Influenta proprietatilor componentelor asupra modulelor de
elasticitate ale compozitelor polimerice armate cu tesaturi
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The paper presents the optimisation using genetic algorithms of some characteristics of the composite
reinforced with plain weave fabric regarding the type of the polimers used as matrix and the type of the
fibres, approaching a new geometric model of the woven structure which takes in consideration the fabric
counts, different crimps in the warp and fill directions, the size of the gap between yarns of the two systems,

the compactness of the yarns in the chosen structure.

Keywords: composites, genetic algorithms, woven composites

Dezvoltarea modelelor constitutive ale mediului
caracterizat printr-o ridicata anizotropie este un subiect de
actualitate. Un exemplu tipic il reprezintd compozitele
armate cu fesaturi (in mod special materialele plastice
armate cu tesaturi).

Compozitul armat cu {esatura este alcatuit dintr-o faza
continud (matricea) care protejeaza faza discontinua
(tesatura) atat in timpul fabricarii produsului, cat si in
exploatare, asigura forma si dimensiunile finale ale
elementului compozit, precum i transferul tensiunilor intre
componentele sistemului, influenteazd o serie de
proprietafi ale compozitului, cum ar fi: rezistenta la
forfecare, la compresiune si incovoiere, modulul de
elasticitate transversal, rezistenta la factorii de mediu etc.
Polimerii reprezinta o clasa importanta de materiale care
sunt utilizate ca matrici pentru compozitele armate cu fibre.
In cazul matricelor plastice, polimerul are denumirea de
ragina in timpul procesarii materialului compozit si de
matrice dupa intdrire in cadrul ansamblului compozit.
Polimerii confera corpurilor solide o serie de proprietati,
cum ar fi: neomogenitate microscopica, neliniaritatea si
puternica dependenta de timp a raspunsului lor la
solicitarile mecanice, [1, 10].

Faza discontinud reprezentata in acest caz de tesatura
este un produs textil, realizat prin imbinarea in unghi drept
a cel putin doua sisteme de fire: un sistemn dispus
longitudinal denumit urzeald si un sistem dispus
transversal denumit batdturd. Portiunea de legatura cu un
numar minim de fire, dupa care ordinea legarii se repeta
atatin directia urzelii, cat si in direc{ia bataturii, se numegte
celula unitate sau raport (R), [1, Bf

Complexitatea materialelor plastice armate cu tesaturi
se poate usor observa din faptul ca exista foarte multi
factori care sunt implicati in determinarea caracteristicilor
compozitului, cum ar fi: natura matricei i insusirile fibrelor,
firelor si tesaturilor. Astfel, proprietatile tesaturilor se
determina prin tipul materialului fibrelor utilizate si o serie
de factori geometrici, cum ar fi: modelul geometric al
structurii, gradul de acoperire al acesteia, gradul de
compactitate, gradul si frecventa de ondulare, desimea
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f['lrelor, ]ﬁnegea sistemelor de fire, fazele de structura etc
1,2,7].

Datorita complexitatii structurii acestui tip de compozit
si multitudinii de factori care influen{eaza comportarea
mecanica si caracteristicele elastice ale acesteia, se cauta
noi modele care s se apropie cat mai mult de structura,
configuratia si comportarea reala. De asemenea, se cauta
si algoritmii potriviti pentru optimizarea acestor tipuri de
materiale complexe.

Optimizarea folosind algoritmi genetici (AG)

In urma studiului documentar s-a constat ca o directie
de cercetare noud si de mare importanta o reprezinta
calculul evolutiv CE. Putem considera acest CE ca fiind
un domeniu de sine statdtor al Inteligentei Artificiale, dar
si o tehnicd pentru rezolvarea unor probleme de tehnica.
Acest calcul evolutiv abordeaza sub o forma noua
probleme de optimizare, control si cdutare.

Algoritmii genetici reprezinta o familie de modele
computationale globale, adaptive si stochastice inspirate
de principiile biologice ale evolutiei speciilor, [6, 11].
Specific pentru acest tip de algoritmi este faptul cg, in
procesul de explorare a spatiului de cautare a optimului,
se manipuleaza nu doar o solutie potentiala a problemei
(numita cromozom sau individ), ci o colectie de astfel de
solutii potentiale, care formeaza o asa-numita populatie.
Fiecare individ este o reprezentare codificata a tuturor
parametrilor ce caracterizeaza solutia, avand asociata o
valoare, numita fitness care este 0 “masura” a performan-
telor sale, definite in contextul problemei de solutionat.

Pentru a permite evolutia indivizilor cu performante
superioare, algoritmii genetici folosesc mecanisme
speciale de selectie care sa asigure faptul ca solutiile
potential mai bune au sanse mai mari de a produce urmasi
Intr-o generatie urmatoare, urmasi care sa mogteneasca
carateristicile benefice ale parintilor. In formarea fiecarei

eneratii de indivizi, se pleaca de la populatia precedenta
%prima generatie se obtine prin generarea unei distributii
aleatoare de indivizi) selectind cei mai adecvati pdrini
pentru reproducere si aplicand apoi asa numitii operatori
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genetici (incrucigare, mutatie si elitism). Se pot formula
diverse criterii de convergentd a algoritmului, ca de
exemplu: in termenii numarului de generatii pe care s-a
produs evolutia populatiei, in termenii raportului dintre
minimul si maximul functieifitness a indivizilor populatiei,
comparat cu un prag dat. Structura de baza a unui algoritm
genetic este prezentata in figura 1.

start

atribuie t « O,

generare aleatoare a populatiei initiale P(0)

evaluare P(0)

. cfit timp criteriul de convergentd nu este indeplinit executd
atribuie t <t +1
selectare indivizi (pdrinti) din P(1-1) in P(1)
- . reproducere a indivizilor selectafi

aplicarea operatorului de mutatie
evaluare P(1)

ptop

Fig. 1. Reprezentarea schematica a algoritmului genetic

Pentru implementarea algoritmului genetic s-a adoptat
o filozofie inspirata de GALib,o0 biblioteca de clase scrisa
in limbajul C+ + in acest scop, [12]. Codul a fost dezvoltat
folosind mediul Microsoft Visual Studio 6.0. Utilizatorul
poate alege in mod adecvat clasa care defineste
reprezentarea cromozormiald (sir de biti, zecimal codificat
binar etc.), clasa care particularizeaza tipul de algoritm
genetic folosit si isi poate defini functia de calcul al fitness-
ului. Populatia este implementata ca un container de
cromozomi avand definiti operatori de mutatie, incrucisare
(crossover) si elitism. Selectia indivizilor pentru
imperechere se realizeazd in conformitate cu diverse
scheme definite in literatura, [6,11]. Astfel, s-au
implementat urmatoarele tipuri de selectie : Rank
Selection, Roulette Wheel Selection, Tournament Selection,
Stochastic Uniform Sampling Selection and Stochastic
Remainder Sampling Selection. Se pot selecta de
asemenea diversi operatori de incrucisare: intr-un singur
punct, in doua si respectiv in trei puncte. Pentru
implementarea generatorului de numere pseudo-aleatoare
si a generatorului pseudo-aleator de biti s-au folosit rutinele
descrise in [8].
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Fig. 3. Valorile optimizate ale perechii (u , g, ) pentru fire din sticld-$
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Pentru aplicafia curentd s-a adoptat o reprezentare
zecimala codificata binar a cromozomilor, in concordanta
cu specificatiile din [11] si s-a utilizat pentru inceput
algoritmul genetic standard simplu, descris de Goldberg,
[6%. Metoda de selectie aleasa a fost Stochastic Remainder
Sampling Selection, s-a utilizat incrucisare in doua puncte
si elitismul. Parametrii folositi au fost: dimensiunea
populatiei 15, numarul de generatii 20, probabilitatea
asociata operatorului de mutatie 0,01, probabilitatea
asociata operatorului de crossover 0,6.

Aplicatie

Invederea calculului constantelor elastice s-a folosit un
nou model care a inlocuit celula unitate reprezentativa,
cu un stratificat alcatuit din doud lamele compozite
unidirectionale denumite lamele de substitufie dispuse
dupa doua directii perpendiculare, directii care coincid cu
directiile firelor din tesatura, respectiv a firului de batatura
si a firului de urzeala, figura 2, realizandu-se astfel o
stratificare comutativd. Calculul propriu-zis s-a realizat
folosind metoda medierii, [1, 2, 10] metoda care a permis
studiul efectelor geometriei lamelei sau a tesaturii, efectele
tipului de matrice asupra constantelor elastice. S-a tinut
cont in calcul de existenta si influenta ondulatiei firelor din
ambele sisteme (bataturd si urzeala).

Studiul micromecanic al lamelei compozite s-a realizat
pentru o matrice epoxidicd armata cu fesdturd
neechilibratd tip pdnzd din fire de sticld, cu grosimea
lamelei egala cu grosimea tesaturii 0,50 mm si cu o
fractiune volumetrica de fibre de 0,39. Geometria tesaturii
si a lamelei compozite, pentru cazul studiat ,este data de
desimea pe ambele directii:[n, =6,40/n,=5,80], mdrimea
?olului]: [g,=0,12/g,=0,60] si latimea : la=144/a=1,12],

1,2,7

Cu ajutorul agloritmilor genetici, s-au optimizat cate doi
parametri geometrici (u_, g /n, h ) ai teséturii in ideea
maximizarii modulului de elasticitate pe directia urzelii, £
pentru diverse valori ale modulului de elasticitate al
matricei. De asemenea, s-a urmarit in acest studiu si
observarea influentei naturii fibrelor i a matricei asupra
valorilor optime ale acestor parametri geometrici si asupra
valorilor maxime ale modulilor de elasticitate E . Figura 3
prezinta tabloul valorilor optimizate ale cuplului (u, g ),

Fig. 2. Trecerea de la celula unitate a
lamelei compozite la stratificatul de
calcul propus [2]
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Fig. 4. Valorile optimizate ale perechii (u,, g,) pentru fire din sticla-E
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unde u, reprezinta ondulatia pe direcia urzelii i g
reprezinta marimea golului pe directia urzeli, considerand
ca tesatura este realizatd din sticla-S (Ef=85,SGPa), iar
figura 4 prezinta cazul {esaturii realizate din fibre de sticla-
E (E=72GPa)

Pentru valorile optimizate s-a obfinut o foarte buna
compactare a fibrelor in fir, gradul de compactare fiind
situat intre valorile 0,70-0,85. Comparand valorile
optimizate ale perechii (u_, g ) obtinute pentru cele doua
tipuri de tesaturi, figura 5, se poate observa ca acestea sunt
influentate atat de natura fibrelor, dar si, a matricelor. Spre
exemplu, pentru modulul de elasticitate al matricei
Em=2,75/2,95/3,35/3,55 GPa, valorile optimizate sunt mai
ridicate la fibrele din sticla-S in timp ce, pentru valorile
Em=3,15/3,75/3,95 GPa, valorile optimizate ale perechii (u ,
g, ) sunt mai ridicate la sticla tip E. In figura 6 sunt
comparate valorile maxime ale modulelor de elsticitate E
corespunzatori valorilor optimizate (u,, g, ) in cele doua
cazuri.
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Fig.5. Comparatie intre valorile (u,, g,) oblinute peniru cele doud
tipuri de fibre de sticla
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Fig.6. Comparatie intre valorile (modulilor de elasticitate
corespunzatori valorilor optime ale perechii (u , g } obtinute pentru
cele douad tipuri de fibre de sticla
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Fig.7.Valorile optimizate ale perechii (n,, h, )pentru matrice
poliesterica

In continuare, s-a studiat influenta naturii matricei
asupra valorilor optimizate a unei perechi de parametri
geometrici ai {esaturii §i asupra valorilor modulelor de
elasticitate corespunzatori. S-au ales ca parametri n, care
reprezinta desimea pe directia urzelii (y) si h care
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Fig.8. Valorile optimizate ale perechii (n,, h Jpentru matrice
epoxidica

---------

031
@3]

P

Fig.9. Comparatie Intre valorile optimizate ale perechii {n,,h,)
obtfinute pentru matricele epoxidice si poliesterice

g

n1-pofymla -
wl-ehuxy

reprezintd inalfimea firului de urzeald. Studiul a fost facut
pentru doua tipuri de matrici, epoxidica si poliesterica.
Astfel, in figura 7 sunt prezentate valorile optimizate si
valorile modulelor de elasticitate corespunzatori acestora,
pentru matrice poliesterica, iar in figura 8 sunt prezentate
valorile optimizate si valorile modulelor de elasticitate
corespunzdtori acestora, pentru matrice epoxidica.
Comparéand valorile optimizate ale perechii (n, h )in cazul
celor doua matrici (pentru Em= 3,1/ 3.35Gpa) se poate
observa ca valorile optimizate in cazul matricei poliesterice
E}mt r)nai ridicate decat cele in cazul matricei epoxidice
ig. 9).

Concluzii

Materialele compozite sunt astazi special create, cu cele
mai potrivite alcdtuiri micro-macrostructurale, pentru a
corespunde unor exigente deosebite in privinta rezistentei
mecanice, a rigiditaii, a greutatii specifice, a stabilitatii
termice si chimice, a rezistentei la oboseala, la soc si la
uzura, a esteticii si a imperativelor economice. Proiectarea
structurilor compozite presupune analiza simultana a
microstructurii, configuratiei si tehnologiei astfel incat sa
se realizeze o comportare optima a produsului. Folosirea
optima este realizabild daca se obtin modele de calcul
suficient de apropiate de realitate, care sa {ina seama de
cat mai multi parametrii care influenteaza comportarea,
cum ar fi: constantele elastice, geometria straturilor,
geometria tesaturii, aderenfa interfazica si interlaminara,
secveniele de dispunere a straturilor, procentele
volumetrice de fibre, matrice si goluri. Optimizarea unor
parametrii geometrici sau de material folosind algoritmii
genetici in cazul materialelor plastice armate cu tesaturi
permite obfinerea unei imagini mai ample despre
comportarea gi folosirea acestui tip de material. Pentru un
tablou complet este necesara largirea studiului asupra
stratificatului prin extinderea optimizarii numarului de
strate, grosimea stratelor, orientarea fibrelor la fiecare strat
efc.
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