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Capitolul I. Consideratii generale privind evolutia materialelor si

standardele aplicabile cablurilor de incircare pentru vehicule electrice

Introducere

Mobilitatea electrica a devenit o necesitate in contextul cresterii consumului energetic
din orase. Orasele ocupd putin spatiu, dar consuma multa energie si genereaza emisii mari de
CO2. Acest lucru a determinat industria auto sd caute solutii cu eficientd mai mare si cu emisii
reduse. Vehiculele electrice sunt o solutie importantd. Dezvoltarea lor a creat nevoia de cabluri
sigure si stabile. Cablurile functioneaza in conditii reale de temperatura, umiditate si solicitare
mecanicd. Comportarea lor influenteazd siguranta si durata de viatd a intregului sistem de
incarcare.

1.1 Evolutia plasticului in industria automotive

Materialele plastice au fost introduse in industria auto datoritd greutdtii reduse si
componentelor, vezi figura 1.1. Materialele plastice au inlocuit treptat elemente metalice
deoarece se proceseaza usor si au proprietati mecanice bune. Dezvoltarea polimerilor avansati
a crescut utilizarea lor in constructia autovehiculelor. Vehiculele moderne includ multe
componente realizate din materiale plastice. Reducerea greutatii imbunatateste consumul si

performanta.
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Figura 1. 1 Evolutia in ani a utilizarii materialelor plastice la autovehicule

1.2 Tipuri de materiale plastice

In industria auto sunt utilizate multe tipuri de polimeri. Fiecare material are proprietiti
clare care influenteaza utilizarea lui in vehicul. PP are rezistenta chimica ridicata. PUR este
folosit pentru confort. PVC ofera rezistenta la substante chimice si la flacara. ABS este rezistent
la impact. PA are rezistentd mecanica buna. PC ofera transparenta si durabilitate. Materialele

sunt selectate 1n functie de solicitdrile termice si mecanice, figura 1.2.



Figura 1. 2 Constructie hibrida a unui vehicul, realizata din aluminiu, magneziu, materiale plastice si otel

1.3 Evolutia maginilor electrice

Masinile electrice au aparut la finalul secolului al XIX lea. Primele modele erau
silentioase si usor de utilizat. Autonomia mica a dus la scdderea popularitétii lor. Progresele
recente in tehnologia bateriilor au readus vehiculul electric in atentie, figura 1.3. Cresterea

preocuparii pentru mediu a accelerat dezvoltarea. Productia a crescut in ultimii ani.

Figura 1. 3 Evolutia vehiculelor electrice intre 1897 §i 1997

Cresterea popularitatii este sustinuta de investitiile producatorilor auto, figura 1.4.

Figura 1. 4 Evolutia in ultimii 10 ani a constructiei de automobile electrice

1.4 Tipuri de masini electrice
Masinile electrice sunt clasificate in BEV, PHEV, MHEV, HEV si EREV. Fiecare

categorie are un mod diferit de functionare si necesitdti specifice de incarcare, figura 1.5.

EV PHEV

Masini cu full electrice (BEV) Masini hibrid (PHEV)

Figura 1. 5 Tipuri majore de autovehicule electrice: BEV si PHEV



1.5 Moduri de incarcare a masinilor electrice

Incarcarea de nivel 1 foloseste o priza obisnuita. Incarcarea de nivel 2 este mai rapida si
foloseste echipament dedicat. Nivelul 3 foloseste curent continuu si permite incarcarea rapida.

1.6 Cablurile de incarcare pentru masini electrice, necesitatea si obiectivele temei
propuse

Cablurile EV sunt componente esentiale ale infrastructurii. Cablul trebuie sa fie flexibil,
rezistent si sigur. Este expus la temperaturi extreme si la solicitari mecanice.

Stecherul se conecteaza la statia de Incarcare, figura 1.6.

Figura 1. 6 Stecher pentru incdrcarea maginilor electrice

Cupla se conecteaza la vehicul, figura 1.7.

Figura 1. 7 Cupla pentru incarcarea masinilor electrice

Cablul transportd energia intre statie si vehicul, figura 1.8.

Figura 1. 8 Cablu cu stecher si cupla

Instructiunile de utilizare ajuta la folosirea corecta a produsului, figura 1.9.

Figura 1. 9 Instructiuni de utilizare

Structura internd include conductorii, izolatorul, banda, umplutura si invelisul, figura

1.10.



Figura 1. 10 Cablu sectionat — modele

1.7 Teste si standarde aplicabile in industria utilizarii cablurilor de incarcare

Cablurile EV respecta standarde internationale precum EN 50620, IEC 62893 si UL 62.
Standardele stabilesc intervale de temperatura, cerinte electrice si rezistentd mecanica.

1.8 Concluzii generale Capitolul 1

Capitolul oferd baza teoreticd pentru analiza experimentald. Prezintd contextul,

materialele plastice, tipurile de vehicule, incarcarea si structura cablului.



Capitolul I1. Studii proprii si studii din literatura de specialitate asupra
cablului de incircare pentru autovehicule electrice privind incercarile si

determinarile acestuia

2.1 Testarea cablurilor la temperaturi extreme
Cablurile au fost testate in cuptorul climatic pentru a observa comportarea la temperaturi
scazute si ridicate, figura 2.1. Intervalul a fost intre - 40°C si +90 °C. Cablurile au fost

pozitionate astfel incat aerul cald sau rece sa circule uniform in jurul lor.

Figura 2. 1 Pozitionarea cablurilor in simulatorul de temperaturd cu socuri

La temperaturi scazute s-au observat urme albe pe suprafata cablului, figura 2.2. Aceste

urme indica tensiuni in material care apar din cauza rigidizarii.

Figura 2. 2 Urme albe pe suprafata stecherului, rezultat al inghetarii

La temperaturi ridicate s-a observat o modificare a culorii in unele zone ale invelisului,

figura 2.3. Acest lucru arata o sensibilitate a materialului la expunerea termica.

Figura 2. 3 Deteriorarea cablului prin modificarea culorii
2.2 Testarea rezistentei la smulgere

Cablul a fost supus unui test de smulgere cu o forta de aproximativ 60 N. Testul verifica

dacd conductorii raman fixati in stecher in conditii de solicitare mecanica, figura 2.4.



Figura 2. 4 Test de rezistenta prin aplicarea unei fortei de tragere (incercare de a indeparta cablul de stecher)

Dupa testul mecanic s-a verificat continuitatea electrica a fiecarui conductor cu un

multimetru. Rezultatele au confirmat ca nu au existat intreruperi, figura 2.5.

Figura 2. 5 Testare cu multimetru pentru verificarea continuitdtii

2.3 Cercetare privind simularea fenomenelor de precipitatii
Cablul a fost testat intr-o incintd de simulare a ploii timp de 240 ore. Picaturile de apa
au fost distribuite uniform pe suprafata cablului. Testul verifica rezistenta la umezeald si

stabilitatea Tnvelisului.

Figura 2. 6 Testarea cablurilor privind simularea fenomenelor de precipitatii

2.4 Investigarea comportamentului mecanic §i termic al polimerului TPU utilizat in
invelisul cablurilor pentru vehicule electrice

Studiul realizat de Tanaka si Fujimoto a evaluat comportamentul mecanic si termic al
TPU utilizat In mantalele cablurilor EV. Autorii au analizat modul in care ciclurile termice,
indoirile repetate si testele dielectrice modificd rezistenta la tractiune, alungirea la rupere si

conductivitatea electrica. Rezultatele au ardtat scaderi moderate ale proprietdtilor mecanice si



o usoara reducere a tensiunii de patrundere, insd TPU isi mentine functionalitatea dupa solicitari
severe.

2.5 Efectul imbatranirii termice asupra XLPE pentru izolatia cablurilor auto si EV

Studiul lui Zhang si Gao a analizat imbatranirea termica a XLPE utilizat ca izolatie In
cablurile auto si EV. Expunerea la temperatura ridicatd pentru perioade lungi a dus la scaderea
rezistentei la tractiune, reducerea alungirii la rupere si aparitia microfisurilor vizibile la
microscopul SEM. Rezistenta dielectricd a scazut dupd 1000 ore la 120 grade Celsius,
confirmand sensibilitatea XLPE la oxidare termica.

2.6 Comportamentul la tractiune si oboseala al polipropilenei modificate pentru cabluri
auto

Studiul Iui Lee si Kim a evaluat comportamentul la tractiune si oboseald al
polipropilenei modificate pentru cabluri auto. Materialul a prezentat rezistenta buna la tractiune
si alungire ridicatd. Dupa 50.000 de cicluri de indoire si 300 de cicluri termice, materialul a
pastrat un procent mare din proprietatile initiale, ceea ce aratd o buna stabilitate mecanica in
utilizarea reala.

2.7 Investigarea rezistentei mecanice si termice a compozitelor PVC pentru cabluri EV

Studiul lui Hassan si Ismail a investigat compozitele PVC utilizate la invelisul cablurilor
EV. Proprietitile mecanice si termice depind de tipul si concentratia aditivilor. Probele cu
formulari optimizate au retinut o mare parte din rezistenta mecanica dupa imbatranire termica
si au prezentat o stabilitate termica crescutd, ceea ce le face adecvate pentru aplicatii EV
solicitante.

2.8 Modelarea experimentala a comportamentului dielectric si mecanic al cablurilor
EV in mediu umed si temperaturi variabile

Miiller si Schneider au evaluat cabluri EV expuse la umiditate ridicatd si cicluri termice.
Umiditatea combinatd cu variatiile de temperaturd a determinat scaderi ale rezistentei la
tractiune, reduceri ale alungirii la rupere si diminuarea rezistentei dielectrice. Rezultatele au
aratat ca mediile umede accelereaza degradarea materialelor.

2.9 Studiul Tanaka & Fujimoto (2019)

Tanaka si Fujimoto au realizat un al doilea studiu privind TPU, in care au evaluat
comportamentul materialului dupa cicluri termice, indoire repetatd, abraziune si expunere UV.
TPU a mentinut rezistenta mecanicd, flexibilitatea si stabilitatea electrica, cu scaderi moderate

dupa testare. Materialul a prezentat o buna rezistentd UV si comportament stabil la torsiune.



2.10 Studiul Zhang, Xu & Zhao (2023)

Zhang, Xu si Zhao au comparat PVC, TPU si TPE pentru mantalele de cabluri EV. TPU
a prezentat cea mai buna stabilitate UV si cele mai mici variatii dimensionale. TPE a fost stabil
mecanic, dar sensibil la temperaturi scazute. PVC a inregistrat degradari rapide in exterior.
Studiul confirma avantajele TPU pentru aplicatii exterioare.

2.11 Studiul Kumar, Patel & Sinha (2020)

Kumar, Patel si Sinha au analizat comportamentul dielectric si termic al XLPE in
aplicatii de inalta tensiune si incarcare rapida. XLPE si-a pastrat rigiditatea dielectrica pana la
aproximativ 110 grade Celsius. La temperaturi mai mari, s-a observat degradare prin oxidare.
Materialul este potrivit pentru izolatie electricd, dar nu este recomandat pentru cabluri flexibile.

2.12 Studiul Bhatia & Rao (2021)

Bhatia si Rao au investigat TPE in cicluri termice si umiditate ridicata. Materialul a
prezentat scaderi ale alungirii, cresteri ale duritatii si absorbtie de apa, ceea ce a produs mici
variatii dimensionale. TPE a demonstrat stabilitate bund la imbatranire, dar este sensibil la
umiditate.

2.13 Studiul Sharma, Singh & Dutta (2021)

Sharma, Singh si Dutta au modelat comportamentul termic al cablurilor EV in incarcare
rapida. Cablurile cu mantale TPU au prezentat o crestere mai redusa a temperaturii fatd de
cablurile cu PVC. TPU a asigurat o distributie termicd mai uniforma si risc mai mic de
supraincdlzire.

2.14 Studiul Wang, Li & Chen (2022)

Studiul lui Wang, Li si Chen a analizat TPU modificat cu grafen. Adaosul de grafen a
crescut conductivitatea termica, a redus temperatura maxima in regim de incdrcare si nu a
diminuat proprietatile mecanice. Materialul este promitator pentru cabluri EV de mare curent.

2.15 Studiul Torres, Navarro & Silva (2021)

Torres, Navarro si Silva au evaluat degradarea UV a TPU si TPE in conditii reale. TPU
a pierdut un procent redus din rezistenta la tractiune, in timp ce TPE a inregistrat o degradare
mult mai mare. TPU a demonstrat cea mai buna stabilitate UV pe termen lung.

2.16 Concluzii generale capitolul 11

Concluziile generale ale capitolului arata cd materialele testate prezintd comportamente
diferite in functie de temperatura, solicitdri mecanice, umiditate si expunere UV. Testele
realizate au confirmat ca TPU isi pastreaza proprietatile in majoritatea scenariilor severe, XLPE
este stabil dielectric la temperaturi ridicate, insa se degradeazd mecanic in timp, PP modificat

are o buna rezistenta la oboseala, iar PVC prezintd limitari la temperaturi ridicate si mediu



exterior. Datele experimentale indica faptul ca selectia materialului pentru cablurile EV trebuie
sa tind cont de scenariile reale de exploatare si ca TPU rdmane cea mai robusta optiune pentru

mantalele flexibile.



Capitolul I1I. Modul de concepere, proiectare si realizare a dispozitivului de

incercare de tractiune asupra cablurilor

3.1 Cercetare privind dezvoltarea unui dispozitiv de incercare la tractiune pentru
cabluri

Dispozitivele existente pentru testarea cablurilor la tractiune prezintd limitari in
alinierea corectd a axei cablului cu directia de solicitare. in majoritatea echipamentelor
comerciale, cablul este fixat direct in bacuri. Aceasta fixare produce frecvent ruperi premature
ale invelisului. Fenomenul apare deoarece zona de contact dintre cablu si bac nu permite
distribuirea uniforma a fortei. In multe cazuri, cablul aluneca din prindere inainte de aparitia
cedarii reale a conductorilor. Acest lucru conduce la rezultate experimentale inexacte.

In literatura tehnica sunt descrise dispozitive care folosesc cleme metalice rigide, plici
de presiune sau sisteme cu role. Problema comuna este necesitatea utilizarii unor cabluri lungi.
Aceasta apare pentru a permite trecerea cablului peste mai multe role inainte de strAngerea
finala. De asemenea, atunci cand se testeaza fire de diametre diferite pe acelasi dispozitiv, apare
excentricitatea solicitarii. Aceastd excentricitate modificad directia reald a efortului aplicat.
Rezultatul este o deformare neuniforma si o interpretare gresitd a modului de cedare.
Toate aceste observatii au constituit baza necesitatii dezvoltarii unui dispozitiv nou.

Obiectivul principal a fost obtinerea unei prinderi stabile, repetabile si fara
excentricitate. Dispozitivul proiectat elimina necesitatea utilizarii unor lungimi mari. Designul
permite montarea rapida a probelor si reduce timpul total de pregitire. In plus, dispozitivul a

urmarit eliminarea punctelor de presiune excesiva.

Figura 3. 1 Diferite tipuri de dispozitive



Pentru validarea conceptului, au fost analizate dispozitivele existente din industriile
electrice si mecanice. Acest studiu comparativ a evidentiat punctele critice la care trebuia
acordata atentie. Au fost identificate trei probleme: prinderea instabild, alunecarea cablului si
ruperile premature. Pe baza acestor observatii a fost stabilita o lista de cerinte. Dispozitivul
trebuia sa asigure ghidarea cablului, adaptabilitatea la diametre diferite si eliminarea eforturilor
transversale.

3.2 Descriere dispozitiv de tractiune

Dispozitivul descris in cadrul acestui capitol, figura 3.2 (vedere de ansamblu), se
utilizeaza pentru incercarea la tractiune monoaxiala a firelor, cablurilor, sdrmelor sau ale altor

asemenea componente flexibile.

Figura 3. 2 Vedere de ansamblu a dispozitivului

Pentru incercarea cablurilor/firelor la tractiune s-a conceput, proiectat si realizat un

dispozitiv al carui desen de ansamblu se prezinta in figura 3.3:

Figura 3. 3 Desenul de ansamblu al dispozitivului de incercat sarme/cabluri/fire



Dispozitivul dezvoltat este format din doud semi-dispozitive montate in bacurile masinii
de incercare. Fiecare semi-dispozitiv include o rola metalica peste care se trece cablul. Aceasta
rold are rolul de a prelua o parte din tensiune prin frecare. Cablul este apoi fixat intr-o brida
speciald. Rolul bridelor este de a preveni alunecarea fara a deteriora suprafata cablului.
Rolarea cablului reprezinta un avantaj major. Prin aceasta metoda, tensiunile sunt distribuite
progresiv. Nu mai exista un punct unic in care cablul suporta intreaga presiune.

Dispozitivul functioneaza pe un principiu simplu. Forta aplicata este transmisa de-a
lungul cablului prin frecare. Aceasta frecare reduce sarcina directd din zona de prindere.
Rezultatul este o solicitare uniforma in zona testata. Dispozitivul poate fi adaptat pentru cabluri
de diametre variate. Schimbarea rolelor se face rapid. De asemenea, pozitia bridelor poate fi
ajustatd in functie de lungimea probei. Intregul sistem poate fi montat si demontat fard
modificari mecanice ale masinii de Incercare. Acest lucru permite efectuarea unui numar mare
de teste in intervale scurte de timp.

3.3 Caracteristicile cablurilor solicitate

Cablurile utilizate au fost selectate astfel Incat sa acopere diametre diferite. Structura
internd include conductori din cupru cu configuratii variate. Fiecare conductor este izolat
individual. Peste acesti conductori exista un strat exterior realizat dintr-un material polimeric
flexibil. Acest strat joaca un rol esential in absorbtia deformarilor locale.

Firele din interior sunt rasucite pentru a permite o flexibilitate ridicatd. Structura rasucita
distribuie tensiunile in mod diferit. In timpul testirii la tractiune, conductori se intind in mod
controlat. Straturile interioare sunt supuse la eforturi diferite fatd de invelisul exterior. Acest
lucru justifica analiza separatd a fiecarui strat. Diametrul total al cablului influenteazd modul
de deformare. Cablurile groase au o rigiditate mai mare. Analiza acestor diferente este esentiala
pentru intelegerea comportarii mecanice.

3.4 Rezultate obtinute la incercarea de tractiune a cablurilor

Testele initiale au ardtat probleme in zona rolelor. Alunecarea cablului a condus la
masurdtori incorecte. Pentru eliminarea acestui fenomen au fost realizate canale semicirculare
in role. Aceste canale ghideazad cablul. Dupa aceastd modificare rezultatele au devenit stabile,

figura 3.15.



Figura 3. 4 Comparatie intre configuratia initiald si cea modificata a rolelor dispozitivului, evidentiind
imbunatatirile constructive realizate pentru cresterea stabilitatii cablului in timpul testarii.

Cu ajutorul fisierului de date descarcat de la masina de incercat s-au trasat curbele forta-
deplasare (F-Al) si tensiune-deformatie specifica (c-g) pentru doua tipuri de cabluri. In figura

3.16 se prezinta incercarea cablului care, in total, are aproximativ 16 mm in diametru.

Figura 3. 5 Incercarea la tractiune a cablului de 16 mm

Curba forta-deplasare pentru cablul cu diametrul total de 16 mm este prezentata in figura
3.17. Se constatd cd la Inceput are loc o crestere a alungirii, la o crestere mica a fortei, ca urmare
a strangerii cablului pe role si fixarii in bacuri; Dupd zona de strangere a cablului de la inceput
se observa ca existd o zona aproape liniara insemnand zona elastica, respectiv, la incetarea fortei
cablul va reveni la forma si dimensiunile initiale; Dupa zona elasticd variatia F-Al se curbeaza;
nu se cunoaste cat din curburd este datorita intrdrii in zona de deformare plastica a conductorilor
din cupru si a cdmadsilor din polivinil sau/si a desfasurdrii cablurilor din interior; Dupa aceasta
zond curba are loc caderea brusca a fortei, in mod repetat, ceea ce denotd cedari ale
conductorilor din cupru; In aceste momente nu se constati cedari ale camasii polivinilice
exterioare; ca urmare, este de asteptat ca nici cdmadsile polivinilice ale cablurilor interioare sa

nu cedeze inainte de cedarea conductorilor din cupru.
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Figura 3. 6 Curba forta-deplasare (F-Al) pentru cablul cu diametrul total de 16 mm

In figura 3.18 se prezinta curba tensiune-deformatie specifica pentru cablul de 16 mm.

Tensiune-deformatie specifica - cablu 16 mm
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Figura 3. 7 Curba tensiune-deformatie (o-¢) specifica - cablul cu diametrul total de 16 mm

Alura curbei tensiune-deformatie specifica este aceeasi ca variatia F-Al. Tensiunea este
calculata dupa relatia 6=F/A, in care pentru arie este considerata suprafata totala cuprinzand
conductorii din cupru dar si cdmasile polivinilice. Acest lucru este incorect, dar totusi, s-a
realizat acest calcul pentru a avea o imagine asupra marimii aproximative a tensiunii;

In figura 3.19 este prezentata incercarea cablului care, in total, are aproximativ 12 mm

in diametru.

Figura 3. 8 Incercarea la tractiune a cablului cu diametrul total de 12 mm

Curba fortd-deplasare pentru cablul cu diametrul total de 12 mm este prezentata in figura
3.20.
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Figura 3. 9 Curba fortd-deplasare (F-Al) pentru cablul cu diametrul total de 12 mm

Se constata ca alura acestei curbe este asemanatoare cu cea pentru cablul ce are diametrul
total de 16 mm. La partea de inceput are loc Intinderea mai bine a cablului pe role si fixarea in
bacuri. Dupa atingerea fortei maxime de aproximativ SkN apar cedari ale conductorilor de
cupru, rand pe rand, ce conduce la scaderea in continuu a fortei.

Alungirea este data, In primul rand, de deformarea camasilor din polivinil. Si alura curbei
tensiune-deformatie (c-€) specifica (vezi figura 3.21) pentru cablul cu diametrul total de 12
mm este asemdnatoare cu cea pentru cablul cu diametrul total de 16 mm. Desi tensiunea este
calculata cu relatia generala, neaplicabild aici, utilizand aceeasi relatie putem face o comparatie
intre cele doud tipuri de cabluri. Se constata ca pentru cablul cu diametrul total de 12 mm
tensiunea maxima este de aprox. 38 MPa 1n timp ce pentru cablul de 16 mm tensiunea maxima

este de aprox. 55 MPa.

Tensiune - deformatie specifica - proba 12 mm

P:
Now w
B8 & &8 &

Tensiunea [MPa]
=
w O

=
(LIS

0 50 100 150 200 250 300 350
Deformatie specifica [%]

Figura 3. 10 Curba tensiune-deformatie (o-¢) specifica pentru cablul cu diametrul total de 12 mm

Imagini cu probele dupa solicitare (vezi figurile, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28)

Figura 3. 11 Imagine de ansamblu Figura 3. 12 Probe rupte
cu dispozitivul si probele rupte



Figura 3. 13 Modul in care aratd sectiunea probei dupa solicitare

Figura 3. 15 Distrugere fara rupere totald a probei cu diametrul total de 16 mm, capdtul de la o rola si capadtul de
la cealalta rold

Figura 3. 17 Modul de rupere al probei cu diametrul total de 12 mm

Pentru cablul de 12 mm s-a observat o fortd maxima de aproximativ 5 kN. Cablul de 16
mm a rezistat la forte intre 7 si 8 kN. Curbele fortd—deplasare au prezentat trei etape distincte.
Zona elastica este caracterizatd de o crestere liniard a fortei. Zona plasticd aratd o deformare
mai mare. Zona de rupere prezintd o scadere abrupta a fortei. Aceste curbe confirma

comportamentul ductil al conductorilor.



Invelisul exterior se deformeaza inaintea conductorilor. Acest comportament arati rolul
protector al materialului polimeric. Stratul exterior distribuie tensiunile. In zona in care apare
deformarea conductorilor, invelisul prezintd microfisuri. Aceste microfisuri au fost analizate in
capitolul urmator.

3.5 Concluzii generale capitolul 111

Dispozitivul proiectat asigurd o solicitare uniforma. Rolarea cablului elimind
problemele intdlnite in dispozitivele comerciale. Testele efectuate au evidentiat comportari
diferite ale cablurilor. Cablurile groase prezinta o rezistenta mai mare. Cablurile subtiri prezinta
deformari mai mari. Datele obtinute confirma eficienta dispozitivului. Rezultatele sunt utile

pentru analiza AEF si pentru studiile microstructurale.



Capitolul I'V. Micrografii prelevate de pe camasa exterioara a cablului cu

diametrul de 16 mm si 12 mm

4.1 Micrografii prelevate de pe camasa exterioara a cablului cu diametrul de 16 mm
Cablul albastru de 16 mm a fost testat la tractiune pana la rupere. Dupa incercare s-au
prelevat esantioane din zona de rupere si din zone aflate la distante de 5, 10, 15, 20 si 25 mm

fatd de aceastd zona, s-a prelevat si un esantion dintr-un cablu nesolicitat, in figurile 4.1 si 4.2.
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Figura 4. 1 Modul de prelevare a esantioanelor Figura 4. 2 Modul de prelevare a esantioanelor din cablul
din cablul cu diametrul exterior de 16 mm cu diametrul exterior de 12 mm — culoarea galbend
culoarea albastru

Pentru materialul nesolicitat s-a observat o uniformitate ridicata a texturii. Urmele
longitudinale sunt fine si reprezinta rezultatul procesului de laminare. La magnificari de 200X
si 800X apar imperfectiuni minore, fara legaturi structurale evidente.

La 5 mm de zona de rupere apar microfisuri si zone de covalescentd a materialului.
Textura devine neregulata si apar intreruperi ale liniilor de laminare.

La distante de 10, 15 si 20 mm numarul microfisurilor scade treptat. La 20 mm
aspectul devine aproape identic cu materialul nesolicitat. La 25 mm toate urmele de
deformare dispar, aratand ca influenta solicitarii este localizata.

4.2 Micrografii prelevate de pe camasa exterioara a cablului cu diametrul de 12 mm

Cablul galben de 12 mm a prezentat o comportare diferitd. Esantioanele au fost prelevate
in aceleasi zone. Materialul nesolicitat are o texturd find, dar prezintd mai multe imperfectiuni
decat cablul de 16 mm. Acest lucru indica o rezistenta initiald mai redusa.

La 5 mm de zona de rupere apar fisuri pronuntate, care cresc in lungime si latime
comparativ cu cablul de 16 mm. Textura este mult mai rugoasd. La 10 mm defectele persista,

iar la 15 mm se observa propagari ale fisurilor in directii diferite.



La 20 si 25 mm textura revine la aspectul initial, insd materialul are o sensibilitate mai
mare comparativ cu cablul de 16 mm. Acest lucru confirma caracterul mai fragil al materialului
de 12 mm.

4.3 Descrierea microscopului electronic cu scanare Quanta 200 3D Dual Beam

Microscopul utilizat permite analiza suprafetelor la puteri mari de magnificare, fiind
potrivit pentru materialele polimerice. Sistemul combind fasciculul de electroni cu fasciculul
de ioni, ceea ce permite sectionarea si observarea detaliatd a suprafetelor.

Pregatirea probei pentru analiza este importanta, mai ales pentru materialele polimerice.
Probele sunt fixate pentru a evita miscarile si sunt examinate la magnificari progresive.
4.4 Rezultate obtinute la vizualizarea microscopica

Analiza realizatd pe probele din cele doua cabluri a evidentiat comportamente distincte.
Cablul de 16 mm prezintd deformari localizate, microfisuri fine si o revenire rapida la o textura
uniforma. Acest lucru indica un comportament ductil si o distributie bund a tensiunilor. Cablul
de 12 mm prezintd fisuri pronuntate si propagari neregulate. Textura devine rugoasa rapid, iar
microfisurile apar chiar la distante mari de zona de rupere.

Procesul de deformare este accelerat, ceea ce confirma caracterul mai fragil al cablului.
Micrografiile aratd ca degradarea Incepe la suprafata si progreseaza spre interior, vezi figura

4.3, cu probe din zona de rupere.

Figura 4. 3 Probele 1,2 si 3 la 200X

Materialul prezinta zone de plastifiere, urme de coalescenta si intreruperi ale liniilor de
laminare.
4.5 Concluzii generale capitolul IV

Analiza microscopicd confirma diferentele dintre cele doud cabluri. Cablul de 16 mm
prezintd o structura mai uniforma si suporta mai bine deformarile. Cablul de 12 mm prezinta
fisuri accentuate i o comportare mai fragild. Microfisurile apar progresiv, fiind influentate de
distanta fatd de zona de rupere. Datele microscopice sunt in concordantd cu rezultatele
mecanice. Cablurile cu diametru mare absorb mai multa energie si prezintd o rezistentd mai

buna. Cablurile subtiri cedeaza mai usor si dezvolta fisuri extinse.



Capitolul V. Variatia rezistentei electrice pe timpul solicitarii la tractiune

5.1 Aparatura si dispozitivele utilizate

In aceastd etapd s-a monitorizat variatia rezistentei electrice a conductorului maro din
cadrul cablului galben de 12 mm, in timp ce intregul cablu este solicitat la tractiune. Pentru
aceasta s-a realizat un circuit electric in care conductorul maro a fost conectat la aparatura de

masurare si la placa de achizitie de date, vezi figura 5.1.

Aparat de masura (alimentare)

Marca tensometrica

Cablu maro lipita pe o proba
plata -
=

_-legatin circuit —__

-
= _F Cablu

— 3 —_—
- — Computer/
" @12 mm F Japtop

Placa achizitie

date

Figura 5. 1 Schema de legaturi electrice pentru achizitia de date

Circuitul include cablul galben, marca tensometrica de 120 ohmi lipita pe o placutd din
aluminiu, aparatul de masura utilizat pentru alimentare si verificare, placa NI USB 6009 si
laptopul cu Labview. Marca tensometrica a fost introdusa pentru a aduce rezistenta totald in

domeniul de masurare al Labview intre 100 si 1000 ohmi, vezi figura 5.2.

Figura 5. 2 Elemente componente i legaturile electrice intre acestea.

Pentru fiecare proba, rezistenta a fost masuratad inainte de aplicarea efortului. Aceasta
valoare este considerata referintd. Pe masura ce efortul aplicat creste, sistemul inregistreaza
toate modificdrile electrice si mecanice pand la ruperea completd a conductorilor.
5.3 Rezultate obtinute la cablul galben de 12 mm

Cablul galben a fost montat in dispozitivul de tractiune proiectat anterior, figura 5.3a.
Conductorul maro a fost legat la placa de achizitie. In timpul solicitarii la tractiune s-au

inregistrat simultan forta, alungirea si rezistenta electrica.



Figura 5. 3 a) Efectuarea incercarilor la tractiune
cu monitorizarea §i
bjachizitia datelor privind rezistenfa electricd a cablului maro

Figura 5. 4 a) Achizitia de date in timpul incercarii;
b) cedarea cablului (zona de gdtuire)

Imaginile de mai sus, figura 5.4b, arata modul de fixare pe masina i monitorizarea in
timp real. Inainte de rupere, conductorii prezinta o crestere abrupta a rezistentei. Acest fenomen
apare deoarece sectiunea firelor se reduce semnificativ. Conductorii sunt intinsi peste limita

plastica, iar structura internd incepe s se destrame.

5.3 Prelucrarea datelor experimentale si concluzii desprinse de la achizitia variatiei

rezistentei electrice

Pe baza datelor achizitionate s-a trasat graficul variatiei rezistentei electrice in timp,
figura 5.5.

Variatiei rezistentei electrice la tractiune

5 & B &
OOSO

=
[=]

Rezistenta electrica [Q]

o] 20 40 60 80 100 120
Timp [sec.]

Figura 5. 5Variatia rezistentei cablului/conductorului

de culoare maro la solicitarea de tractiune

Rezistenta initiald este aproximativ 122 ohmi, datoritd celor 120 ohmi din marca
tensometrica si cativa ohmi din cablu. La inceput valorile sunt constante, deoarece achizitia
porneste inaintea incercarii. Dupa pornirea tractiunii rezistenta creste cu aproximativ 18 pana

la 26 ohmi, deoarece lungimea conductorului creste si sectiunea se reduce.



Dupa aproximativ 45 secunde rezistenta incepe sa scadd, semn al ruperii treptate a
conductorilor subtiri de cupru.

Dupa aproximativ 120 de secunde toti conductorii subtiri din cablul maro se rup, iar
variatiile ulterioare sunt cauzate de atingerile firelor rupte.

Graficul forta rezistentd aratd cresterea rezistentei pand la aproximativ 2000 2500 N,
urmata de scaderi datorate ruperilor succesive ale conductorilor. Dupa 5200 N apare scaderea
completa a rezistentei, semnaland ruperea finala.

5.4 Concluzii generale capitolul V

Rezultatele arata ca solicitarea la tractiune influenteaza direct comportamentul electric
al cablului. In faza elastica cresterea rezistentei reflectd alungirea uniforma a conductorilor.
Dupa 2000- 2500 N rezistenta incepe sa scada din cauza ruperii firelor subtiri. Dupa 120
secunde conductorii se rup complet si rezistenta cade la zero. Curbele fortd alungire si forta
rezistentd confirmd intrarea in domeniul plastic si degradarea acceleratd. Monitorizarea
rezistentei poate indica defecte interne inainte de ruperea completd. Rezultatele subliniaza

necesitatea materialelor care ofera stabilitate mecanica si electrica 1n conditii de solicitare.



Capitolul VI. incerciri de tractiune a cablurilor la temperaturi ridicati

6.1 Scopul si metodologia incercarilor

Experimentele din acest capitol au urmarit evaluarea comportarii la tractiune a cablului
de 12 mm in conditii de temperatura ridicata. Obiectivul a fost determinarea modificarilor
fortei maxime, alungirii si formei curbelor forta alungire in functie de temperatura.
S-a utilizat cablul galben cu diametrul de 12 mm si dispozitivul de tractiune descris in
capitolele anterioare. Cablul a fost montat in dispozitiv, iar dispozitivul a fost fixat in bacurile

maginii de Incercat., figura 6.1.

o5 -

Figura 6. 1 Modul de prindere a cablului in dispozitivul de Figura 6. 2 Modul de incdlzire initiald a cablului
ncercat ’

6.2 Procedura de incalzire si controlul temperaturii

Incalzirea initiala a cablului s a realizat cu aprinzatorul prezentat in figura 6.2. Incalzirea
s-a efectuat prin intermediul rolelor metalice pentru a evita deteriorarea invelisului exterior.
Dupa incalzirea initiald, temperatura a fost mentinutd cu ajutorul unei suflante cu aer cald,
conform figurii 6.3. Temperatura a fost monitorizatd continuu si pastrati in intervalul +/-2 °C.
Temperatura a fost misurati in zona centrald a cablului. In figura 6.4 se observi valoarea de
aproximativ 78°C inainte de inceperea incercirii. Dupa pornirea tractiunii temperatura a scizut
spre aproximativ 72 °C.

6.3 Rezultatele incercarilor si analiza curbelor forta—alungire

Datele preluate de la masina de incercat au permis trasarea curbelor fortd alungire pentru
patru temperaturi diferite, vezi figura 6.3. La temperaturile de 20, 28 si 38°C, curbele pastreazi
o forma similara. Forta maxima scade, iar alungirea la forta maxima creste. Dupa atingerea
maximului apar caderi si reveniri ale fortei, precum si paliere unde forta rdmane aproape

constanta.
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Figura 6. 3 Variatia forta-alungire pentru patru valori ale temperaturii

Curba la 72°C prezinti o panta initiald mai mici si o rigiditate redusi. Deformarea este
mai mare la aceeasi fortd. Forta maxima scade la aproximativ 1330 N. Dupa atingerea

maximului forta scade continuu.

6.4 Concluzii generale capitolul VI

Rezultatele confirma influenta decisivd a temperaturii asupra comportamentului
mecanic al cablurilor de incarcare. O crestere a temperaturii duce la reducerea rigiditatii
materialului si la cresterea deformabilititii. In intervalul 20 pana la 38°C, cablul isi pastreazi
proprietdtile intr-un domeniu acceptabil. Alungirea creste, iar deformadrile plastice raman
controlate.

La 72°C , materialul isi pierde stabilitatea mecanici. Forta maximi scade de peste patru
ori. Curba fortd alungire nu mai prezinta reveniri sau paliere. Cedarea materialului este brusca.
Energia mecanica stocata Tnainte de rupere este semnificativ mai mica. Materialul nu mai poate
absorbi eforturile aplicate.

Temperaturile ridicate reduc siguranta in exploatare. Fortele intilnite in manipularea
normala pot provoca deteriordri interne. Temperatura de lucru trebuie mentinutd sub 40°C in
conditii normale de utilizare. Expunerea cablului la surse de caldura trebuie evitata.

Temperatura ridicatd afecteazd simultan rezistenta mecanica, energia de deformare si
stabilitatea dimensionala. Interactiunea dintre caldura si tractiune accelereaza degradarea
materialului. Aceste rezultate justifica utilizarea unor materiale polimerice cu stabilitate termica
ridicata si necesitatea efectudrii unor verificari periodice pentru cablurile expuse la variatii mari

de temperatura.



Capitolul VII. Analiza cu elemente finite a solicitarii la tractiune a cablului

cu diametrul exterior de 16 mm

7.1 Scopul si metodologia incercarilor

Capitolul prezintd integrarea rezultatelor experimentale anterioare cu modelarea
numerica prin elemente finite. Testele de tractiune realizate pe cablurile de 12 mm si 16 mm,
folosind dispozitivul cu role, au furnizat curbele fortd—deplasare si tensiune—deformatie
necesare caracterizarii regimului elastic, regimului plastic si secventei de cedare a conductorilor
interni.

Analiza la tractiune prin solicitare progresiva reproduce comportamentul cablului in
conditii controlate. In exploatare insi, cablurile sunt supuse si la socuri mecanice, impacturi sau
loviri accidentale.

Prin combinarea datelor experimentale si a modelarii numerice, se poate evalua
comportamentul cablului intr-o gama larga de situatii mecanice, de la solicitarea lentad la
solicitarea brusca, ceea ce este esential in contextul aplicarii cablurilor in infrastructura
vehiculelor electrice.

7.2 Materialele utilizate

Probele au fost tdiate la lungime constanta, astfel Incat impactul sa fie aplicat in zona
mediand. Fiecare proba a fost fixata pe suportul aparatului Charpy in aceeasi pozitie. O parte
dintre probe au fost preincalzite cu flacara controlata.

Analiza cu elemente finite a fost realizata cu firele interioare dispuse in aceastd

configuratie, Figura 7.1b.

a) Imaginea reald b) Modelarea cu elemente finite

Figura 7. 1 Manunchiul de fire sub forma de toron

Conditiile de test au inclus energia pendulului, temperaturd ambianta pentru probele

standard si preincalzire pentru cele expuse la flacara.

Cablurile interioare sunt modelate in configuratia reald sub forma de toron, conform
figurii 7.1. Aceasta geometrie influenteazd modul de redistribuire a tensiunilor in timpul
solicitarii. Pe langa analiza cablului complet, s-au efectuat teste de tractiune separat pe invelisul

exterior, invelisurile interioare, conductorii din cupru si firul textil, figurile 7.2—7.4.



7.5.

a) Montare in dispozitiv b) Trasarea curbelor o-¢ si F-Al

Figura 7. 2 Incercarea la tractiune a camasii exterioare

a) Trasare curb caracteristice b) Modul de rupere

Figura 7. 3 Incercarea la tractiune a conductorului din cupru

Figura 7. 4 Incercarea la tractiune a camasgii interioare — montare in dispozitiv

Curbele tensiune—deformatie obtinute sunt folosite direct in modelul numeric, figura

Characteristic stress-strain - Copper wires Characteristic stress-strain - inside PVC

Tensile stress [MPa]
g
Tensile stress [MPa]
= ™~ w
I L T

o
=
o o

0 5 10 15 20 25 30 35 0 1 x * mTensi\e?tJra in %]50 w° &

Tensile strain [%]
a) Curba specificd tensiune- b) Curba specifici tensiune-
deformatie specifica pentru firele din deformatie specifica pentru Tnvelisul

cupru propilenic interior



Characteristic stress-strain - outside PVC Characteristic stress-strain - inside textil wire

-
=

v
P.

Tensile stress [MPa]
- W
stress [
= s 3

=

0 1 4 6 8 10 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 -
. Tensile strain [%]
Tensile strain [%]
c) Curba specificd tensiune- d) Curba specifica tensiune-
deformatie specifica pentru invelisul deformatie specifica pentru firul textil
propilenic exterior central

Figura 7. 5 Curbele caracteristice tensiune- deformaie specifica

Tabelul 7.1 contine proprietatile mecanice utilizate pentru definirea materialelor in
analiza numericd. Proprietdtile includ modulul lui Young, coeficientul lui Poisson, limitele de
curgere si modulele tangentiale pentru cupru, invelisurile din PVC, firul textil si otelul rolelor.

Aceste caracteristici permit modelarea reala a comportamentului fiecarei componente.

Tabelul 7. 1 Caracteristicile de material utilizate in analiza cu elemente finite

Modulul lui Young Coeficientul lui Limita de Modulul

(Mpa) Poisson curgere tangent
Material (Mpa) (Mpa)
Cupru 4045 0.34 150 266
fnve]is exterior 810 0.44 4 120
(manta/jacheta
exerioard)
Material interior (manta 845 0.42 291 7
interioara)
Fir textil 4365 0.36 35 820
Otel 2.1-10° 0.30 360 4400

Figura 7.6 prezinta modul de discretizare a conductorilor, a invelisurilor si a partii de

roata metalica.

Figura 7. 6 Modul de discretizare a componentelor cablului



Discretizarea a fost realizata astfel incat sa surprindd corect contactele interne,
dezrasucirea cablurilor si interactiunea cu rolele. Forta de incarcare utilizatd in model este

preluatd din experiment, figura 7.7.
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Figura 7. 7 Modul de incarcare cu variatia fortei F in raport cu deplasarea

7.3 Rezultate obtinute pentru solicitarea cu ansamblul rotilor

Figura 7.8 prezinta configuratia ansamblului cablu—sistem de Incercare, In care roata

din stanga este fixa, iar roata din dreapta este mobilad. Aceasta dispunere reproduce conditiile

testului fizic.

Figura 7. 8 Discretizarea ansamblului cablu-sistem de incercare

Simularea aratd variatia locala a deformatiilor, figura 7.9, unde valorile cele mai mari

apar in zona de contact initial cu roata fixa, datoritd suprapunerii tensiunilor din tractiune si din

contact.

Figura 7. 9 Modul de incercare a cablului in AEF si alungirile

Figura 7.10 prezintd harta deplasdrilor ansamblului. Deplasarea maximd este
inregistratd la unul dintre cablurile interioare. Aceasta observatie aratd utilitatea modelarii,
deoarece dezrasucirea internd si deplasarile locale nu pot fi detectate in cadrul testului fizic,

unde se masoard doar deplasarea globala a masinii de incercat.
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Figura 7. 10 Harta deplasarilor ansamblului, dupa analiza cu elemente finite
Figura 7.11 arata tensiunile echivalente von Mises, cu valori maxime 1n conductorii
interni, 1n special in zonele unde acestia intrd in contact cu invelisul. Analiza identifica pentru

fiecare componenta tensiunile specifice, ceea ce nu poate fi determinat experimental.

Figura 7. 11 Variatia tensiunilor von Mises pentru intreg ansamblul

Figura 7.12 prezinta harta globald a tensiunilor si presiunilor de contact intre cablurile
interioare. Presiunile sunt moderate, dar suficiente pentru a genera frecare interna, care
consuma parte din energia aplicatd. Aceasta confirmd observatiile experimentale privind
initierea ruperii in zona de contact cu roata si explicd variatia tensiunilor in functie de modul in

care se dezrasucesc cablurile interioare.

Figura 7. 12 Harta presiunilor dintre cabluri la valoarea maxima a fortei

Figura 7.13 arata zona de initiere a ruperii pentru deplasdri mari ale rotii mobile,

confirmand similitudinea cu testele fizice.

Figura 7. 13 Modul de initiere a ruperii
7.4 Rezultate obtinute pentru solicitarea cu ansamblul rotilor

Pentru eliminarea influentei rolelor, s-a realizat analiza cablului in ansamblu, incastrat

la un capat si solicitat la celalalt prin forta F, figura 7.14.



Figura 7. 14 Modelul AEF pentru cablu

Ansamblul complet include conductorii din cupru, invelisurile PVC si firul textil, figura

7.15.

Figura 7.16 aratd tensiunile normale in sectiunea transversald. Valorile cele mai mari
apar in conductorii din cupru, la interfata cu PVC, datoritd diferentelor de alungire ale

materialelor. Aceasta diferenta locala explica concentratia tensiunilor in contact.

Figura 7. 15 Tensiunile normale in sectiunea transversald a ansamblului

Figura 7.17 prezinta deplasarile sectiunilor transversale. Distributia nu este liniara, din
cauza desfasurarii cablurilor interioare sub forma de toron. Efectul spiralarii influenteaza

tensiunile, deformatiile si deplasarile longitudinale.

Figura 7.18 prezinta harta tensiunilor echivalente von Mises, unde se observa o
distributie mai lind in interiorul conductorilor comparativ cu cazul ansamblului cu role.

Tensiunile sunt influentate de tensiunile tangentiale din interiorul firului.



a) Vedere de ansamblu

b) Detaliu asupra unei sectiuni transversale

Figura 7. 16 Harta tensiunilor echivalente von Mises

Figura 7.19 arata harta deformatiilor specifice longitudinale. Deformatiile sunt puternic

influentate de dezrotirea cablurilor, fenomen observat si experimental.

a) Zona superioara

b) Zona inferioara

c) Detaliu cu deformatia specifica liniard a unei sectiuni transversale

Figura 7. 17 Harta deformatiilor specifice longitudinale



Figura 7.20 arata presiunile de contact intre conductori. Desi valorile nu sunt ridicate,
contactul genereaza forte de frecare care consuma energie si influenteaza modul de deformare

si redistribuirea eforturilor.

b)

c) Detaliu cu posibilitatile de deplasare sau constrangere ale suprafetelor
Figura 7. 18 Variatia presiunilor de contact intre cabluri

7.5 Concluzii generale capitolul VII

Analiza cu elemente finite a permis determinarea tensiunilor, deformatiilor specifice,
presiunilor de contact si deplasarilor in ansamblul cablului. In testele experimentale se poate
masura doar relatia fortdi—deplasare globala, fara detaliile interne ale comportamentului
structural.

Modelarea cu ansamblul rotilor a demonstrat similitudinea cu experimentul, confirméand
rolul presiunii de contact si al zonei de intrare pe roata in initierea ruperii. Analiza cablului
singular a aratat diferente fatd de varianta cu role, dar a evidentiat aceleasi fenomene de
dezrasucire, redistribuire a tensiunilor si aparitia tensiunilor maxime la interfata conductor—
PVC.

AEF a permis identificarea locurilor unde tensiunile sunt maxime, fenomen imposibil
de determinat experimental sau analitic pentru un ansamblu multiplu de materiale. Rezultatele
confirma legatura dintre comportamentul mecanic observat experimental si distributiile interne

generate numeric.



Capitolul VIIL. Incerciiri la soc ale cablurilor cu diametrele de16 mm si 12

mm

8.1 Introducere
Capitolul analizeaza comportarea la soc mecanic a cablurilor pentru incarcarea vehiculelor
electrice, cu invelis din PVC. Se porneste de la proprietatile materialului. PVC are
comportament vasco elastic, prezinta fluaj si curgere la rece sub actiunea unor solicitari
externe mentinute in timp, chiar la temperaturi obisnuite.

Cablurile pentru vehicule electrice sunt ansambluri complexe. Acestea includ
conductori din cupru, teci polimerice si un fir textil central. In exploatare, cablurile pot fi
supuse la solicitiri de incovoiere, tractiune, torsiune si soc. In mod obisnuit, cablurile de
alimentare nu lucreaza la solicitdri mecanice extreme. Totusi, cablurile montate la exterior, pe
stalpi sau structuri expuse, pot fi afectate de greutate proprie, gheata, vant si variatii de
temperatura. Testele mecanice urmaresc rezistenta la indoire, torsiune, abraziune, forfecare si
uzura Invelisului exterior.

8.2 Materiale si echipamente

In incerciri au fost utilizate doud cabluri pentru incircarea vehiculelor electrice,
ambele din clasa de flexibilitate 6 conform IEC 60228. Primul cablu, de culoare albastra, are
diametrul exterior de 16 mm, sase cabluri interioare si un fir textil central, figura 8.1a. Al
doilea cablu, galben, are diametrul exterior de 12 mm, aceeasi configuratie cu sase cabluri

interioare si un fir textil, figura 8.1b.

(a) Proba cu @ = 16 mm (b) Probd cu @ =12 mm

Figura 8. 1 Probe utilizate in testarea la soc. O este diametrul cablului.
Tabelul 8.2 sintetizeaza proprietatile utilizate in modelarea cu elemente finite. Sunt

incluse modulul lui Young, coeficientul lui Poisson, limita de elasticitate si modulul tangent

pentru cupru, PVC interior, PVC exterior si firul textil.

Tabelul 8. 2. Caracteristicile materialelor din cadrul ansamblului

Modulul lui Coeficientul Limita de Modulul
Young [MPa] lui Poisson elasticitate tangent [MPa]
Material [MPa]
Cupru 110000 0.34 150 1150
PVC exterior 1100 0.42 4 0




PVC interior 1100 0.42 25 0
Fir textil 3500 0.39 50 0

Cablurile interioare sunt rasucite in interiorul mantalei exterioare, figura §.2,

configuratie care influenteaza contactele interne si distributia tensiunilor.

Figura 8. 2 Modul de rasucire a cablurilor in interiorul invelisului exterior

Echipamentul utilizat a fost dispozitivul de tip ciocan pendul Charpy, cu sarcina maxima

de peste 300 daN, figura 8.3.

Figura 8. 3 Ciocanul pendul de tip Charpy

8.3 Modalitatea de efectuare a incercarilor
Probele au fost montate in bacurile dispozitivului de incercare conform figurii 8.4a.
Ruperea s-a produs in zona de impact a ciocanului si nu in zona de prindere, figura 8.4b, ceea

ce confirma corectitudinea prinderii si validitatea testelor.

a) Prinderea probei in bacuri b) proba rupta

Figura 8. 4 Modul de prindere si rupere a probelor



Energia maxima a pendulului, conform standardului Charpy, este de 300 J. Energia
pierdutd prin frecare a fost evaluatd prin cddere libera, rezultdnd 45 J. Energia totala cedata
probei si pierduta prin frecare a fost citita pe scala gradata, figura 8.5. Pentru cablul de 16 mm,
energia de 300 J nu a produs ruperea completd, figura 8.6, deci a fost necesard ridicarea
suplimentarda a pendulului si recalcularea energiei maxime la 364 J, cu ajustarea scalei de

masurare.

Figura 8. 5 Modul de citire a energiei pe scara gradata

Figura 8. 6 Proba nerupta cu energia maxima de 300 J

Incalzirea probelor s-a realizat cu o suflanta de aer cald, care a permis ridicarea
temperaturii pana la 110 °C. Temperatura a fost monitorizata cu un termometru digital, figura
8.7, inclusiv in timpul Incercarii, astfel incat valorile folosite in grafice corespund temperaturii

reale in momentul impactului.

Figura 8. 7 Modul de incalzire si citire a temperaturii



Ruperea probelor cu diametrul de 12 mm este ilustratd in figura 8.9. Ruperea probelor
cu diametrul de 16 mm este aritatd in figura 8.10. In ambele cazuri, ruperea are loc in zona
centrald de impact, nu 1n zona de prindere, ceea ce confirma distributia corectd a solicitarii si

reproductibilitatea testelor.

Figura 8. 8 Modul de rupere a probelor cu diametrul exterior de 12 mm

Figura 8. 9 Modul de rupere a probelor cu diametrul exterior de 16 mm

8.4 Rezultate obtinute si discutii

Interpretarea acestor rezultate aratd ca, pe masura ce temperatura creste, PVC isi
pierde progresiv capacitatea de a absorbi energia de impact. Cablul de 16 mm beneficiazad de o
sectiune mai mare $i prezintd energii de rupere mai ridicate, dar la temperaturi foarte inalte
degradarea PVC devine dominanti. In aceasta situatie, cresterea grosimii nu mai compenseaza
pierderea de rezistentd a materialului, iar raportul energiilor incepe sd scada.

Raportul energiilor En@16mm/En@12mm creste pana la aproximativ 90 °C, apoi
scade, ceea ce sugereaza ca, peste un anumit prag termic, degradarea PVC devine suficient de
accentuata incat sa reducd avantajul sectiunii mai mari. Temperatura se dovedeste un factor
critic In comportarea la soc a cablurilor pentru incarcarea vehiculelor electrice.

8.5 Concluzii generale capitolul VIII
Capitolul prezinta metodologia si rezultatele incercarilor la soc pentru cablurile cu diametre
exterioare de 12 mm si 16 mm, la diferite temperaturi. Prinderea cu eclise si suruburi nu a
influentat negativ modul de rupere, deoarece toate probele s-au rupt in zona de impact, nu in
zona de prindere. Pentru cablul de 16 mm a fost necesard o energie mai mare decat 300 J, ceea

ce a impus recalcularea energiei pendulului si adaptarea scalei.



Deformarile plastice observate vizual au crescut cu temperatura, indicand scaderea
treptatd a modulului de elasticitate al materialului. Energiile de rupere au scazut odata cu
cresterea temperaturii pentru ambele cabluri, confirmand cd PVC isi reduce capacitatea de
absorbtie a energiei de impact la temperaturi ridicate. Cablul cu diametrul mai mare are o
rezistentd mecanicd superioard, dar nu este imun la degradarea termica.

Rezultatele arata ca performantele mecanice sunt puternic influentate de starea
termicad, iar expunerea repetata la temperaturi inalte reduce semnificativ rezistenta la impact.
Din punct de vedere practic, cablurile trebuie protejate de supraincalzire si verificate periodic,

in special in zonele in care pot apdrea solicitari dinamice si variatii mari de temperatura.



Capitolul IX. Concluzii finale, contributii proprii si directii viitoare de

cercetare

Capitolul IX reuneste concluziile generale ale tezei, contributiile realizate pe parcursul
cercetarii si directiile viitoare de dezvoltare. Studiul a urmarit evaluarea comportarii mecanice,
termice, electrice si microstructurale a invelisului cablurilor de incarcare pentru vehicule
electrice, iar rezultatele au fost obtinute atat prin testari experimentale, cat si prin simulari
numerice.

Testele de tractiune la temperatura ambiantd au evidentiat comportarea elastic-plastica
a materialului, cu deformari progresive si o capacitate buna de alungire pana la atingerea limitei
de curgere. In conditii de temperatura ridicata s-a observat o scadere semnificativa a rigiditatii
si a fortei maxime de rupere, ceea ce confirma influenta temperaturii asupra proprietatilor
mecanice ale materialelor polimerice. Analiza variatiei rezistentei electrice a aratat ca alungirea
conductorilor determind modificari ale conductivitatii, iar cresterea rezistentei electrice pe
parcursul solicitérii indica sensibilitatea ansamblului conductor—izolatie la deformare.

Examinarile microscopice au evidentiat aparitia microfisurilor, a delaminarilor si a
zonelor de plastifiere localizata. Aceste degradari se formeaza progresiv si sunt accelerate de
temperatura si de solicitarile repetate. Incercirile la soc au aritat diferente clare intre cablurile
cu diametru de 12 mm si cele de 16 mm, cablurile groase prezentand o capacitate mai buna de
absorbtie a energiei si un comportament predominant ductil. Analiza numerica prin metoda
elementelor finite a confirmat tendintele observate in laborator si a evidentiat zonele critice de
concentrare a tensiunilor, in special in regiunea prinderilor si in zona centrald a cablului.

Concluziile generale aratd ca temperatura, solicitarile mecanice si impacturile
influenteaza direct performanta cablurilor de incarcare. Invelisul exterior joaci un rol esential
in mentinerea stabilititii dimensionale, in protectia electricd si in rezistenta la uzurd. Teza
demonstreaza necesitatea evaluarii integrate, prin corelarea testelor mecanice, termice, electrice
s1 microscopice, pentru o caracterizare completd a cablurilor destinate mobilitatii electrice.

Contributiile proprii includ realizarea desenului tehnic si a configuratiei dispozitivului
de testare la tractiune, construirea si verificarea functionarii acestuia, optimizarea rolelor pentru
imbundtdtirea stabilitatii in timpul testelor, efectuarea testelor de tractiune pentru cablurile de
12 mm si 16 mm, analiza microscopicd a probelor prelevate dupa solicitare, masurarea variatiei

rezistentei electrice in timpul tractiunii, realizarea testelor la temperatura ridicata, construirea



modelului numeric si analiza AEF, precum si efectuarea testelor la soc, inclusiv testarea
probelor expuse la temperaturi ridicate.

Directiile viitoare de cercetare vizeaza studierea comportamentului materialelor
polimerice supuse Tmbatranirii accelerate, analiza solicitarilor combinate de torsiune, vibratie
si compresie laterald, testarea unor noi compozitii polimerice hibride pentru cresterea rezistentei
termice si mecanice, evaluarea cablurilor destinate incarcarii rapide, investigate in conditii de
solicitari termice si electromagnetice ridicate, precum si corelarea performantelor cablurilor cu

cerinte de sustenabilitate si reciclare.



