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Teza de doctorat are ca obiectiv 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 completarile 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 s-a propus, 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 incarcari mecanice.

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 prezintd un potential ridicat in domeniul proiectdrii mecanice din industria
automotive.

Teza de doctorat este structurata pe sase capitole, cinci dintre acestea fiind de continut,
prezentand metodele de determindri experimentale si numerice, iar unul de concluzii si
contributii personale.

Capitolul 1, intitulat “Materiale polimerice utilizate in industria automotive”,
prezinta, n general, materialele polimerice, dezvoltarea si caracteristicile acestora, procesul
injectiei maselor plastice, respectiv aspecte generale despre policarbonat si despre clasele
selectate pentru investigatiile propuse din gama Makrolon.

Tn industria automotive asimilarea materialelor polimerice a Tnregistrat un ritm foarte
mare. Evolutia folosirii materialelor plastice, in volum, in aceastd industrie a trecut printr-0
crestere de la 2%, in anul 1962, la 0 medie de 50%, in zilele de astdzi. Procentajul materialelor
plastice din greutatea medie totald a unui autovehicul ajungand astfel la aproximativ 10-13%.

Principalele beneficii aduse de folosirea materialelor plastice Tn industria automotive
includ reducerea greutatii unor subansamble, imbundtatirea conditiilor de siguranta, reducerea
costurilor de fabricatie, respectiv, ca un alt beneficiu important, imbunatatirea aspectelor unor
piese, care prin metode conventionale de prelucrare si folosind materiale metalice, ar fi fost

.....

proiectanti.



Tn figura 1 sunt prezentate cateva dintre componentele fabricate din materiale plastice
din componenta unui autovehicul.

Fig. 1. Exemple de componente plastice din componenta unui autovehicul.

Comportamentul mecanic al materialului ales aplicatiei specifice 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 vine insad 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 influentd majora asupra omogenitatii materialului sau asupra orientarii
fibrelor, daca procesul nu este controlat intr-un mod corespunzator.

Parametri optimi de injectie pot fi determinati prin analize numerice specifice de curgere
al materialului topit 1n interiorul matritei, insd 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 (urmele de surpare), dar la fel de bine pot fi si defecte
care vor influenta rezistenta materialului (liniile de sudura, tensiunile reziduale).

Policarbonatele sunt materiale termoplastice natural transparente, fiind caracterizate
printr-o rigiditate mare, rezistenta relativ buna 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 excelentd la impact,
stabilitatea dimensionala, stabilitatea termica, greutatea redusa, izolarea electrica etc [1].

Precum alte termoplastice din categoria lui, policarbonatul vine si cu o serie de
dezavantaje. Cele mai importante minusuri ale materialului ar fi: rezistenta scdzuta fata de
chimicale, senzitivitatea la zgarieturi [2], [3] sau la lumina UV.

Tn ciuda dezavantajelor policarbonatul a devenit materialul ideal intr-o serie mare de
aplicatii din diferite industrii, pentru produse de securitate si de protectie, precum scuturi,
parbrize [4], [5] sau carcase pentru produse electronice si electrocasnice etc.

Tehnologiile de ultima generatie din injectia maselor plastice au condus la calitéti
superioare ale suprafetelor obtinute din policarbonat, permitand policarbonatelor raspandirea la
scara larga in industria automotive, intr-0 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 Tn teza de doctorat sunt trei tipuri de policarbonat din
familia produselor Makrolon, apartindnd Covestro AG. Clasele de Makrolon obtinute prin
ranforsari cu fibre de sticld posedd caracteristici speciale cum ar fi rezistentd la flacara,
rezistenta ridicatd 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 sticla, respectiv Makrolon 8035 — PC ranforsat cu 30% fibra de sticla.

Capitolul 2, intitulat “Stadiul actual al cercetirii privind policarbonatul si
compozitele derivate”, precum sugereaza numele, trateaza stadiul actual al cercetarii privind
policarbonatul si compozitele derivate, concentrandu-se atat pe studii experimentale, cat si pe
studii numerice din literatura de specialitate.

Policarbonatul ranforsat cu fibra de sticla si-a gasit aplicabilitatea intr-0 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 necesitd o rezistentd si o durabilitate
crescuta a policarbonatului ales ca material de baza.

Stabilitatea culorii, rezistenta scazuta la zgarieturi, respectiv efectele negative indelungate ale
razelor ultraviolete si cele ale conditiilor meteo asupra policarbonatului au reprezentat subiectul
pentru multi cercetatori [6].

In ceea ce priveste tema tezei de doctorat, cele mai importante studii care s-au ficut 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.

Efectele vitezei de incércare si ale temperaturii asupra raspunsului tensiune — deformatie
specifica al policarbonatului nearmat au fost investigate experimental peste o plajd mare de
viteze de incarcare si temperaturi, de mai multi autori [7], [8], [9], [10]. Numerosi autori din
domeniu au studiat in detaliu, de asemenea, comportamentul la impact al policarbonatului si al
compozitelor de policarbonat [11], [4], [12], [13], [14], [15], [5]-

Din perspectiva analizelor numerice utilizdnd metoda elementelor finite, cele mai
comune modele matematice bazate pe investigatiile experimentale uniaxile sunt modelele
elastoplastice constitutive si tridimensionale, propuse de mai multi autori, precum de Cao et al.
[16], Mulliken et al. [17], Richeton et al. [18] sau Yu et al. [19], pentru a replica comportamentul
materialului dinainte si dupa curgere, in functie de viteza de incarcare si de temperatura, cand
acesta se supune Incarcdrii de tractiune.

Pe de alta parte, pentru studiul numeric al incarcarilor dinamice de impact, numeroase
lucrari stiintifice abordeaza modele de material, 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 [14], [13].

Putine studii din literatura de specialitate consultatd S-au concentrat insa asupra unor
comparatii de-o mai mare anvergura intre comportamentul static si dinamic al policarbonatului
nearmat fatd 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.

Capitolul 3, intitulat “Caracterizarea mecanica prin incerciri statice a materialelor
pe baza de policarbonat”, are ca obiectiv descrierea incercarilor statice efectuate pentru



determinarea influentei unor parametri asupra raspunsului cvasistatic al celor trei clase de
Makrolon supuse investigatiilor.

Scopul investigatiilor a fost evaluarea influentei vitezei de incércare si a temperaturii -
atat la Incalzire constantd, cat si la imbatranirea materialului — asupra proprietatilor mecanice
ale celor trei clase din gama Makrolon la incercari de tractiune, respectiv evaluarea tenacitatii
statice la rupere a materialelor selectate.

In cadrul incercarilor la tractiune s-a putut observa ci viteza de incarcare are o influenta
scazutd asupra modulului de elasticitate, portiunea liniara a curbelor caracteristice fiind aproape
identica pentru toate vitezele de incarcare. Rezultate similare au fost prezentate in literatura de
specialitate pentru alte tipuri de polimeri [20]. Influenta majora asupra cresterii modulului de
elasticitate o are cresterea raportului continutului de fibrd de sticla.

Trebuie mentionata insa o rezistentd maxima crescutd a tuturor materialelor cu cresterea vitezei
de incarcare (Fig. 2).
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Fig. 2. Curbe caracteristice ingineresti la diferite regimuri de incarcare pentru Makrolon 2405.

Pentru incercarile la tractiune bazate pe incélzirea constantd, prealabila a probelor, 0

observatie comuna pentru toate clasele de material studiate este dependenta strictd a rezistentei
maxime de temperatura.
La toate materialele investigate o scadere a rezistentei maxime poate fi observata cu cresterea
temperaturii de la 22°C pana la 80°C, cu 43,61% pentru Makrolon 2405 (Fig. 3.a), 51,45%
pentru Makrolon 9415 si 36,20% pentru Makrolon 8035. Precum rezistenta la rupere, modulul
de elasticitate este de asemenea mult influentat de temperaturd. Acesta suferd o descrestere de
pand la 13% pentru Makrolon 2405 si pentru Makrolon 9415, respectiv o scadere putin mai
mica de 7,5% pentru Makrolon 8035.
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Fig. 3. Curbe tensiune — deformatie specifica pentru Makrolon 2405: (a) in functie de temperatura si b) probe imbatranite si neimbétranite



Referitor la coeficientul de contractie transversald, sau coeficientul lui Poisson, s-a putut
observa ca toate cele trei materiale aratau stabilitate In ciuda cresterii temperaturii. Exista o
variatie de aproximativ 3% pentru fiecare clasa, insd nu este nicio indicatie clara asupra
impactului negativ al temperaturii.

Curbele apartinand probelor imbatranite respectd aceeasi tendintd ca si cele pentru
probele neimbatranite, insa un grad ridicat de similitudine poate fi observata doar pana la limita
de curgere. Dincolo de acest punct epruvetele imbatranite prezinta o scadere brusca (Fig. 3.b),
referitoare la tensiuni, in contrast cu materialele neimbatranite unde Inmuierea materialului se
intampld mult mai incet.

Cu toate ca comportamentul manifestat de epruvetele imbatranite este diferit de cel
observat de Sonja et al. [21], scaderea brusca a tensiunilor, in comparatic cu probele
neimbatranite, este asteptata sa fie datoritd Imbatranirii fizice si chimice a materialelor la nivel
microscopic, rezultdnd ruperi de legaturi si facand astfel loc degradarilor.

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 fibra de sticla tendinta se va modifica, ficand materialele
neimbatranite mult mai stabile In cazul incarcarilor cu magnitudini apropiate de rezistenta
maxima.

Se poate afirma ca efectul imbatranirii asupra coeficientului de contractie transversala este
minim, acestia pastrandu-se aproape constanti.

Ca si concluzii, In cazul Incercarilor la tractiune, investigatiile curente subliniaza faptul
ca rigiditatea materialului este putin afectatd de viteza de Incarcare. Cu toate acestea, atunci
cand rezistenta maxima este factorul decisiv, variatia acesteia cu viteza de incdrcare si cu
conditiile de temperaturd trebuie sa fie luatd in considerare pe parcursul proiectarii
componentelor.

In cazul tenacitatii la rupere, pentru toate materialele, o repetabilitate foarte buni a
valorilor mésurate S-a putut observa, fara o dispersie semnificativd a rezultatelor determinate in
termeni de forta - deplasare.

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 doud 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 toatd sectiunea transversald a epruvetei.

Valorile tenacitatii la rupere cresc odatd cu cresterea volumului de fibra de sticld, insa s-a putut
identifica o aplatizare a valorilor, dupa care acestea incep sa scada daca procentajul fibrelor de
sticla depaseste un anumit prag.

Capitolul 4, intitulat “Caracterizarea mecanica prin incerciri dinamice a
materialelor pe baza de policarbonat”, se concentreaza, in prima parte, asupra incercarilor
dinamice de impact de tip Charpy, atat pentru probe crestate cat si pentru probe necrestate. A
doua parte a capitolului prezintd incercérile 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 Tn industria automotive.

De-a lungul ciclurilor de viata a multor produse, acestea pot fi expuse la incarcari



externe specifice, precum socuri, coliziuni sau caderi (drops), care pot necesita absorbtii rapide
ale energiei. Una dintre cele mai dificile sarcini este asigurarea proprietdtilor mecanice, cu
precadere a rezistentei maxime la impact, avand in vedere cd acesti parametri sunt foarte
dependenti de efectele geometrice.

In figura 4 sunt reprezentate imaginile microscopice ale sectiunilor de rupere pentru probele
crestate, pentru fiecare material in parte. In cazul lui Makrolon 2405 si Makrolon 9415 se pot
diferentia intr-un mod clar zonele ductile, cu deformatii locale Tnaintea cedarii materialului,
proportionale cu procentajul fibrelor de sticld din compozitie. In cazul lui Makrolon 8035
sectiunea transversala este caracterizata in cea mai mare masura de o ruptura fragila.

Fig. 4. Probe rupte in urma incercérilor dinamice de impact tip Charpy, folosind un ciocan de 5 [J]: (a) Makrolon 2405; (b) Makrolon 9415;
(c) Makrolon 8035.

Probele necrestate datoritd 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 nearmat fatd 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.

Bazat pe datele inregistrate valorile rezistentei maxime la impact au fost de asemenea calculate

(Fig. 5).
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Fig. 5. 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. [11] mentioneaza valori ale



rezistentei la impact pentru materialul nearmat aproape identice cu cele obtinute in cadrul
acestor investigatii dinamice.

Cresterea valorilor rezistentei maxime la impact invers proportionald cu cresterea
fractiei volumice a fibrei de sticla a fost remarcatd pentru ambele tipuri de probe supuse
incercarilor. Bazat pe aceastd remarca, si pe observatia anterioara, 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 rezistenta si
tenacitate.

In cazul incercarilor 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 determindrii comportamentului si a rezistentei la oboseald a componentelor metalice,
insd doar un numar redus s-a axat asupra caracteristicilor la oboseald a materialelor
termoplastice, chiar daca ele se regasesc intr-un numar foarte mare de aplicatii in industrii
diferite.

In urma masuritorilor rezultate consistente, cu o dispersie redusa a datelor, au fost
obtinute, care mai apoi au fost prelucrate si reprezentate sub forma unor curbe Wohler.
Tn Figura 6 este prezentata curba de oboseala pentru materialul armat cu 30% fibra de sticla,
impreuna cu ecuatia dreptei obtinutd prin regresia liniara a punctelor, respectiv cu valorile
coeficientilor de determinare R?.
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Fig. 6. Curba de oboseala si expresia dreptei obtinuta prin regresie liniara pentru Makrolon 8035.

Incercarile de oboseald efectuate au reprezentat punctul de plecare pentru studiul
durabilitatiilor celor trei clase de Makrolon, avand in vedere, ca print-0 documentare mai
detaliata a datelor si a cunostintelor disponibile in momentul de fatd, o metoda, sau o diagrama
CFL, care sa prezica cu o acuratete crescutd, durabilitate materialelor termoplastice, ludnd in
calcul multiple efecte externe, precum temperatura si umiditate, respectiv mai multi coeficienti
de asimetrie (R), este doar tratata in cazuri particulare, astfel reprezentand o directie care poate

eqge vy

Capitolul 5, intitulat “Modele de material pentru analize utilizdand metoda
elementelor finite”, relateaza elaborarea modelelor de material pentru analizele utilizand
metoda elementelor finite pe baza datelor de material obtinute, atat in cazul testelor statice, cat
si 1n cel al testelor dinamice.



Principiul de baza care sta la bazd modelarii materialelor cu scopul folosirii acestora in
diferite analize numerice, este cd modelul de material trebuie selectat in functie de obiectivul
investigatiei. Acesta se selecteaza in functie de tipul piesei de analizat, diferentiind piesele ca
fiind polimerice, elastomerice sau metalice, respectiv in functie de tipul Incércarii si de
deformatiile produse de acel tip de incarcare. Se pot defini trei categorii mari de incarcari
mecanice: Incdrcari cvasistatice, incarcari dinamice de vibratii si incarcari dinamice de impact.

Fiecare categorie de Incarcare mecanica se caracterizeaza prin anumite particularitati.
Categoriei incarcarilor dinamice i 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.

Tn cadrul investigatiilor categoria incarcarilor cvasistatice a fost impartita in doua parti:
prima parte avand ca obiectiv gasirea unui model capabil sd replice comportamentul
elastoplastic al materialelor, pana la inceputul fenomenului de gatuire, respectiv a doua parte
cu scopul gasirii unui model vascoplastic, care sd descrie atdt rdspunsul materialelor dupa
Tnceperea gatuirii acestora dar, 1n acelasi timp, care sa fie capabil sa tina cont si de variatia
vitezelor de incarcare sau de incarcdrile ciclice.

Un model de ecruisare izotropicad multiliniard a fost ales primei parti a incarcarilor
cvasistatice. Tn urma analizelor numerice s-a putut observa o descriere perfectd a
comportamentului elastoplastic al tuturor celor trei grade de policarbonat la incercarea de
tractiune. Astfel, se poate spune cad atunci cand se urmareste raspunsul materialului pana la
atingerea rezistentei maxime sau pana la inceputul fenomenului de gatuire, modelul de ecruisare
izotropicd multiliniara reprezinta o alegere perfecta.

Pentru cea de-a doua parte a incarcarilor cvasistatice, valabil insa, in acelasi timp, si
incdrcarilor dinamice de impact, a fost ales modelul de material ANSYS Three Network Model
(ANSYS TNM), dezvoltat de [22]. Acesta este caracteristic modelelor neliniare, vascoplastice
avansate, calibrate Tn mod special pentru materialele termoplastice, si se caracterizeaza prin
capacitatea de-a considera dependenta materialului 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.

Pentru validarea modelului de material obtinut din programul MCalibration, a fost setata
o analiza numericd in ANSY'S 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, dupad o extindere
semnificativa a gatuirii acestuia.

Pentru modelarea numerica a Incercérilor dinamice de impact de tip Charpy, analizele
s-au efectuat cu programul comercial de analize explicite ANSYS LS-DYNA.
Tn cadrul studiului numeric, pentru epruvetele necrestate, similar incarcarilor cvasistatice, s-a
folosit modelul de ecruisare izotropicd multiliniard, insotit de un criteriu de cedare, bazat pe
deformatia specifica plastica, cu scopul modelarii rdspunsului materialelor dupa aparitia ruperii
prin metoda eroziunii elementelor. O corelare foarte buna a fost observata in cazul lui Makrolon
2405 s1 9415, 1n privinta fortei maxime si a pantei curbei in regiunea elastica.

Analizele numerice corespunzatoare pentru probele crestate au fost setate Tntr-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 care permite definirea intregii
curbe tensiune — deformatie specifica, fara separarea perechilor de valori tensiune reald in



functie de deformatie specifica plastica, specific modelului de ecruisare izotropica folosit in
cazurile anterioare. Cu scopul reproducerii ruperii observate in timpul Incercarilor
experimentale, parametri de tip *MAT ADD DAMAGE DIEM au fost definiti, bazandu-se
pe dependenta de viteza de Incarcare a limitei admisibile deformatiei specifice.
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E
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Fig. 7. Reprezentarile grafice ale curbelor viteza — timp de la incercarile de impact, respectiv din analizele numerice pentru Makrolon 8035.

In cazul materialului Makrolon 8035 curba obtinuti este caracterizati de variatii
repetitive, atat pentru datele experimentale cat si pentru rezultatele numerice, dar avand o
coborare putin mai semnificativa in cazul modelului numeric decét cea observata in timpul
masuratorilor.

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

Prima abordare, cea clasica, considera materialul ca fiind unul omogen, definind
proprietdtile 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 Tn urma procesului de injectie.

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

Pentru validarea concluziei anterioare a fost efectuatd o masurdtoare de laborator.
Conform validarii devine clar faptul cd atunci cand se urmareste o evaluare cu un grad ridicat
de acuratete (aprox. 6%) este necesara considerarea orientirii fibrelor din material. in cazul in
care ele nu sunt considerate pentru scopul simularii, diferentele fata de valorile reale pot ajunge
si pand la un procentaj de 27%.

Pe baza curbei de oboseala determinatd in capitolul 4 al tezei de doctorat pentru
policarbonatul ranforsat cu 30% fibra de sticla, respectiv pe baza validarii experimentale a
modelului numeric, o analiza de oboseala pentru carcasa Head-Up Display-ului a fost efectuata.

Efectuand analiza de oboseala pe baza tensiunilor echivalente obtinute aplicand forta in
regim cvasistatic, a rezultat o durabilitate pentru materialul carcasei mai mare ca 10° cicluri,
afirméandu-se astfel ca in conditiile ideale ale unei incarcari sinusoidale ciclice materialul piesei
va prezenta o durata de viatd infinita.



Capitolul 6, intitulat “Concluzii finale”, prezinta concluziile generale ale
investigatiilor efectuate.

Sunt evidentiate, de asemenea, contributiile personale ale autorului, dintre care se pot

mentiona:

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

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

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

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

.....

asociate cu materialele de tip policarbonat, prin incercari dinamice de impact a unor
probe 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, insd doar un numar redus de studii se axeazd 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 elaborarii

tezei, au rezultat 4 articole stiintifice, publicate in jurnale si conferinte internationale
(2 ISI si 2 SCOPUS)

Capitolul se incheie cu prezentarea principalelor directii viitoare de cercetare pe care
autorul le are in vedere.

Teza de doctorat este de mare actualitate si relevantd stiintificad intrucat propune o
metodologie completda de evaluare a proprietdtilor materialelor unei clase de materiale
polimerice frecvent folosite Tn industria automotive.
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