cehia (IPM Brno), prezentata in Fig. 4.9.
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Fig. 4.9. Instron Electropuls E300 folosit in cadrul incercarilor la oboseala.

Testele de oboseald au fost efectuate prin controlul fortei (tensiunii), cu un
coeficient de asimetrie de 0,1, o frecventd de 10 Hz si conditii constante de
temperaturda. Temperatura probei a fost monitorizata in timpul incercarilor pentru a
evita efectul autoincalzirii materialului, cu ajutorul unui termocuplu prins de
suprafata probei (Fig. 4.10.a) si legat printr-un multimetru la programul de analiza
al masinii (Fig. 4.10.b). Conform masuratorilor incalzirea cauzatd pe suprafata
probelor din cauza solicitarilor repetitive a fost tinutd sub 1°C.

Toate incercarile au fost efectuate, in prima faza, prin cresterea incarcarii la nivelul
mediu (mean stress) in mai putin de 5 [s], iar apoi prin variatia ciclicd a acesteia
intr-o forma sinusoidald intre nivelurile maxime si minime.

Fig. 4.10. Mdsurarea temperaturii probei in timpul incercarilor la oboseala: a) termocuplul
folosit; b) temperatura inregistrata.

Pentru a minimiza erorile, toate rezultatele aratate in acest studiu au fost
obtinute doar de la epruvetele care au cedat incercarilor dinamice la oboseala in
regiunea portiunii calibrate, restul rezultatelor obtinute in afara acestei portiuni, mai
ales in dreptul prinderilor, fiind excluse.
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4.2.3 Elaborarea curbelor de oboseala de tip Wohler

in general curba de oboseald se reprezintd in coordonate dublu logaritmice, mai ales
in cazul domeniului durabilitatilor mari, iar astfel se poate constata ca aceasta
devine o dreapta care poate fi descrisa de o lege de putere (power law) de forma
(4.2):

1
0 =0yN« (4.2)
ecuatie n care:

e 0 - este amplitudinea tensiunii, [MPa]

e N - este numarul ciclurilor pana la cedarea materialului, [-]

e 0 si k - sunt parametri ce depind de material si care pot fi influentati de
conditiile de mediu, conditiile de test si de tensiunea medie (mean stress
fraction)

Uneori, parametrii de material se mai noteaza si cu literele A si B.

Rezultatele obtinute in urma incercarilor la oboseald prin tractiune, in termeni de
amplitudine de tensiune, respectiv numarul de cicluri aferente tensiunilor, sunt
sintetizate in Tabelul 4.3.

Tabel 4.3. Numarul de cicluri in functie de tensiunile aplicate pentru materialele
supuse incercarilor la oboseala

Makrolon 2405 Makrolon 9415 Makrolon 8035
Amplitudine de  Numar de Amplitudine de  Numar de Amplitudine de  Numar de
tensiune [MPa]  cicluri [-] tensiune [MPa]  cicluri [-] tensiune [MPa]  cicluri [-]
20 7642 30 27485 38 32221
20 17132 30 41780 38 34930
20 17394 27 52660 35 59605
20 22338 27 58181 35 98364
18 21174 25 63658 30 111464
17 554710 25 90612 30 136704
16 1000000 20 118934 25 326276
15 1000000 20 179500 25 494340
15 1000000 18 259618 23 484313

18 273158 23 1000000
16 400417 21 1000000
16 460835 21 1000000
14 1000000 20 1000000
14 1000000
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in urma obtinerii valorilor din tabelul de mai sus s-au construit curbele
Wohler pentru cele trei clase de material investigate.
in Figura 4.11 sunt prezentate cele trei curbe de oboseald, impreund cu ecuatiile
dreptelor obtinute prin regresia liniard a punctelor, respectiv cu valorile coeficientilor
de determinare R2.

50 A y = 33.577x700%6
— R?=0.8827
a
E ‘M—
Q. S —
3 (a)
o
5 T T T 1
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

Numar de cicluri [-]

y = 329.06x0-231

= 50 R?=0.969
&
z \
£
o (b)
5 T T T 1
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Numar de cicluri [-]
100 - y= 24-2.53X"0'176
R?=0.9636

Camp [MPa]

10 T T T 1
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

Numar de cicluri [-]

Fig. 4.11. Curbele de oboseala si expresiile dreptelor obtinute prin regresie liniara: a) Makrolon
2405; b) Makrolon 9415; c) Makrolon 8035.
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Dispersia valorilor obtinute este relativ micd, fapt dovedit si de
magnitudinea coeficientilor de determinare, care tinde spre 0.9 - 1, in toate cazurile
studiate.

Incercarile de oboseald efectuate pentru clasele de material propuse s-au

concentrat asupra domeniului durabilitatilor mari, drept urmare toate amplitudinile
de tensiune aplicate au fost alese ca acestea sa duca la un numar de cicluri situand
intre 104 - 1068,
Desi unii autori ai unelor lucrari spun ca domeniul durabilitatilor infinite este
considerata sa inceapa dupa 107 cicluri, numeroase studii au dovedit ca, impreuna
cu alte marje de siguranta din procesul de proiectare al pieselor mecanice, se poate
considera materialul termoplastic rezistent la incarcarile ciclice inclusiv dupa un
milion de cicluri.

Avand in vedere ca determinarea curbelor de oboseald si a rezistentei
materialului la incarcarile ciclice, repetitive, este un proces care implicad eforturi
foarte mari, atat din punct de vedere al timpului necesar, cat si din cel al resurselor
cerute, numeroase investigatii s-au facut pentru obtinerea unui model matematic,
bazandu-se pe relatii empirice, care sa descrie comportamentul si durata de viata a
unui material. Majoritatea acestor modele are la bazd comportamentul la nivel
microscopic, si anume initierea si propagarea unor fisuri ale materialului, fisura care
creste intr-un mod proportional cu cresterea numarului de cicluri, si care poate fi
determinata prin diferite legi din sfera mecanicii ruperii, precum legea lui Paris.

Cu toate ca acest tip de modelare si determinare a durabilitatii materialului
ofera rezultate cu acuratete crescutd, el totusi necesitd o abordare mai detaliata si
mai de lunga durata pentru determinarea unor parametri prin metode experimentale
sau prin metode numerice, care in procesul accelerat al dezvoltarii produselor nu
este tot timpul fezabild. Astfel, este mult mai eficientd apelarea la o metoda macro
fenomenologica cu scopul modelarii efectelor mecanismelor de oboseala asupra
duratei de viata, decét folosirea unei abordari microscopice.

De-alungul anilor s-au facut mai multe incercari pentru estimarea curbei de
oboseald in cazul materialelor compozite ranforsate cu fibre scurte de sticla sau de
carbon.

Identificarea curbei master de oboseald (master S-N curve) depinde de
masura in care rezistenta la oboseald va fi utilizata.

Una dintre cele mai uzuale abordari este normalizarea rezistentei la oboseala bazata
pe rezistenta maxima la tractiune. Aceasta abordare se bazeaza pe experimente
care au demonstrat proportionalitatea ambelor proprietati [20], [87], [88], [89]. Cu
toate acestea, nu s-a gasit o argumentatie clard asupra faptului ca rezistenta la
oboseald trebuie sa varieze in aceeasi maniera ca si rezistenta maxima la tractiune,
avand in vedere ca exista evidente clare care confirma ca mecanismele de rupere a
propagarii fisurilor, respectiv ruperea finald, sunt diferite pentru incercarile la
tractiune si pentru cele de oboseald [90], [91]. Acest dezavantaj al metodei este
partial compensat printr-o corelare buna a rezistentei la oboseala cu rezistenta la
tractiune, indiferent de temperatura [89].
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Cu toate acestea metoda este considerata ca fiind una cu acuratete scazuta avand in
vedere ca nu poate lua in considerare efectele raportului de tensiune, iar astfel sa
identifice o curba master S-N pentru un set de date de la teste de oboseala
efectuate la rapoarte diferite de temperatura.

Alte metode, menite sda compenseze dezavantajele date de metoda
normalizarii, se bazeaza pe scalarea curbei S-N in functie de parametrul de crestere

a fisurii de oboseald [92]. Aceastd abordare conduce la rezultate acceptabile, insa
necesitd pe langa o curba de oboseala si acel parametru de crestere a fisurii, care se
obtine prin teste extensive si cu dificultate crescuta.

Kawai et al. [90] a propus un raport modificat, adimensional al rezistentei la
oboseald si a demonstrat ca o curba master de oboseala poate fi identificatd pentru
date de oboseald provenite de la rapoarte diferite de tensiuni in cazul compozitelor
de tipul termosetelor ranforsate cu fibre unidirectionale. Alti cercetatori precum
Mortazavian si Fatemi [93], au studiat o tensiune echivalenta si au aratat cd aceasta
poate fi folositd pentru elaborarea unei curbe master de oboseala pentru date de
oboseald provenite din incercari efectuate la diferite rapoarte de tensiuni, in cazul
compozitelor termoplastice ranforsate cu fibre scurte de sticla. Bourgogne et al. [94]
au dus mai departe propunerea lui Kawai prin introducerea unui coeficient de
senzitivitate a temperaturii, coeficient denumit si variabila de tip Arrhenius, care
permite predictia comportamentului pseudo-vascoplastic al termoplasticului
ranforsat studiat printr-un interval de temperatura. Prin acest model au simplificat
procesul propus de determinare a unei curbe de oboseala la 0 anumita temperatura,
bazatd pe curba de oboseala de la temperatura ambianta si pe valorile cvasistatice
ale rezistentei maxime la tractiune, atat la temperatura ambianta, cat si la cea la
care se doreste identificarea curbei de oboseala.

Metoda propusa de Bourgogne et al. a fost testata si in cazul celor trei clase
de Makrolon.

In primul pas s-a calculat coeficientul de senzitivitate a temperaturii, notat cu Sy,
utilizand relatia 4.3:

)

p_Tl

T_sz [In(0max(T2)) — In(Gmax (T1))] (4.3)
ecuatie in care:

e T; - este temperatura ambianta sau de referinta, [°C]

e T, - reprezintd temperatura la care se face predictia comportamentului
pseudo-vascoplastic al materialului, [°C]

e  0omax(T) — este tensiunea maxima cvasistatica, atat la temperatura de
referinta T1, cat si la temperatura T la care se face predictia [MPa]

Cu coeficientul de senzitivitate calculat s-au determinat valorile tensiunilor
corespunzatoare acelorasi numere de cicluri care au fost obtinute cu valorile
tensiunilor propuse in cadrul incercarilor de oboseala la temperatura ambianta, prin
utilizarea relatiei 4.4:
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onae = ADM) = 2P0 W) (4.4)

in care:

e A siB - sunt parametri din ecuatia lui Basquin, notate in ecuatia 4.2 cu oo si
k

e &, - coeficientul de senzitivitate

e Teq - este echivalentul lui T, din ecuatia 4.3

e Tp - este echivalentul lui T; din ecuatia 4.3

e Nt - reprezinta numarul ciclurilor determinat prin incercarile de oboseala la
temperatura ambianta

Curbele S-N teoretice obtinute prin metoda aplicatd pentru cele trei tipuri de
Makrolon, la 40°C si la 80°C, in comparatie cu curba de oboseala de referinta,
determinata in cadrul incercarilor de laborator, sunt reprezentate in figura 4.12.
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Fig. 4.12. Curbele teoretice de oboseala obtinute la 40°C si la 80°C prin metoda lui Bourgogne
et al.: a) Makrolon 2405; b) Makrolon 9415; c) Makrolon 8035.

Desi multi autori au investigat comportamentul la oboseald al compozitelor
termoplastice, in momentul de fata inca nu a fost elaborata o masura universala a
rezistentei la oboseala care sa permita identificarea unei curbe master S-N pentru
un compozit specific, pe toata plaja rapoartelor de tensiune si pentru orice orientare
a fibrelor de ranforsare. Cea mai eficienta metoda pentru acest scop ar fi utilizarea
unei diagrame CFL (constant fatigue life) [89], [95], cu toate ca aceasta se foloseste
doar in evaluarile efectului tensiunii medii asupra durabilitatii materialului. Diagrama
parabolica lui Gerber, respectiv versiunile modificate ale acesteia pot fi folosite in
cazul termoplasticelor ranforsate cu fibre scurte incarcate in regim de tractiune-
tractiune, adicad in regiunea pozitiva a valorilor tensiunii medii. Insa diagrama
Gerber nu s-a dovedit a fi potrivita in cazul incarcarilor ciclice din regimul tractiune-
compresiune sau compresiune-compresiune, regimuri care pot fi adesea regasite in
domeniile de utilizare ale materialelor compozite.

Cu alte cuvinte, o diagrama CFL completa pentru plaja intreaga a tensiunilor medii
incd nu a fost identificatda in cazul compozitelor termoplastice ranforsate cu fibre
scurte.

Pentru aceste tipuri de materiale o metoda care sa prezica intr-un mod eficient
durabilitatea trebuie sa ia in calcul efectele temperaturii, ale umiditatii, respectiv
cele ale rapoartelor tensiunilor aplicate.

4.3  Concluzii privind comportamentul materialelor pe baza de
policarbonat la incercarile dinamice

Acest capitol s-a concentrat asupra evaluarii comportamentului la impact a
celor trei clase de policarbonat, atat in cazul unor probe crestate cat si in cazul
unora necrestate, cu scopul determindrii avantajelelor aduse de fibrele de sticla
asupra proprietatilor de tenacitate dinamicd la rupere ale acestor materiale
ranforsate.
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Atat pentru epruvetele crestate cat si pentru cele necrestate, in urma
impactului, un comportament de rupere fragila a fost observat, insa acest
comportament este mult mai accentuat in cazul probelor crestate. Probele
necrestate datorita plasticitatii materialului care precede ruperea, au absorbit
niveluri de energii mult mai mari la impact.

Dincolo de diferentele dintre probele crestate si necrestate, s-a observat un
delta semnificativ de mare, intre capacitatea mare de absorbtie a energiei de impact
in cazul policarbonatului de baza (Makrolon 2405) fata de materialele ranforsate.
Energia absorbitd de materialul neranforsat este cu un ordin de marime mai mare
decat energiile absorbite de materialele armate cu fibra de sticla.

Cresterea valorilor rezistentei maxime la impact invers proportionald cu
cresterea fractiei volumice a fibrei de sticld a fost remarcata pentru ambele tipuri de
probe supuse incercarilor - crestat si necrestat. Bazat pe aceastda remarcd, si pe
observatia anterioard, se poate trage concluzia ca in cazul aplicatiilor care de-a
lungul ciclului de viata vor fi supuse la conditii severe de impact si de soc, este
recomandata folosirea unui material cu o fractie volumica redusa de fibra de sticla
sau chiar folosirea unui material neranforsat pentru a asigura conditiile optime de
rezistentd si tenacitate.

in cazul incercdrilor de oboseald pentru clasele de material propuse, studiul
s-a concentrat asupra domeniului durabilitatilor mari, reprezentativ pentru piesele
de automobile care se supun unor cicluri repetitive si variabile pe parcursul duratei
de viata.

Acest studiu a fost propus in contextul in care numeroase investigatii s-au
facut cu scopul determinarii comportamentului si a rezistentei la oboseala a
componentelor metalice, insa doar un numar redus s-a axat asupra caracteristicilor
la obosealda a materialelor termoplastice, chiar daca ele se regasesc intr-un numar
foarte mare de aplicatii in industrii diferite.

in urma masuratorilor rezultate consistente, cu o dispersie redusd a datelor,
au fost obtinute, care mai apoi au fost prelucrate si reprezentate sub forma unor
curbe Woéhler.

Ca si in cazul incercarilor cvasistatice s-a observat o crestere a rigiditatii si a
tenacitatii materialului (la impact tenacitatea maxima este la epruvetele nearmate)
cu cresterea procentajului de fibra din material.

Incercarile de oboseald efectuate au reprezentat punctul de plecare pentru
studiul durabilitatiilor celor trei clase de Makrolon, avand in vedere, ca print-o
documentare mai detaliata a datelor si a cunostintelor disponibile in momentul de
fatd, o metoda, sau o diagrama CFL, care sa prezica intr-o maniera eficienta, cu o
acuratete crescuta, durabilitate materialelor termoplastice, luand in calcul multiple
efecte externe, precum temperaturd si umiditate, respectiv mai multi coeficienti de
asimetrie (R), este doar tratatd in cazuri particulare, astfel reprezentand o directie
care poate oferi multe posibilitati pentru mediul academic si pentru cel industrial.
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Capitolul 5 - Modele de material pentru analize
utilizand metoda elementelor finite

5.1 Introducere

Modelarea materialelor in vederea folosirii acestora in diferite analize
numerice depinde in cea mai mare masura de obiectivul investigatiei.

in procesul dezvoltdrii produselor timpul alocat pentru elaborarea unor
analize cu elemente finite de obicei este scurt, insa acesta nu este neaparat in
detrimentul rezultatelor. Existda numeroase cazuri cand o analizd rapida poate aduce
beneficii majore in proiectarea unei piese sau a unui produs mecanic, fara sa fie
nevoie de un timp indelungat pentru calibrarea unor modele complexe, care sa
includa diferite tipuri de neliniaritati, orientarea fibrelor de ranforsare, parametri de
mecanica ruperii etc. Aceste analize sunt caracteristice fazelor premature ale
proiectarii unor produse, cand constrangerile specifice proiectarii, fabricarii,
asamblarii, sunt mult mai putine ca numar, permitand astfel analiza a unui numar
mare de concepte, respectiv o serie de optimizari de design, implicand un efort
redus de timp si de resurse.

Pe de alta parte, in anumite cazuri analizele rapide, efectuate in domeniul
liniar elastic isi arata slabiciunile cand piesa proiectata atinge o faza mai matura de
design si necesitda argumente clare si bine justificate in privinta luarii unei decizii cu
un impact major asupra unui volum mare de piese. in astfel de cazuri inginerul de
simulari trebuie sa gandeasca bine structura analizei pe care urmeaza sa o
efectueze, si sa cantareasca informatiile necesare, respectiv tipul acestora, pentru a
raspunde la intrebarile proiectantilor. Aceste aspecte, bineinteles, sunt foarte
dependente de nivelul de cunostinte si de experienta inginerului simulant.

Acuratetea rezultatelor unei analize numerice depinde de intrarile setate in
faza de preprocesare a simularii, iar sansele ca o analizd sa fie setata gresit sunt
foarte mari cu toate ca pot exista un numar mare de date menite sa creasca
semnificativ nivelul de credibilitate al rezultatelor obtinute, cu alte cuvinte, sa
reproducd cat mai exact fenomenele fizice din realitate, daca aceste date sunt
considerate gresit in definirea modelelor de materiale sau in definirea conditiilor la
limita. Modelul de material trebuie sa fie ales in functie de materialul piesei de
analizat (polimer, elastomer, metal etc.), respectiv de tipul incarcarii si a nivelului
de deformatii produs de acel tip de incarcare.
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5.2 Modele de material neliniare elasto-plastice

Asa cum s-a mentionat in subcapitolul Introducere modelul de material ales
in vederea unei investigatii prin metoda elementelor finite trebuie sa ia in calcul
natura materialului care se analizeaza, scopul investigatiei, respectiv extinderea
acesteia - prin scop si extindere a se intelege limita admisibila si deformatiile
corespunzdtoare, fie ea cea de curgere, dacda deformatiile permanente nu sunt
permise, cea de rupere, daca plasticitatea materialului este acceptata pentru diferite
considerente sau cea de oboseald, cand materialul se supune unor numar mari de
cicluri repetitive, cu amplitudini mici ale deformatiilor.

in principiu se pot defini trei categorii majore de incdrcdri mecanice pentru
care se cautd cele mai potrivite modele de material, cu scopul prezicerii anumitor
defecte si minimizarii riscurilor acestora fnaintea trimiterii in executie a pieselor
proiectate si validarea lor experimentala.
Aceste trei categorii sunt urmatoarele:

1) Incdrcdri cvasistatice - corespunzatoare proceselor de asamblare ale
pieselor dintr-un ansamblu, n general caracterizate de neacceptarea
deformatiilor permanente ale pieselor individuale.

2) Incdrcéri dinamice de vibratii — corespunzitoare atdt proceselor gresite de
asamblare si de manipulare, cum ar fi scaparea pe jos sau lovirea unei piese
in  timpul asamblarii, cat si vibratiilor caracteristice functionarii
autovehiculelor rutiere, cum ar fi vibratiile armonice provenite de la motorul
acestuia, respectiv vibratiile aleatoare provenite de la rularea acestuia pe
diferite conditii de drum; similar incarcarilor cvasistatice sunt caracterizate
de deformatii mici, in domeniul elastic, respectand limitele admisibile la
oboseala materialelor.

3) Incdrcéri dinamice de impact - corespunzdtoare accidentelor rutiere, cand
integritatea pieselor devine mai putin importanta, in schimb se pune accent
pe capacitatea materialelor de-a absoarbe energiile de impact, chiar si prin
cedarea acestora.

Categoria incarcarilor dinamice este caracterizata prin folosirea unor modele de
material liniar elastice, datorita naturii analizelor de vibratii dar si a deformatiilor
permise care nu au voie sa depdseasca un anumit procentaj considerat foarte mic.
Drept urmare, categoriile de incarcari care permit utilizarea unor modele de material
caracterizate de neliniaritati sunt categoriile incarcarilor cvasistatice si a celor
dinamice de impact.

Desi categoria fincarcdrilor cvasistatice, in majoritatea cazurilor, limiteaza
deformatiile materialelor in domeniul elastic, exista anumite cazuri de exceptie,
precum unele procese de asamblare unde deformatiile permanente joaca un rol
foarte important, astfel facdnd necesara gasirea unor modele matematice care sa
descrie comportamentul materialului inclusiv dupa depasirea limitei de elasticitate,
fara a depasi insa limita de rupere.
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5.2.1 Simularea testelor statice

Pentru a gasi cele mai potrivite modele matematice care descriu
comportamentul celor trei grade de policarbonat alese studiului, categoria
incarcarilor cvasistatice a fost impartita in doua parti: prima parte concentrandu-se
la gasirea unui model de material care sa redea comportamentul elastoplastic al
termoplasticelor, pana la inceputul fenomenului de gatuire, respectiv a doua parte
care se focuseaza la gasirea unui model vascoplastic potrivit s@ reproduca atat
raspunsul materialelor dupa inceperea gatuirii acestora dar, in acelasi timp, care sa
fie capabil sa tina cont si de variatia vitezelor de incarcare sau de incarcarile ciclice.

in cazul primei parti modelul de material ales a fost cel de ecruisare
izotropica multiliniara (multilinear isotropic hardening), model caracteristic pentru
majoritatea programelor de analiza cu elemente finite, precum si pentru ANSYS
Workbench.
Acest model constd din perechile de date tensiune reald in functie de deformatia
specifica plastica, si nsoteste, bineinteles, modelul de material liniar elastic,
cuprinzand modulul de elasticitate al materialului si coeficientul de contractie
transversala (coeficientul lui Poisson).

Perechile de date tensiune reala - deformatie specifica plasticd au fost obtinute din
datele de forta - deplasare, masurate cu extensometrul in timpul incercarilor de
tractiune, prezentate in capitolul 3 al tezei. Din aceste date, cu ajutorul relatiilor
matematice 5.1 si 5.2 s-au extras datele de tensiune reald si cele de deformatie
specifica reald, asumand hipoteza incompresibilitatii materialului, prin care
tensiunea Kirchhoff devine identica cu tensiunea Cauchy.

c=s(1+e) (5.1)
in care:

e O este tensiunea reala
e s este tensiunea nominala
e e este deformatia specifica nominala.

e=In(1+e) (5.2)
unde:

e ¢ este deformatia specifica reala
e e este deformatia specifica nominala.

Pentru determinarea curbei de ecruisare, din curba de tensiune realda - deformatie
specifica reald, a fost aplicata relatia de descompunere a deformatiei specifice 5.3.

et =g 4¢P (5.3)
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in care:

o ¢! este deformatia specifica totala
o ¢ este deformatia specifica elastica
e ¢P este deformatia specifica plastica.

Primul punct de curgere pentru fiecare material a fost obtinut prin identificarea
primei perechi de tensiune - deformatie specifica care avea abatere de la raspunsul
liniar elastic. Ulterior, valorile tensiune reald de curgere - deformatia specifica
plasticda au fost determinate prin trasarea unor linii paralele cu raspunsul liniar
elastic si inregistrarea punctelor de intersectie cu curba tensiune - deformatie
specifica.

Curbele de ecruisare obtinute pentru fiecare material in parte sunt
reprezentate in Fig. 5.1.
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Fig. 5.1. Curbe tensiune reald — deformatie specifica de plasticitate reprezentand modelul de
ecruisare izotropica multiliniara pentru: (@) Makrolon 2405; (b) Makrolon 9415; (c) Makrolon 8035.
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Dupa definirea modelului de material in modulul Engineering Data al
programului ANSYS Workbench, s-a trecut la discretizarea modelului geometric,
respectiv la definirea conditiilor la limita.

Modelul geometric ales era epruveta de tractiune (dogbone), avéand
dimensiunile specificate in standardul de fincercare la tractiune a materialelor

termoplastice [63].

Discretizarea s-a realizat utilizdnd elemente hexahedrice de marime 2 [mm]
[Fig. 5.2.a]. Conditiile la limita constau din fixarea capatului de jos al epruvetei si
din aplicarea unei forte pe capatul celdlt al probei [Fig. 5.2.b].

| Fixare
B Forta: 2000N

Numaér noduri 9289

Numér elemente 1560

(b)

Fig. 5.2. Discretizarea modelului geometric (a) si conditiile la limita definite (b).

Rezultatele analizelor numerice suprapuse masuratorilor obtinute in testele
experimentale pentru toate cele trei grade de Makrolon sunt reprezentate in Fig.
(5.3).
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Fig. 5.3. Curbe suprapuse de tensiune — deformatie specifica reprezentand masuratorile
experimentale si rezultatele numerice pentru: (a) Makrolon 2405; (b) Makrolon 9415; (c)
Makrolon 8035.
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Dupda cum se poate observa modelul multiliniar ales descrie perfect
comportamentului elastoplastic al tuturor celor trei materiale la tractiune. Cu alte
cuvinte, pentru cazurile in care se urmareste comportamentul materialului pana la
atingerea rezistentei maxime sau pana la inceputul fenomenului de gatuire, modelul
de ecruisare izotropica multiliniara este modelul de material cel mai potrivit.

Necesita insa putina atentie folosirea acestui tip de model de material,
deoarece daca in timpul conversiei datelor de tensiune reald - deformatie specifica
reala in perechi de tensiune realda - deformatie specifica de plasticitate limita de
curgere nu este corect identificatd, aceasta va influenta toate rezultatele ce tin de
plasticitate (de exemplu Equivalent plastic strain), urméand ca cel care nu cunoaste
particularitatile modelului va interpreta gresit rezultatele si astfel se poate ajunge la
supradimensionarea unor piese. Acest dezavantaj al modelului de material este
datorat comportamentului neliniar elastic al materialelor termoplastice si nu al
modelului matematic in sine.

in cazul celei de-a doua parte a incdrcdrilor cvasistatice, dar acoperind in
acelasi timp si o parte a incarcarilor dinamice de impact, s-a ales ca model de
material ANSYS Three Network Model, sau prescurtat ANSYS TNM.

Acest model de material face parte din categoria modelelor neliniare, vascoplastice
avansate, special calibrate pentru materialele termoplastice, avand ca avantaj
principal capacitatea de-a considera dependenta materialului termoplastic atat de
viteza de incdrcare, cat si de variatia temperaturii. In plus, el acoperd atat cazul
deformatiilor mici cat si cazul deformatiilor mari, prin impartirea curbei caracteristice
in trei domenii diferite, controland fiecare de cate un mecanism de deformare diferit.

Acest model de material a fost dezvoltat de [96] cu scopul de-a genera un
model de material termomecanic, avand o acuratete si eficienta de calcul crescuta
pentru materialele termoplastice.

Necesitatea unui model de material véascoplastic care sa poata descrie
comportamentul policarbonatului nearmat de dupa rezistenta maxima este
esentiala, deoarece o gatuire semnificativa a fost observata in timpul incercarilor
experimentale, la mai multe viteze de incarcare, conform imaginilor prezentate in
capitolul 3 al tezei.

Pentru calibrarea unui astfel de model de material ANSYS TNM, pentru

datele experimentale determinate in cadrul incercarilor de tractiune, s-a folosit
programul comercial MCalibration.
Acest program include un numar foarte mare de modele de material pentru diferite
categorii de materiale si solvere, precum ANSYS, ABAQUS, NASTRAN etc., si are un
solver intern de o performanta si eficientda foarte crescutd pentru calculele de
optimizare, prin care se calibreaza parametrii specifici fiecarui model de material in
parte. Acesti parametri, in urma calibrarilor, pot fi direct exportati in formatele
specifice programelor de elemente finite.
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Pentru analiza numericd prezentata in acest capitol doar dependenta de
viteza de fincarcare a fost considerata, asadar, parametri ce tin de variatia
temperaturii au fost considerati avand valoarea zero.

Tabelul 5.1 sintetizeaza toti parametri caracteristici modelului ANSYS TNM,
calibrati cu scopul replicarii comportamentelor policarbonatelor testate, cand acestea
se solicita la incarcarea cvasistatica de tractiune.

Acesti parametri caracteristici s-au obtinut prin aplicarea iterativa, cu
evaluarea unor functii intr-un numar de ordinul miilor, a mai multor metode de
optimizare specifice programului MCalibration, cum ar fi metoda Nelder-Mead
Simplex, metoda de cautare Levenberg-Marquardt, metoda de cautare NEWUOA sau
algoritmul Covariance Matrix Adaption Evolution Strategy (CMA-ES).

Tabel 5.1. Parametrii caracteristici modelului ANSYS TNM si valorile lor calibrate

Simbol Valoare Descriere
Ua 224,618 Modulul de forfecare al retelei A
T4 25,9952 Rezistenta la curgere a retelei A
my 58,0879 Exponentialul tensiunii al retelei A
Upi 617,215 Modulul de forfecare initial al retelei B
Ugf 49,4602 Modulul de forfecare final al retelei B
B 26,1441 Rata de evolutie a up
g 32,0792 Rezistenta la curgere a retelei B
mg 41,1627 Exponentialul tensiunii al retelei B
Uc 0,0028707  Modulul de forfecare al retelei C
q 0 Contibutia relativa a 12
a 0 Dependenta curgerii de presiune
n 0 Exponentialul tensiunii
AL 33,7122 Intinderea de blocare (locking stretch)
K 1310,38 Modulul vrac (bulk modulus)
0 0 Factor de temperatura
0o 293 Temperatura de referinta a dilatarii termice

Fig. 5.4 prezintd comparatia intre datele experimentale si predictiile
modelului de material calibrat in termeni de curbe caracteristice pentru toate cele
trei clase de Makrolon.
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o Material Model: Ansys-TNM
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Fig. 5.4. Comparatie intre datele experimentale si predictiile modelului de material ANSYS TNM
pentru: a) Makrolon 2405, b) Makrolon 9415 si c) Makrolon 8035.

Dupa cum se poate observa din curbele caracteristice comparate, in cazul
Makrolonului 2405 si al lui Makrolon 9415, modelul matematic propus are putina
deviere fata de curbele experimentale, in privinta punctelor maxime de pe curbg,
corespunzand limitei de curgere, pentru toate cele trei viteze de fincarcare (2
mm/min, 20 mm/min, 200 mm/min).

Panta de coborare este si ea diferitd intre datele reale si cele calibrate, observand o
scadere mai brusca a valorilor de tensiune, din momentul in care materialul incepe
sa curgd, in cazul masuratorilor experimentale fatda de modelul matematic.

De la deformatia specifica de 15% pana la limita de rupere - sau pana la atingerea
limitei impuse in cazul probelor nerupte - se observda o oarecare stabilizare a
valorilor determinate de modelul matematic, fatd de perechile de date masurate,
mai accentuat in cazul materialului nearmat decat pentru cel cu 10% fibra de sticla.

Pentru Makrolon 8035 potrivirea curbelor este aproape perfectd, cu
mentiunea cd modelul de material calibrat duce la valori ale tensiunilor putin mai
mari, corespunzatoare deformatiilor maxime, decat cele observate in datele
experimentale.
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in ciuda diferentelor mai sus mentionate, marja de eroare intre predictii si
masuratori este in intervalul 2,09 - 4,03%, ceea ce se considerda o potrivire destul
de buna in cazul unor calibrari de materiale.

Cu scopul validarii modelului de material obtinut, pentru Makrolon 2405, a
fost setatd o analizd numerica bazata pe aceleasi conditii la limitd ca si analiza
prezentata pentru modelul de ecruisare izotropica multiliniara, mai putin incarcarea
aplicata, aceasta fiind o deplasare impusa pe capatul liber al epruvetei.

Forma deformata a epruvetei obtinutd in urma aplicarii deplasarii impuse
este prezentatd in Fig. 5.5.a. Conform acesteia se poate observa cum modelul de
material a permis replicarea fenomenului de gatuire a portiunii calibrate a epruvetei.

De asemenea, modelul de material a reusit sa descrie, cu o acuratete destul
de ridicata, si zona in care se va produce ruperea materialului, dupa extinderea
gatuirii pe o portiune aproape egala cu regiunea initiald calibrata a probei (Fig.
5.5.b).

H: Static Structural - Entire specimen - Makrolon 2405 - ANSYS TNM - 2 mm mesh H: Static Structural - Entire specimen - M TNM -2 mm mesh
X dis - Directional Deformation - 1. 5 Equivalent (von-Mises) Stress - 1.5
Type: Directional Deformation(X Axis) Type: Equivalent (von-Mises) Stress

bl Em:; 0989985

ustom

i Max: 77.737
Min 0 Min: 7.7053
2003-07-17 837 P 20230717835 PM

18 7512

v 63.945
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1 46.676

1 41109

10 35,542

9 29.974

8 24407
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g 13273

H 7.7053

3
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1
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Fig. 5.5. Predictiile modelului de material ANSYS TNM pentru Makrolon 2405: (a) gatuirea
materialului; (b) zona de rupere a materialului.

Rezultatele analizei numerice efectuate folosind modelul de material ANSYS
TNM, in termeni de fortd - deplasare, sunt reprezentate in Fig. 5.6., in comparatie
cu curbele fortd — deplasare determinate in cadrul masuratorilor.
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Fig. 5.6. Comparatie intre datele experimentale si rezultatele analizei numerice folosind
modelul de material ANSYS TNM pentru Makrolon 2405.

Se poate observa o translatare usoard a curbei fata de datele
experimentale, in termeni de deplasare, in schimb analizand valorile fortelor acestea
sunt foarte apropiate de valorile masurate.

5.2.2 Simularea testelor dinamice

incarcarile dinamice de impact, conform definitiei initiale, corespund mai
ales situatiilor de impact, de accident, in care pot fi implicate piesele de plastic,
necesitdnd cunoasterea comportarii mecanice a acestora in astfel de situatii, cu
scopul proiectarii unor produse robuste, dar sigure in acelasi timp.

Pentru replicarea incercarilor de impact de tip Charpy, descrise in capitolul 4
al tezei de doctorat, modelarea numerica a masuratorilor experimentale a fost
facutda cu programul comercial de analize explicite LS-DYNA, apartinand suitei
ANSYS.

Pentru a intelege mai bine comportamentul materialului si pentru a asigura
increderea modelului de material, modele de tip multilinear isotropic hardening -
similar Tncarcarilor cvasistatice - au fost setate si definite pentru modelele de
element finit ale probelor necrestate. in plus fatd de datele izotropice, un criteriu de
cedare bazat pe deformatia specifica plastica (plastic strain failure) a fost definit
pentru fiecare material, bazat pe valorile din literatura de specialitate, pentru
modelarea raspunsului materialelor dupa aparitia ruperii prin metoda eroziunii
elementelor, intr-un mod asemanator cu Hufenbach et al. [60].
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Conditiile la contur au fost setate identic pentru toate materialele
individuale. Varful ciocanului a fost modelat conform cu dimensiunile furnizate de
producator (Instron): unghiul la varf de 30°, raza la varf de 2,06 [mm], considerat
ca un corp rigid, de otel. intr-un mod asemé&nator, suportii de rezemare au fost
modelati ca corpuri rigide, cu nodurile constranse in toate directiile si avand ca
material asignat otelul. Legat de incarcarea de impact, o conditie initiala de tip
viteza a fost selectatd, cu o viteza initiala de 3,8 [m/s], precum este mentionat in
specificatiile echipamentului, asignata ciocanului.

Discretizarea s-a realizat utilizdnd elemente hexaedrice solide cu 8 noduri
(Hex8) pentru epruvetd, in combinatie cu elemente solide tetraedrice si prismatice
(Tet4 si Wed6) in cazul ciocanului si al suportilor, cu o marime de element de 1
[mm] impusa tuturor componentelor (Fig. 5.7). Astfel a rezultat un model
discretizat, tridimensional, cu un numar total de 32730 elemente si 15096 noduri.

Fig. 5.7. Model de elemente finite utilizat pentru simuldri - mesh solid folosind elemente
hexaedrice.

Ca si in cazul oricarei modelari a unui test experimental, si in cazul incercarii
la impact de tip Charpy primul pas este efectuarea unei comparatii intre curbele
forta — deplasare apartinand testelor experimentale si analizelor numerice [97].

Diagrama fortd — timp reprezentand rezultatele atét de la incercarile fizice, cat si
cele de la simuldri, pentru proba necrestatd din Makrolon 2405, se gaseste in Fig.
5.8.
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Fig. 5.8. Epruveta necrestata de Makrolon 2405: (a) diagrama forta - timp; (b) Rezultate de
deformatie din analiza numerica.

Dupa cum se poate observa din figura 5.8.a, potrivirea dintre cele doua
curbe este foarte buna in regiunea elasticd, pana la forta maxima, insa o
discrepanta mare poate fi observata dincolo de punctul de inflexiune datorita naturii
modelului de plasticitate selectat. Pe de alta parte, forma deformata a epruvetei
obtinuta din analiza numerica (Fig. 5.8.b) seamana foarte mult cu epruvetele
deformate in urma impactului, conform celor aratate in capitolul 4 al tezei.

in cazul lui Makrolon 9415 se poate observa din nou o potrivire excelentd a
curbelor obtinute experimental si numeric (Fig. 5.9.a). Forta maxima detectata in
simulare are o valoare aproape egala cu forta determinata in timpul masuratorilor,
iar deformatiile elastice urméaresc aceeasi pantd. In plus, cu toate c& simularea pune
in evidenta niste diferente in regiunea deformatiilor plastice, acoperirea celor doua
curbe este mult mai buna decat in cazul Iui Makrolon 2405. De asemenea,
parametrul de cedare de material impus a descris destul de precis ruperea
materialului datorata incarcarii de impact (Fig. 5.9.b).

1000

B: LS-DYNA - Unnotched - Makrolon 9415 b
a ¥ Auis - Directional Deformation - SPECIMEN

800 Type: Directionsl Deformation(Y Axis)

Globsl Coordinste Systern

Time: 40002003
600 Custorn
Max: 13818
Min: 231,18
472172021 839PM

400

Mdsurdtoare 076
10220
15.981
13733
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Forta [N]

200
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69907
Az
24956

-200 :
Timp [ms] e

Fig. 5.9. Epruveta necrestata de Makrolon 9415: (a) diagrama forta — timp; (b) Rezultate de
deformatie din analiza numerica.
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Spre deosebire de primele doua materiale, pentru Makrolon 8035
comparatia intre cele doud diagrame nu a condus la rezultate foarte bune. In
termeni de amplitudine de forta, diferentele sunt destul de mari, in ciuda faptului ca
o similitudine pentru formele curbelor in regiunea elastica poate fi observata (Fig.
5.10.a). Din punct de vedere al deformatiei si al ruperii, criteriul de eroziune al
elementelor a prezis fractura epruvetei din cauza incarcarii de impact (Fig. 5.10.b).
O explicatie posibila la diferentele observate este legatéa de modelul de material
folosit: modelul de isotropic hardening in cazul unui material cu o fractie de volum
de 30% nu reflectd corect comportamentul la impact al materialului.

1000
(a) (b)
800
o
Glabal Coordinate System
—_— Time: .-
Z 600 e
e Min: -115.65
wnraon v e
’B. 400 Masuratoare s0on
S 1753
o 200 Simulare e
ot
0 1 - e
$ T v ] Ze0
2 4 6 2w
-200 rm
. 7280
87612
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Fig. 5.10. Epruvetd necrestata de Makrolon 8035: (a) diagrama fortda - timp; (b) Rezultate de
deformatie din analiza numerica.

Analizele numerice corespunzatoare probelor crestate au fost, intr-un mod
asemanator cu probele necrestate, setate in programul comercial de analize
explicite LS-DYNA, din familia de produse ANSYS.

Conditiile la contur difereau de la prima analiza prin prezenta crestaturii,
zona discretizata local cu elemente de dimensiuni reduse, respectiv prin
reprezentarea suportilor prin elemente de tip shell cu scopul simplificarii modelului,
dar pastrand consideratia de componenta rigida (Fig. 5.11).
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Impactor

Suport

Fig. 5.11. Model de elemente finite utilizat in LS-DYNA.

De asemenea, avand in vedere ca incercarile s-au efectuat folosind un
ciocan de impact cu o energie potentiala redusa - 5 [J] in loc de 25 [J] in vederea
reducerii dispersiei datelor obtinute cu privire la probele crestate - si viteza initiala
impusa ciocanului in modelul de simulare a fost redusa la 2,9 [m/s].
in termeni de model de material utilizat pentru probele modelate numeric, s-a
folosit modelul *MAT_089 (*MAT_PLASTICITY_POLYMER), un model de material
specific materialelor polimerice din libraria programului, model care permite
definirea intregii curbe tensiune - deformatie specifica, fara separarea perechilor de
valori tensiune reala in functie de deformatie specifica plastica, specific modelului de
ecruisare izotropica folosit in cazurile anterioare. Desigur, similar cu prima abordare,
si acest card de material s-a bazat pe relatiile forta - deplasare, determinate la o
varietate de viteze de incarcare de Krausz si altii [51].

Pentru a reproduce numeric ruperea observata in timpul masuratorilor
experimentale, parametri de tip *MAT_ADD_DAMAGE_DIEM au fost de asemenea
definiti, bazati pe dependenta de viteza de incarcare a limitei admisibile deformatiei
specifice.

Graficele suprapuse de tipul viteza in functie de timp, obtinute de la
masuratorile experimentale, respectiv din analizele explicite, pentru Makrolon 2405
si Makrolon 8035 sunt reprezentate in figura 5.12.
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Fig. 5.12. Reprezentdrile grafice ale curbelor vitezd - timp de la incercarile de impact,
respectiv din analizele numerice pentru: (a) MK2405; (b) MK8035.

in cazul policarbonatului neranforsat vitezele obtinute din analizele explicite
au o panta de scadere mai putin abrupta decat cea observata in cazul masuratorilor
experimentale. Deviatia dintre datele simulate si cele experimentale este mult mai
accentuatd in intervalul de timp de la 1 la 3 milisecunde. Dupa acest interval de 3
[ms] rezultatele numerice vor incepe sa conveargda si sa urmareasca aceeasi
tendinta ca si datele masurate.

Spre deosebire de observatia anterioara, in cazul materialului Makrolon
8035 simularea arata un comportament mai conservator. Varfuri si vai repetitive
sunt observate atat in datele experimentale cat si in rezultatele numerice, insa de
data aceasta avand o coborare putin mai semnificativa in cazul modelului numeric

decéat in masuratorile de laborator.
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In ambele cazuri descrise anterior, o explicatie posibild la diferentele
observate ar putea fi modelarea gradelor de policarbonat considerdndu-le ca
materiale izotropice, omogene, sau parametrii de degradare definiti, pentru care
masuratori suplimentare ar fi fost necesare.

5.3 Elaborarea unei analize numerice pentru un produs de tip
Head-Up Display

5.3.1 Descriere produs

Produsele de tip Head-Up Display (HUD) sunt niste afisaje integrate in
bordul masinii, intre volanul acesteia si parbriz, avand rolul de-a afisa anumite
informatii precum viteza de deplasare, indicatoarele rutiere pentru diferitele portiuni
de drum, respectiv, in cazul ultimelor generatii, chiar si a indicatiilor de orientare
provenite de la sistemul de navigatie, pe parbrizul masinii, cu scopul reducerii
distragerii atentiei soferului.

Fig. 5.13. Sistem de tip Head-Up Display.

Avand in vedere ca acest produs integreaza, pe langa o serie de
componente si sisteme electronice si un sistem cinematic, format dintr-un motoras
pas cu pas si un subsistem de oglinzi, totul cantarind aprox. 2,5 [kg], trebuie
asigurata atat rezistenta mecanica cat si rezistenta termicd a acestuia de catre
inginerii proiectanti.

Asigurarea integritatii si durabilitatii HUD-ului 1i revine carcasei acestuia,
piesa care in cazul tuturor produselor mai vechi era fabricatd din diverse aliaje de
magneziu. Insa cu scopul reducerii costurilor, dar si a reducerii greutatii sistemelor
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unui autovehicul, s-a implementat si solutia de carcasa fabricatd din material
termoplastic, ranforsat cu fibre de sticla.

Deoarece comportamentul mecanic al unui material termoplastic ranforsat
era destul de necunoscut in randul departamentelor de proiectare, s-a recurs la o
serie de incercari experimentale si modelari numerice folosind metoda elementelor
finite, Tncercari printre care se numara si cele efectuate in cadrul acestei teze de
doctorat.

5.3.2 Metode de simulare

Pentru a prezice cu o acuratete cat mai ridicata modurile proprii de vibratii si
frecventele naturale aferente s-au efectuat doua analize numerice cu abordari
diferite.

Prima abordare era cea clasica, considerand materialul ranforsat -
policarbonat cu 30% fibra de sticla - ca fiind unul omogen, definind proprietatile
acestuia doar prin parametri liniar elastici (Fig. 5.14).

@ PC-GF30 @

Density 14e-06 kg/mm®

Structural

Visotropic Elasticity

<

Desive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Modulus 6900 MPa
Poisson’s Ratio 0356
Bulk Modulus 7986.1 MPa
Shear Modulus 25442 MPa

Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 51e-05 1/°C

Tensile Ultimate Strength 114 MPa

Tensile Yield Strength 91 MPa

Isotropic Thermal Conductivity 0.000241 W/mm-"C

Specific Heat Constant Pressure 133e+06 ml/kg-"C

Isotropic Resistivity 9.95¢+15 ohmmm

Fig. 5.14. Proprietatile de material folosite pentru analiza numerica considerand policarbonatul
ranforsat ca material omogen.

A doua abordare, insa, a fost selectata pentru modelarea materialului ca
fiind unul anizotropic, neomogen, concentrandu-se asupra modelarii orientarii
fibrelor de sticla in urma procesului de injectie mase plastice.

Pentru aceastda modelare s-a tinut cont de rezultatele simuldrilor reologice
sau de curgere, efectuate cu scopul identificarii parametrilor optimi de injectiei a
unei piese complexe din punct de vedere geometric.
Din aceste analize reologice se pot exporta tensorii care descriu orientarea fibrelor in
sectiunea transversala a materialului injectat.
Pentru acest studiu s-a folosit programul comercial CADMOULD (Fig. 5.15).
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Fig. 5.15. Orientarea fibrelor de sticla in functie de parametri de injectie conform analizei
reologice.

In urma exportdrii tensorului de orientare si a discretizdrii modelului
geometric din programul de analiza reologica, aceste date au fost mapate la modelul
discretizat din analiza structurala obtinut in ANSYS Mechanical. Maparea fibrelor a
fost efectuata in programul comercial CONVERSE.

Procesul maparii fibrelor este reprezentat in Fig. 5.16.

Fig. 5.16. Maparea orientarii fibrelor de sticla pe modelul discretizat al analizei structurale.
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Dupa ce fibrele sunt mapate se definesc proprietdtile de material al
compozitului ales, urmand ca prin maparea fibrelor fiecare element ce rezulta din
discretizarea modelului geometric, sa aiba proprietatile lui specifice (Fig. 5.17).

Matenal
Material Name: [pc Gf30 v| Temperature['Ck: 133 +
Matrix Properties Composite Properties
Tensile Modulus: [ 2200 | [MP2)
| Orientation
Poisson Ratio: 04| 1 ait]azz}a33
Density: 14] lg/em'] E1per
22 [MPa]
(a3 10/ (106 £33 (MPa]
: nuel2 [
Fiber Properties nuell [-]
Tensile Modulus: 73000 | [MP2) noe23 [)
! G12 [MPa)
Poisson Ratio: 02| G13 [MPa]
Density: 26| lg/em’] G23 [MPa)
alphal1 [10°-6/K]
CTE [ 54 | [10%-6/K] alpha22 [10-6/K]
- alpha33 [10*-6/K]
Aspect Ratio: [ 30| [
Density:
Fiber Weight Fraction: 30 | [%)

Thermal Conductivity: |

Specific Heat Capacity:

70122(8 | 100]0|0

(user defined - fully oriented

click to chanae)
838896 131545
4169.76 3237.05
uN.09 323705
0.389334 0.317993
0364157 0317993
0395159 0457918
2179.23 117654
1686,82 117694
13247 1110.16
25168 24,6626
63.748 8.7635
92.2809 887635
1625 | Ig/cm’)
0.1 | (W/(m ]
2| kg )

Database Version: 1004

5015010 33133133 | 75|25|0
random 20 random 3D

6767.69 4981.94 9252.02
6767.69 4978.66 4487.23
3642.71 4978.66 35336

0320053 029713 044676
0329316 028713 0.2607

0329316 0300173 0385788
2570.12 191268 2396.75
1143.59 1912.68 116028
1143.59 191462 1126.89
37.5914 535714 265147
37.5915 53.5714 58.091

108.022 53.5714 103277

Only available in Converse Advanced module.
For use reopen Converse as Advanced.

Fig. 5.17. Model de material liniar anizotropic pentru materialul PC-GF30 obtinut in CONVERSE.

Cand maparea fibrelor de sticld s-a realizat modelul a fost adus in ANSYS
Mechanical si conditiile la limita au fost definite, in aceeasi maniera ca si cele pentru
analiza liniara considerand materialul ranforsat ca omogen.

Comparatia rezultatelor obtinute in urma efectudrii analizei modale cu
maparea fibrelor de orientare cu rezultatele analizei cu materialul omogen este

reprezentata in Fig. 5.18.

(a)

1 174,37
281,07
363,29
452,07
495,85

3D AW N

546,99

145,14
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-15,44%
-15,60%
-17,20%
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(b)

Izotropic Anizotropic

Fig. 5.18. Comparatia intre analizele modale efectuate folosind material izotropic si
anizotropic: (a) diferentele privind frecventele de rezonanta; (b) diferentele privind modurile
proprii de vibratie.

Se pot observa diferentele atat ale valorilor frecventelor de rezonanta, cat si
ale modurilor proprii, manifestand astfel efectele locale ale ranforsarii prin fibrele de
sticla asupra comportamentului dinamic al materialului.

5.3.3 Validarea rezultatelor obtinute prin incercari experimentale

Conform celor prezentate in subcapitolul anterior, in urma modelarii unui
policarbonat ranforsat cu 30% fibra de sticla printr-un model de material liniar
elastic sau printr-unul anizotropic, avand orientarea fibrelor mapata provenita dintr-
o analiza reologica, pot rezulta diferente atat la nivelul frecventelor proprii de
rezonanta, cat si la nivelul modurilor proprii de vibratii.

Pentru a demonstra eficacitatea modelului anizotropic s-a efectuat o
masuratoare de laborator pentru carcasa Head-Up Display-ului, evaluata anterior in
analizele cu elemente finite.

Incercarea dinamicd a fost efectuata il laboratorul de calificare (Quality Lab)

al companiei Continental Automotive Romania SRL, sediul din Timisoara, pe un
shaker electrodinamic.
Carcasa a fost fixata de un dispozitiv robust de aluminiu, fixat la randul sdu de masa
shaker-ului, iar achizitia de date s-a realizat folosind trei accelerometre triaxiale
prinse de piesd in diferite pozitii (Fig. 5.19). Pentru excitare a fost folosit un profil
sinusoidal (sine sweep), avand amplitudinea de 1g, in intervalul 0 - 250 [Hz].
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Fig. 5.19. Setarile de laborator folosite pentru masurarea frecventelor de rezonanta si al
acceleratiilor pe carcasa de Head-Up Display.

In urma prelucrdrii datelor inregistrate valorile obtinute au fost comparate cu
rezultatele analizelor numerice.

Graficul comparand valorile primei frecvente de rezonantd, prin normalizarea
acestora cu frecventa de rezonantda masuratd in timpul incercarilor de laborator,
intre valoarea experimentald si cele doud obtinute prin abordarile diferite privind
modelarea materialului in analizele numerice, este reprezentat in Fig. 5.20.

1.5 1.27
. 106

0.5

1

B Test W Anisotropic Olsotropic

Fig. 5.20. Comparatia normalizata intre valoarea primei frecvente de rezonanta obtinuta in
teste de laborator, respectiv in analizele numerice folosind modele de materiale anizotropice si
izotropice.
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Conform comparatiei se poate observa necesitatea considerarii orientarii
fibrelor din material in cazul in care se urmareste o evaluare cu un grad ridicat de
acuratete (aprox. 6%), diferentele putand ajunge si pana la un procentaj de 27% in
cazul considerarii materialului ca fiind unul omogen, fata de gradul de anizotropie al
unui model real.

5.3.4 Analiza de oboseala

Analiza de oboseald reprezintd determinarea numerica a duratei de viata, in
termeni de numere de cicluri, pe care o piesa analizata le poate suporta.

Acest tip de simulare se bazeaza pe curba S-N determinata experimental,
iar rezultatele simularii sunt strict dependente de tensiunile maxime - normale,
tangentiale sau echivalente - obtinute in simuldrile cvasistatice sau dinamice setate
in prealabil pentru piesa analizata. De aici rezultd si dificultatea efectuarii si a
interpretdrii corecte a unei astfel de analize, necesitéand experienta inginerului
simulant, avand in vedere ca orice defect numeric, o discretizare necorespunzatoare
sau conditiile de contur alese diferit fata de conditiile din testele fizice, vor influenta
semnificativ durabilitatea urmarita.

Pentru o evaluare cat mai corecta se recomanda calibrarea modelului
numeric cu modelele fizice in mai multi pasi, printre care cele mai importante sunt
calibrarea materialului si calibrarea raspunsului dinamic, descris prin frecventele de
rezonanta si prin amplitudinile corespunzatoare acestora.

Bazat pe curba de oboseala determinata si prezentata in capitolul 4 al tezei de
doctorat (Fig. 5.21), respectiv pe validarea modelului numeric din subcapitolul
5.3.3, s-a efectuat o analizéa de obosealda pentru carcasa de Head-Up Display,
fabricata din policarbonat ranforsat cu 30% fibra de sticla.

Chart of Properties Row 11: S v R x
; “fs e ——
1 Cyde_s&_d Alternating Stress (MPa) ~ ) i‘ ;.
2 | 3221 | 38 £ |
3 | 34930 38 |39 B
4 | 5905 |35 Y BN
5 | 1.1146E405 | 30 < N
6 | 3.2628E405 | 25 [ | = B N -
7 | 406 EE [ | 3 D s =
= . ” . “ cyc\:(w‘:s v o " '

Fig. 5.21. Curba de oboseala definita in cadrul analizei numerice bazata pe masuratorile
experimentale.
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Pentru simplificarea analizei s-a ales abordarea cvasistatica pentru obtinerea
starii de tensiune In piesa analizatd, bazata pe amplitudinile masurate in cadrul
validarilor experimentale, cu un coeficient de sigurantd adaugat - un multiplu de
1,5.

Astfel carcasa a fost fixata in doud dintre prinderile de surub asezate pe aceeasi
parte (Fig. 5.22.a), iar incarcarea, in termeni de forta, a fost aplicata in prinderea
din fata carcasei, conform figurii 5.22.b.

L o E’

B Remote Force 25N
Camponents: 0,0,75N
Location: 32463, 365, 273 m

Fig. 5.22. Conditiile de contur folosite in cadrul analizei de oboseala: a) fixarea carcasei; b)
forta aplicata.

In urma aplicdrii fortei s-a obtinut o deformatie maxima de 0,43 [mm] si o
tensiune maxima de 6,1 [MPa] in dreptul unei prinderi. Acestea sunt reprezentate in
figurile 5.23.a si 5.23.b.
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Fig. 5.23. Rezultatele analizei cvasistatice: a) deformatia totald; b) tensiunea echivalenta.

Rezultatele analizei de oboseala efectuata pe baza tensiunilor echivalente
obtinute in urma aplicarii fortei In regim cvasistatic arata o durabilitate pentru
materialul carcasei analizate mai mare ca 108 cicluri, astfel cd se poate afirma ca in

conditiile ideale ale unei incarcari sinusoidale ciclice, materialul piesei prezinta o
durata de viata infinitd (Fig. 5.24).
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K: Anisotropic inear fatique
Life
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Fig. 5.24. Durabilitatea calculatd pentru materialul carcasei Head-Up Displayului.

5.4  Concluzii privind modelarea numerica a materialelor polimerice
pe baza de policarbonat in urma caracterizarilor mecanice

Scopul studiilor prezentate in acest capitol era gasirea unor modele de
material pentru diferite cazuri de incarcare la care poate fi supus un material
termoplastic folosit in produsele automotive.

Principiul de baza care sta la baza modelarii materialelor cu scopul folosirii
acestora in diferite analize numerice, este ca modelul de material trebuie selectat in
functie de obiectivul investigatiei.

Modelul de material se selecteaza in functie de tipul piesei de analizat,
diferentiind piesele ca fiind fabricate din materiale polimerice, elastomerice sau
metalice, respectiv in functie de tipul incarcarii si de deformatiile produse de acel tip
de incarcare. Se pot defini trei categorii mari de incarcari mecanice: incarcari
cvasistatice, incarcari dinamice de vibratii si incarcari dinamice de impact.

Avand ca obiectiv determinarea din timp a unor defecte posibile a
conceptelor mecanice si pentru minimizarea riscurilor acestora in produsele finite,
inginerii cauta cele mai potrivite modele de material pentru analizele numerice
efectuate in timpul procesului de dezvoltare.

Fiecare categorie de incdrcare mecanicd se caracterizeaza prin anumite
particularitati. Categoriei incarcarilor dinamice ii este specifica utilizarea modelelor
liniar elastice, impuse mai ales de natura analizelor de vibratii dar si de deformatiile
permise, reprezentand un procentaj considerat foarte mic.

Categoriile de incarcari caracterizate de neliniaritati, si astfel de modele de material
mai complexe, sunt categoriile incarcarilor cvasistatice si a celor dinamice de
impact.
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Pentru gasirea celor mai potrivite modele matematice in cazul celor trei
grade de policarbonat selectate s-au ficut mai multe investigatii. In primul pas
categoria Tncarcarilor cvasistatice a fost impartita in doua parti: prima parte avand
ca obiectiv gasirea unui model capabil sa replice comportamentul elastoplastic al
materialelor, pana la inceputul fenomenului de gatuire, respectiv a doua parte cu
scopul gasirii unui model vascoplastic, care sa descrie atat raspunsul materialelor
dupa inceperea gatuirii acestora dar, in acelasi timp, care sa fie capabil sa tina cont
si de variatia vitezelor de incdrcare sau de incarcarile ciclice.

Un model de ecruisare izotropicd multiliniard (multilinear isotropic
hardening) a fost ales primei parti a incdrcérilor cvasistatice. In urma analizelor
numerice s-a putut observa o descriere perfecta a comportamentului elastoplastic al
tuturor celor trei grade de policarbonat la incercarea de tractiune. Astfel, se poate
spune ca atunci cand se urmareste raspunsul materialului pana la atingerea
rezistentei maxime sau panad la inceputul fenomenului de géatuire, modelul de
ecruisare izotropica multiliniara reprezinta o alegere perfecta.

Pentru cea de-a doua parte a incarcarilor cvasistatice, valabil insa, in acelasi
timp, si a incarcarilor dinamice de impact, a fost ales modelul de material ANSYS
Three Network Model (ANSYS TNM).

Acesta este caracteristic modelelor neliniare, vascoplastice avansate, calibrate in
mod special pentru materialele termoplastice, si se caracterizeaza prin capacitatea
de-a considera dependenta materialului termoplastic atat de viteza de incarcare, cat
si de variatia temperaturii.

Un astfel de model fiind necesar pentru descrierea comportamentului de dupa
rezistenta maxima, cand materialul trece printr-o gatuire semnificativa, precum
prezentat in capitolul 3 al tezei.

Din curbele caracteristice comparate se poate observa o deviere usoara intre
modelul matematic propus si curbele experimentale, in privinta punctului maxim de
pe curba, care corespunde limitei de curgere, pentru toate cele trei viteze de
incarcare la care modelul a fost calibrat.

O alta diferenta priveste panta de coborare, evidentiind o scadere mai brusca a
tensiunilor, din momentul inceperii curgerii materialului, in cazul masuratorilor
experimentale fata de modelul matematic.

Aceasta diferentd se stabilizeaza insa de la deformatia specifica de 15% pana la
limita de rupere.

Cu toate aceste diferente observate, eroarea calculata intre predictii si masuratori
este de doar 2,32%, reprezentand o potrivire buna in cazul calibrarilor de modele de
material.

Pentru validarea modelului de material obtinut din programul MCalibration, a
fost setata o analiza numerica in ANSYS Mechanical. Folosind modelul TNM s-a putut
replica fenomenul de gatuire a portiunii calibrate a epruvetei. In plus, modelul de
material a redat, cu o acuratete destul de ridicatd, si zona in care s-ar produce
ruperea materialului, dupa o extindere semnificativa a gatuirii materialului.

BUPT



118 | Cap. 5 - Modele de material pentru analize utilizind metoda elementelor finite

Analizand curbele forta — deplasare, se poate observa o translatare usoara a
rezultatelor numerice fata de datele experimentale, insa doar in termeni de
deplasare, valorile fortelor fiind foarte apropiate de valorile masurate.

Pentru modelarea numerica a incercarilor dinamice de impact de tip Charpy,
analizele s-au efectuat cu programul comercial de analize explicite ANSYS LS-DYNA.

in cadrul studiului numeric, similar Tncarcarilor cvasistatice, s-a folosit modelul de
ecruisare izotropica multiliniara, insotit de un criteriu de cedare, bazat pe deformatia
specifica plastica (plastic strain failure), pentru fiecare material in parte, folosind
valorile din literatura de specialitate, cu scopul modelarii raspunsului materialelor
dupa aparitia ruperii prin metoda eroziunii elementelor.

Pentru modelarea numerica o corelare foarte buna a fost observata in cazul probelor
necrestate de Makrolon 2405 si 9415, in privinta fortei maxime si a pantei curbei in
regiunea elastica. Pe de alta parte, pentru Makrolon 8035, modelul de plasticitate
izotropicd propus nu s-a ridicat asteptarilor, mai ales datorita neomogenitatii
materialului ranforsat cu 30% fibra de sticla.

Diagramele viteza — timp suprapuse arata ca modelul numeric subestimeaza putin
scaderea vitezelor probelor actuale, dar acest comportament este mai mult
accentuat in cazul materialului neranforsat. Aceasta comportare este considerata ca
fiind influentata mai ales de parametri de degradare, definiti in cardul de material,
care ar putea fi imbunatatiti efectuand studii de optimizare.

Analizele numerice corespunzatoare pentru al doilea set de incercari
dinamice la impact de tip Charpy au fost setate intr-un mod asemanator primei
analize, insa in termeni de model de material s-a folosit modelul *MAT_089
(*MAT_PLASTICITY_POLYMER), un model de material specific materialelor
polimerice din libraria de materiale a lui ANSYS LS-DYNA, care permite definirea
intregii curbe tensiune - deformatie specifica, fara separarea perechilor de valori
tensiune reala in functie de deformatie specifica plastica, specific modelului de
ecruisare izotropica folosit in cazurile anterioare. Cu scopul reproducerii ruperii
observate in  timpul fincercarilor  experimentale, parametri de tip
*MAT_ADD_DAMAGE_DIEM au fost definiti, bazdndu-se pe dependenta de viteza de
incarcare a limitei admisibile deformatiei specifice.

In acest caz analizele au vizat doar materialul nearmat si cel ranforsat cu 30% fibré
de sticla.

in cazul policarbonatului neranforsat vitezele obtinute din analizele numerice
au evidentiat o pantd de scadere mai putin abruptd decét cea obtinuta in cazul
masuratorilor experimentale, deviatia dintre date fiind mult mai accentuata in
intervalul de timp de la 1 la 3 milisecunde. Dupa acest interval, rezultatele numerice
incep sa convearga si urmaresc aceeasi tendinta ca si datele masurate.

in cazul materialului Makrolon 8035 raspunsul obtinut din simulare este unul
mai conservator. Pentru acest material curba obtinutd este caracterizatd de variatii
repetitive, atat pentru datele experimentale cat si pentru rezultatele numerice, dar
avand, in acest caz, o coborare putin mai semnificativa in cazul modelului numeric
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decat cea observata in timpul madsuratorilor. O posibila explicatie la diferentele
observate, pentru ambele abordari de simulare prezentate, reprezintd modelarea
gradelor de policarbonat ca materiale izotropice, omogene, respectiv parametrii de
degradare definiti, care ar necesita masuratori si calibrari suplimentare.

Avand ca obiectiv determinarea celui mai potrivit model de material care sa
prezica cu o acuratete cat mai ridicata modurile proprii de vibratii si frecventele
naturale aferente, pentru policarbonatul ranforsat cu 30% fibra de sticld, s-au
efectuat doua analize numerice folosind abordari diferite.

Prima abordare, cea clasica, considera materialul ca fiind unul omogen,
definind proprietatile acestuia doar prin parametri liniar elastici.

A doua abordare implica modelarea materialului ca fiind unul anizotropic,
neomogen, considerand diferentele de rigiditate datorate orientarii fibrelor de sticla,
rezultate in urma procesului de injectie.

Acest tip de modelare se bazeaza pe rezultatele simularilor reologice, care se
efectueaza cu scopul identificarii parametrilor optimi de injectie pentru piesele cu
forme geometrice complexe.

Efectudnd aceste analize reologice, se obtin si se pot exporta tensorii care descriu
orientarea fibrelor in sectiunea transversala a materialelor injectate.

Considerand orientarea fibrelor, comparand rezultatele analizelor structurale se pot
observa diferentele atat pentru valorile frecventelor de rezonanta, cat si pentru
modurile proprii, ca si consecinta ale efectelor locale ale ranforsarii prin fibrele de
sticla asupra comportamentului dinamic al materialului fata de materialul omogen.

Pentru validarea concluziei anterioare a fost efectuatd o masuratoare de
laborator, pentru aceeasi carcasa de Head-Up Display, ca si cea supusa analizelor cu
elemente finite.

Conform validarii devine clar faptul ca atunci cdnd se urmareste o evaluare cu un
grad ridicat de acuratete (aprox. 6%) este necesara considerarea orientarii fibrelor
din material. In cazul in care ele nu sunt considerate pentru scopul simulrii, ci se
foloseste doar un material omogen, diferentele fata de valorile reale pot ajunge si
pana la un procentaj de 27%.

O analiza de oboseala cu o relevanta crescuta poate fi efectuata doar in
urma unor teste de calibrare, avand in vedere factorii multipli care pot influenta
durabilitatea materialului unei piese, precum datele de material, conditiile la limita,
o discretizare proprie, respectiv raspunsul dinamic in termeni de frecvente proprii si
amplitudinile corespunzatoare.

Pe baza curbei de oboseala determinata in capitolul 4 al tezei de doctorat pentru
policarbonatul ranforsat cu 30% fibra de sticld, respectiv pe baza validarii
experimentale a modelului numeric, o analiza de obosealad pentru carcasa Head-Up
Display-ului a fost efectuata.
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Cu scopul simplificarii analizei abordarea cvasistatica a fost aleasa pentru
obtinerea starii de tensiune in piesa analizata, pe baza amplitudinilor masurate in
cadrul validarilor experimentale, adaugand in plus un coeficient de siguranta de 1,5.

Efectudnd analiza de oboseald pe baza tensiunilor echivalente obtinute
aplicand forta in regim cvasistatic, a rezultat o durabilitate pentru materialul
carcasei mai mare ca 106 cicluri, afirmandu-se astfel ca in conditiile ideale ale unei
incarcari sinusoidale ciclice materialul piesei va prezenta o durata de viata infinita.

BUPT



Capitolul 6 - Concluzii finale

6.1 Concluzii generale

Scopul investigatiilor in cadrul cercetarii doctorale a fost determinarea unor
proprietati si comportamente de material, prin incercari experimentale, respectiv
elaborarea unor modele de materiale in urma incercarilor pentru analize numerice
specifice cu element finit.

Incercérile experimentale constau din evaluarea cvasistatics, la ncercdri de
tractiune (influenta vitezei de incdrcare si a temperaturii - atat la incalzire
constanta, cat si la imbatranirea materialului), respectiv evaluarea tenacitatii
statice, dar si dinamice, la rupere (utilizdnd atat probe crestate, cat si necrestate) a
materialelor selectate. incercdrile dinamice au mai fost completate si cu teste de
oboseald la tractiune pentru cele trei clase de policarbonat din gama Makrolon.

Pentru elaborarea unor modele de materiale cu scopul folosirii acestora in
diferite analize numerice s-a avut in vedere principiul de baza prin care modelul de
material trebuie selectat in functie de obiectivul investigatiei. Astfel in cazul
regimului cvasistatic am diferentiat un model de material capabil sa redea raspunsul
materialelor pana la limita de curgere, si unul care sa replice fenomenul de gatuire
de dupa initierea curgerii materialului, iar pentru regimul dinamic, mai exact pentru
analizele de impact, a fost calibrat un model specific analizelor explicite din libraria
ANSYS LS-DYNA.

In ultima parte a tezei au fost investigate doud abordari de modelare ale
policarbonatului ranforsat cu 30% fibra de sticla in vederea determinarii celui mai
potrivit model de material pentru prezicerea modurilor proprii de vibratii si a
frecventelor naturale corespunzatoare, efectudnd doua analize numerice si
comparand rezultatele cu un set de masuratori experimentale de vibratii.

Principalele concluzii ale investigatiilor sunt prezentate in cele ce urmeaza:

e Investigatiile efectuate in cazul incercarilor la tractiune au subliniat faptul ca
rigiditatea materialului este putin afectata de viteza de incarcare, insa cand
rezistenta maxima este factorul decisiv, trebuie sa fie considerata variatia
acesteia In functie de viteza de incarcare si de conditiile de temperatura.

o In cazul tenacitdtii la rupere, pentru toate clasele de Makrolon investigate, o
repetabilitate foarte buna a rezultatelor, in termeni de forta-deplasare,
poate fi observata, fara o dispersie semnificativa.

e O altd observatie importanta este ca toate materialele testate prezinta un
comportament, si prin urmare, valori ale tenacitatii la rupere similare,
observand o oarecare crestere a valorilor tenacitdtii odatda cu cresterea
volumului de fibrd de sticla, urmatd insa de o scadere cand procentajul
fibrelor depaseste un anumit prag.
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e In cadrul incercérilor de impact, atat pentru epruvetele crestate cat si pentru
cele necrestate, un comportament de rupere fragila a fost observat, mult
mai accentuat insa in cazul probelor crestate.

e Probele necrestate datorita plasticitatii materialului precedand ruperea, au
fost capabile sa absoarbe niveluri de energii mult mai mari la impact.

e A fost remarcatd o diferentd semnificativ de mare intre capacitatea de
absorbtie a energiei de impact in cazul lui Makrolon 2405 fata de cele doua
clase ranforsate, materialul nearmat absorbind energii care se ridica la un
ordin de marime fata de energiile absorbite de materialele ranforsate cu
fibra de sticla.

e Invers proportionalitatea cresterii valorilor rezistentei maxime la impact cu
cresterea fractiei volumice a fibrei de sticla a fost confirmatd atat pentru
probele necrestate cat si pentru cele crestate supuse incercarilor.

e Se poate trage concluzia ca in cazul aplicatiilor care vor functiona in conditii
severe de impact si de soc, se recomanda folosirea unui material cu o fractie
volumica redusa de fibra de sticla, sau chiar folosirea unui material nearmat
pentru asigurarea conditiilor optime de rezistenta si tenacitate.

o Incercarile de oboseald pentru clasele de material propuse s-au concentrat
asupra domeniului durabilitatilor mari, caracteristic pieselor de automobile
care pe parcursul duratei de viatd se supun unor cicluri repetitive si
variabile.

e In cazul incercarilor de oboseald, intr-un mod analogic cu cazul incercarilor
cvasistatice, a fost observata o crestere a rigiditatii si a tenacitatii
materialului cu cresterea procentajului de fibra.

e Pentru modeladrile numerice categoria incdrcarilor cvasistatice a fost
fmpartita in doua parti: prima parte referitoare la gasirea unui model care sa
replice comportamentul elastoplastic al materialelor, pana la finceputul
fenomenului de gatuire, corespunzand punctului de inflexiune de pe curb3,
respectiv a doua parte, avand ca scop gasirea unui model véascoplastic,
pentru redarea, pe de o parte, a raspunsului materialelor de dupa gatuire,
respectiv care sa tina cont si de variatia raspunsului in functie de viteza de
incarcare sau de temperatura.

e Un model de ecruisare izotropicd multiliniara a fost ales pentru a prima
jumatate a incarcarilor cvasistatice, prin folosirea caruia s-a putut observa o
descriere perfecta a comportamentului elastoplastic al tuturor celor trei clase
de policarbonat la incercarea de tractiune, pana la atingerea rezistentei
maxime.

e Se poate afirma ca atunci cand obiectivul este urmadrirea raspunsului
materialului padna la atingerea rezistentei maxime sau pana la inceputul
gatuirii materialului, modelul de ecruisare izotropica multiliniard reprezinta
alegerea ideala.

e Pentru a doua parte a incarcdrilor cvasistatice, dar concomitent si pentru
incarcarile dinamice de impact, s-a ales modelul de material ANSYS Three
Network Model, un model vascoplastic, calibrat pentru materialele
termoplastice, caracterizat prin capacitatea de-a considera raspunsul
materialului in functie de viteza de incarcare si in functie de temperatura.
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Acest model de material s-a dovedit a fi necesar pentru descrierea
comportamentului de dupa rezistenta maxima sau punctul de inflexiune,
cunoscand faptul ca materialul trece printr-o gatuire semnificativa.

S-a putut observa o deviatie usoara intre modelul matematic si curbele
experimentale, in privinta punctului maxim de pe curba, dar si in ceea ce
priveste panta de coborare, acesta aratand o scadere mai brusca a
tensiunilor, din moment ce incepe curgerea materialului.

Cu toate aceste observatii, eroarea calculatd fintre predictii si datele
masurate era de doar 2,32%.

in cazul modeldrii incercdrilor de impact, similar incarcrilor cvasistatice,
pentru probele necrestate, a fost utilizat modelul de ecruisare izotropica
multiliniara, de aceastd datd insotit de un criteriu de cedare, pe baza
deformatiei specifice plastice, cu scopul replicarii raspunsului materialelor
dupa aparitia ruperii, prin eroziunea elementelor finite.

Din diagramele viteza - timp suprapuse se observa cda modelul numeric
subestimeaza putin scaderea vitezelor din datele masurate, acest aspect
fiind mai mult accentuat in cazul materialului neranforsat.

Pentru probele crestate s-a folosit un model de material din libraria
programului ANSYS LS-DYNA de tipul *MAT_089, insotit de parametri de
cedare de tip *MAT_ADD_DAMAGE_DIEM, bazati pe dependenta de viteza
de incarcare a limitei admisibile deformatiei specifice.

Rezultatele obtinute cu acest model de material au aratat unele deviatii in
comparatie cu masuratorile, evidentiind atdt un decalaj privind scaderea
vitezelor in cazul lui Makrolon 2405, cat si un caracter mai conservator al
raspunsului numeric in cazul lui Makrolon 8035.

Pentru demonstrarea importantei includerii orientarii fibrelor de ranforsare in
analiza numerica, in privinta efectelor acestora asupra raspunsului dinamic
al unei structuri, o validare numerica, prin doua abordari diferite, si una
experimentalda au fost efectuate pe carcasa de plastic a unui Head-Up
Display.

Prima abordare consta din modelarea materialului ca unul izotropic, prin
parametri liniar elastici.

A doua abordare, pe de altda parte, considera materialul ca fiind unul
anizotropic, considerand diferentele de rigiditate induse de orientarea
fibrelor de sticla.

Conform validarii cu incercarea experimentald reiese clar ca atunci cénd
scopul este evaluarea cu un grad ridicat de acuratete (aprox. 6%) a
frecventelor de rezonanta si a modurilor proprii este necesara considerarea
orientarii fibrelor din material.

In cazul in care orientarea fibrelor nu este luaté in calcul diferentele fatd de
valorile mdsurate se pot ridica la un procentaj de 27%.

Pe baza curbei de oboseald determinata in capitolul 4 al tezei de doctorat
pentru Makrolon 8035, respectiv bazat pe validarea experimentalda a
modelului numeric, o analizda de obosealda pentru carcasa de Head-Up
Display a fost efectuata.
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6.2

Pentru simplificarea analizei abordarea cvasistatica a fost aleasa cu scopul
obtinerii starii de tensiune in piesa analizata, bazat pe amplitudinile
masurate in cadrul validarilor experimentale si considerand in plus un
coeficient de siguranta de 1,5.

Prin efectuarea analizei de obosealda pe baza tensiunilor echivalente
obtinute, a rezultat o durabilitate pentru materialul carcasei mai mare ca
106 cicluri, confirmand astfel ca in conditiile unei incarcari sinusoidale ciclice
ideale materialul piesei va prezenta o durata de viata infinita.

Contributii originale

In urma activitatilor de cercetare experimentalda si numerica in domeniul

caracterizarii mecanice a unor materiale termoplastice desfasurate in cadrul
programului doctoral pentru finalizarea tezei, se pot remarca o serie de contributii
personale precum:

Studiul influentei armarii cu fibre de sticla a policarbonatului asupra
proprietatilor mecanice statice si dinamice.

Analiza efectului temperaturii asupra coeficientului de contractie
transversala pentru cele trei clase de policarbonat.

Analiza efectului imbatranirii asupra comportamentului la tractiune ale celor
trei tipuri de Makrolon.

Prelucrarea mecanica a unor probe de tractiune pentru obtinerea probelor
specifice incercarilor de impact.

incercarea la impact a probelor crestate, deoarece in literatura de
specialitate si in informatiile furnizate de producatori gasindu-se doar date
pentru probe necrestate.

Elaborarea unor modele de material validate experimental pentru evaluarea
integritatii componentelor din materiale polimerice.

Determinarea rezistentei la oboseala si obtinerea unor curbe Wohler, pentru
cele trei clase de Makrolon, in contextul in care numeroase investigatii sunt
disponibile pentru materiale metalice, insa doar un numar redus de studii se
axeaza pe comportamentul materialelor termoplastice.

Calibrarea modelului de material vascoplastic ANSYS TNM pentru cele trei
clase de material, considerand influenta vitezei de incarcare.

Maparea orientarii fibrelor rezultate din analizele reologice pentru Makrolon
8035 si efectuarea analizei modale cu modelul obtinut.

Efectuarea validarii experimentale a analizei de rezonanta pentru carcasa de
Head-Up Display.

Analiza de oboseald pentru carcasa de Head-Up Display validata.

Din  studiile experimentale si numerice pentru determinarea
comportamentelor statice si dinamice ale celor trei clase de policarbonat,
care au stat la baza elabordrii tezei, au rezultat 5 articole stiintifice,
publicate in jurnale si conferinte internationale (3 ISI si 2 SCOPUS)
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Directii viitoare de cercetare

Teza de doctorat si-a atins principalul obiectiv, rezultatele obtinute oferind

informatii importante legate de comportamentul unor clase de policarbonat, armate
si nearmate, la diferite tipuri de incarcari cvasistatice si dinamice si modelarea
acestor raspunsuri in analize numerice cu elemente finite. Cu toate acestea, se pot
identifica anumite perspective de dezvoltare ulterioara, prin care pot fi aduse
fmbunatatiri studiului, cum ar fi:

Studiul orientarii fibrelor prin multiple teste la diferite directii de orientare
(30°, 45°, 60°, 90°).

Teste de tractiune la temperaturi negative.

incercari ciclice de tractiune pentru evaluarea comportamentelor
vascoelastice si de relaxare ale materialelor.

incercari de forfecare si de compresiune pentru obtinerea stdrii de
triaxialitate si astfel a unui model de material cu parametri de cedare.
Analiza suprafetelor de rupere prin microscopie SEM.

Incercari dinamice de oboseald la diverse temperaturi pentru investigarea
relatiei intre raspunsul materialului la incercari cvasistatice de tractiune si
intre incercarile ciclice de oboseala la tractiune, la temperaturi diferite.
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