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INTRODUCERE GENERALA 

L1 Scurt istoric 

Lumea compoz i t e lo r are un înalt răsunet în ce rcur i l e ş t i in ţ i f i ce moderne dar, fo los i rea 

rez is tenţe i r id ica te a f ib re lo r şi f ixa rea lor într-o mat r ice dintr -un m a i c r i a l ief t in este , probabi l , mai 

veche decât roata . 

Drumul Proces iona l , în vechiu l Babi lon , a fost făcut din bi tum ranforsa t cu plăci de paie. Paiele 

şi părul ca i lor au fost fo los i t e la r an fo r sa rea că rămiz i lo r de nămol , cu ccl puţ in cinci mii de ani în 

urmă. Hârt ia este un compoz i t , la fel betonul armat şi ambele erau ciir,vi>cute de vecini romani . De 

a l t fe l , cij^roape toate mate r ia le le na tura le , care t rebuie sfi suporte sarcini ( l emnul , oasele , muşchi i ) s u n t 

mater ia le comj^ozite. 

Indus t r ia c o m p o z i t e l o r es te totuşi nouă. Ea s-a dezvol ta t rapid în ul t imii t re izec i de ani, în 

urma unei in tense cerce tă r i a acestui d o m e n i u . 

In con t inuare sunt p rezen ta te câteva m o m e n t e , c o n s i d e r a t e s e m n i f i c a t i v e , în evoluţ ia 

cunoaşter i i compor tă r i i ma te r i a l e lo r compoz i t e la rupere şi obosea lă . 

1948 - G u r n e y şi P e a r s o n [COO_2] observă că, pentru apa r i ţ i a f enomenu lu i de obosea lă , este necesară 

apar i ţ ia dc formaţ ie i p las t ice şi dezvo l t a rea ei în t impul f iecărui ciclu de tens iune . 

1964- Boh lc r publ ică rezu l ta te le exper ien ţe lo r sale asupra sol ic i tăr i i la t rac ţ iune c ic l ică a maselor 

plast ice a rmate cu f ibre de s t ic lă [FUJ_1] . 

1966 - Ham şi Place arată că în mate r ia le le cu matr ice metal ică e.^te posibi l , uneor i , ca f i sur i le de 

oboseală în matr ice să producă o concen t ra re a tens iuni lor , suf ic ient de mare pentru a a t rage ruperea 

f ibrelor [COO_21. 

- Baker, Mason şi Cratchley a jung la conc luz ia că f ib re le s ingulare de s i l ică , îmbrăca te în manta de 

a luminiu suferă la obosea lă , pe când aceleaş i f ibre ranforsa te în matr ice meta l i că nu obosesc [COO_2] . 

BUPT



InU i kIUCC/V ^enL^rniil 
1967 - H e g c p c t h si \ ' a i i Dykc [BI-A_I1 dezvol tă şi aplicA asupra compoz i t e lo r t ru l imcnsu)na le , 

calculul concen t ră r i i t ens iun i lo r d inamice . 

196S - Owcn şi S m i t h dcinonslrcaz. ' i dcj^cndciii.i duratei de viaţă la obosea lă a iDaselor plas t ice 

ranforsa ie , dc ampl i t ud inea si va loarea medie a ici.siuini [CX)()_21. 

1969 - Smi th si O w c n [COO_2] demons t r ează cA toate compoz i t e l e cu f ibre scur te sau cu ranforsare 

haot ică sunt suscep t ib i l e de obosea lă . 

- Ficl icr dezvol tă teor ia "deca la ju lu i t ransversa l" , luâiui în cons idera re golur i le d i fe r i t e lo r t ipuri de 

ma te r i a l [BEA_l ]. 

1970 - Lockctt d emons t r ează că teor ia "deca la ju lu i t ransversaT 'dă rezul ta te bune atunci când raportul 

module lor cclor două faze este mare sau f rac ţ iunca de volum a f ib re lor este mare [ B E A _ I ] . 

- Owcii şi M u r r i s [FUJ_1] demons t r ează că, atunci când d i s t rugerea matr icci iuj conduce la d is t rugerea 

f ibrelor şi în compozi t există un număr suf ic ient dc mare de f ibre care să jircia sarcina rnaxirnA 

apl ica tă , e fec tu l obosel i i este foar te mic. 

1971 - B c a u m o n t şi H a r i s [COO_2] cons ta tă că e fec tu l obosel i i este nul, în compoz i t e l e un id i rec ţ iona le 

din f ibre de st iclă r an fo r sa te în răş ină, la un număr de cicluri mai marc dc 10^. 

- Avcs ton , C o o p c r şi Kel ly publ ică un studiu asupra ruperi i s ingulare şi mul t ip le [ B n A _ l ] . 

1972 - B r o u t n i a a şi Sahu e l aborează o teor ie a es t imăr i i degradăr i i cumula t i ve în compoz i t e l e cu f ibre 

de st iclă r an fo r sa te în mat r ice din mater ia l plas t ic [TAL_1] . 

1977 - C h a h o c h c găseş te ecua ţ i i l c compor tă r i i vâscop las t i ce a ma te r i a l e lo r an izo t rope , la încărcăr i 

c ic l ice [BEA^l ] . 

- Garrct şi Bai ley [COO__2] s tudiază ruperea mul t ip lă care apare în l amina te le s t i c l ă /po l i e s t e r , cu pliuri 

la 90 de grade . 

1979 - Chabochc de f ineş t e conceptu l de tens iune e fec t ivă , apl icat compor tă r i i e las t i ce şi vâscoplas t ice 

a mate r ia le lo r an izo t rope [BEA_1] . 

1982 - Osgoud [ T A L ^ l ] publ ică un manual de pro iec ta re a s t ruc tur i lor compoz i t e , care lucrează sub 

sarcini de obosea lă . 

- Highsmith şi Kei fsnidcr [RE1_1 ]s tudiază mecan i sme le reducer i i r ig id i tă ţ i i în compoz i t e l e laminate , 

supuse la încărcăr i c ic l i ce . 

1983 - Ladcvczc e l aborează o teor ie a degradăr i i mate r ia le lo r an izo t rope f B E A _ l ] . 

- Kcifsnidcr r ea l izează un model al cumulăr i i degradăr i i în ma te r i a l e l e compoz i t e [ R E I _ I ] . 
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1984 - Wanj;, Choii şi Lei rcalizcazA un lîuulcl s tohasl ic al crcş tcr i i f i sur i lor mat r icc i , în compoz i te le 

lalîWhalC [BEA_11. 

1985 - Curtis şi M o o r c [ B E A _ l ] r ea l i zează o compara ţ i e între compor t a r ea la obosea lă a compoz i t e lo r 

armate cu ţesă tură şi a ce lor a rmate cu f ibre . 

1987 - Talrcja pub l ică rezu l ta te le cc rcc iă r i lo r sale asupra obosel i i compoz i tu lu i unid i rec ţ ional 

s t ic lă /epoxy, aducând i m p o n a n t e cont r ibu ţ i i în e luc idarea mecan i sme lo r d e g r a d ă m şi c o n s t r u i m 

diagramelor rezistenţei la oboseală [TAL_1]. 

1988 - L a w s şi D v o r a k [DEA_1] s tudiază p ropagarea f isuri i t r ansversa le , în compoz i t e l e lamina te . 

1989 - C u r t i s s tud iază compor t a r ea la oboseală a mate r ia le lo r compoz i t e cu matr ice organică [BEA_1] . 

1990 - S t inchomb pub l i că r ezu l t a t e l e ce rce tă r i lo r sale asupra compor tă r i i la obosea lă a compoz i t e lo r 

lamina te [BEA_1 ]. 

1991 - T l u o n c t t [THI_1] e laborează un inodel al degradăr i i s t ruc tur i lor compoz i t e s t ra t i f ica te , 

încărca te cu sarcini cvas i s t a t i ce şi c ic l i ce . 

1992 - Davics şi Bcnzcggagh pub l ică un studiu asupra ap l icab i l i t ă ţ i i t eor i i lo r mecan ic i i ruperi i în 

eva luarea ruper i i ma te r i a l e lo r compoz i t e [REI_1] . 

1993 - Renard, Favrc şi J c g g y s tudiază in f luen ţa f i surăr i i t r ansversa le asupra compor tă r i i laminei şi 

introduc variabilele caracteristice degradării [REI_1]. 

1996 - H c n a f f - G a r d i n şi Lafar i e -Frenot descr iu legea de evolu ţ ie a f isur i i de obosea lă în compoz i t e l e 

s t ra t i f i ca te [ H E N ^ l ] . 

1997 - Re i f sn idcr pune baze le unei s t ructur i f i l ozo f i cc de in te rpre ta re a f enomenu lu i de oboseală în 

materialele compozite [REI_1]. 

L 
S t a d i u l a c t u a l si s t u d i u l c r i t i c al p r o b l e m e l o r 

X 

Per fo rman ţe l e tot mai îna l te ceru le s t ruc tur i lor de rez i s ten ţă în genera l , dar mai ales celor 

des t inate ae ronau t i c i i şi ap l i ca ţ i i lo r i: . i l i tare, impun a c e s t o r a condi ţ i i foar te severe în t impul 

func ţ ionăr i i . Ca urmare , apar tot mai f r e c \ c n i s i U i . ; i i . î; c . i r c m a i c r i a l c i c t r ad i ţ iona le nu pot sa t i s face 

în to ta l i ta te aces te cer in ţe , f i ind necesară ut i l izarea dc i na t cna ic noi, cu cal i tă i i deosebi te 

Au apărui as t fe l , ma te r i a l e l e compoz i t e care reprez in tă o nouă glasă de mate r ia le şi, to todată , 

t recerea la un nou concep t de p ro iec te rc , care dă pos ib i l i t a tea real izăr i i mate r ia lu lu i as t fe l încât acesta 

să sa t i s facă ce r in ţe le func ţ iona l e ale s t r u c t i . ; n . 

BUPT



Introdu cere general ( 8 

Mate r i a le le compoz i t e sunt c rea te pentru a răspunde unor cer in ţe deoseb i te în ceea ce pr iveşte 

rez is ten ţa m e c a n i c ă şi r ig id i t a t ea , r ez i s t en ţa la co roz iune , rez i s ten ţa la ac ţ iunea agenţ i lo r chimici , 

greuta te scăzută , s t ab i l i t a te d imens iona l ă , rez i s ten ţă la sol ic i tăr i var iab i le , şoc şi uzură , propr ie tă ţ i 

i zo la toare ,e tc . 

Pr inc ipa lu l a v a n t a j al aces tor mate r ia le este raportul r idicat d int re rez i s ten ţa şi greuta tea lor 

vo lumică . Aces te ca rac t e r i s t i c i nu numai că au as igura t u t i l i zarea pe scară largă a mater ia le lor 

compozi te , dar au s t imula t ce rce tă r i l e pentru descoper i r ea unor noi t ipuri de ma te r i a l e , cu propr ie tă ţ i 

îmbună tă ţ i t e . 

Apar i ţ ia aces tor mate r ia le şi u t i l izarea lor în rea l izarea unor s t ructur i de rez is tenţă a impus atat 

de te rminarea ca rac t e r i s t i c i l o r e las t i ce şi de rez i s ten ţă ale compoz i t e lo r , cât şi e f e c t u a r e a unor calcule 

de rez i s ten ţă , d i f e r i t e de la un mate r ia l la a l tu l . 

Interesul deosebi t pentru aces te mater ia le a crescut enorm în ul t imii ani , dovadă fiind 

numeroase le con fe r in ţ e şi s impoz ioane (Uganizalc j')e această temă, în ţară şi la nivel mondia l . 

XX 

"Şcoala românească de Compoz i t e " prez in tă lucrări r emarcab i l e pr iv ind teoria c o m p o r t ă m 

mecanice a ma te r i a l e lo r compoz i t e şi ap l ica ţ i i l e ei la d iverse s i tuaţ i i conc re te . Nu încerc să fac o 

p rezen ta re exhaus t ivă , deoa rece nu intră în p reocupăr i l e tezei şi nici nu am su f i c i en te in fo rmaţ i i , dar 

voi amint i câ teva nume pe baza lucrăr i lor pe care le-am avut la d i spoz i ţ ie : E. A L Â M O R H A N l ' 

[ A L Â . n [ALÂ_21, N. CRISTESCIJ f C R I . I ] , I. DOBRR, P. C'HF.HJ f D O B . l ] fD()B_21 f[X)B_31 

[DOB_4] , C. D U M I T R A Ş [ D U M . l ] , S. lONESCU , ŞT. ISPAS [ I S P ^ l ] , M . M I H A L C U [MIH_1] , D. 

NISTOR, C. O P R A N [ O P R ^ l ] . 

Deşi r ezu l t a t e l e f u n d a m e n t a l e au fost obţ inute de ja , ce rce tă r i l e în acest domeniu sunt deosebi t 

de intense, cău tându-se noi soluţ i i ana l i t i ce , noi formulăr i în spaţii din ce în ce mai genera le şi mai 

recent , noi modele de ana l iză numer ică u t i l izând metoda e lementu lu i f in i t . 

Pentru a f ixa no ţ iun i l e f u n d a m e n t a l e şi nota ţ i i le fo los i te în con t inua re , s in te t i zez în acest 

paragraf ecua ţ i i l e f u n d a m e n t a l e ale legi lor f iz ice care descr iu compor t a r ea ma te r i a l e lo r compozi te 

s t ra t i f ica te şi a rmate cu f ib re . Sub sarc ină , mate r ia le le compoz i t e pot fi cons ide ra te ca fi ind corpuri 

l iniar- e las t ice , deci re la ţ i i le dintre tensiuni şi de fo rma ţ i i l e spec i f i ce sunt cele co respunză toa re Icgii 

Iui Hooke [ B 0 R _ 1 ] , [GAY_1] , [ T S A . l ] , [VAS_1] . 

1. Legea lui Hookc genera l i za tă , se scrie sub fo rma: 

{a} = [D]-{8} ( t ens iun i -de fo rma ţ i i ) (1.1) 

Prin inversa rea r e l a ţ i e i ( l . 1) se obţ ine : 
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( e } = [S]- ( a ) ( d c f o r m a ţ i i - l c n s i u n i ) ( 1 . 2 ) 

unde { a j c s l c tcnsoiu l t ens iun i lo r , {e}cstc icnsorul t lcfornui ţ i i lor , \ \ ) ] icprcz inM nuUricca dc 

c las l ic i la ic , i<ir [S] cslc ni<ilricca coir ipl iantclor , (^iţinutA prin inversarea matr icei de e las t ic i t a te . 

2. Relaţ i i le dintre de formaţ i i l e spec i f i ce ţi deplasări , sun t : 

du dv __ ^dndw __ dv d\M ^ d\x 
I £ Y ' ^ 2 ~~ """""" I ^ XV ' ^ Y^ » / ^ ^ 

d\ dy (3z ^ (3x (3z ^ dx dz 

unde u,v,w sunt c o m p o n e n t e l e vec toru lu i dep lasare după d i rec ţ i i l e x, y şi z. 

Pr in ur raare , pent ru ca r ac t e r i z a r ea unui mater ia l e las t ic , omogen şi an izo t rop , în cazul cel n)ai 

genera l , sunt ncce^iare 21 de cons tan te c las t ice independen te . Un as t fe l de mater ia l se mai numeşte 

şi mater ia l t n c l i n i c . 

Dacă mater ia lu l prez in tă o s imetr ie in raport cu un plan normal la o d i rec ţ ie pr inc ipa lă , pentru 

de te rminarea re la ţ ie i d in t re tens iuni şi de fo rma ţ i i l e spec i f i ce sunt necesare 13 cons tan te e las t ice şi 

mater ia lu l este cunoscu t sub denumi rea de mater ia l monoc l in i c . 

Dacă mater ia lu l p rez in tă două plane de s imetr ie , o r togona le între ele, se numeşte or totrop. 

Compor ta rea e las t ică a unui asemenea mater ia l este descr isă de cons tan te e las t ice independente 

[ALÂ_1] . 

Când, în or ice punct al ma te r i a lu lu i , exis tă un plan în care p ropr ie tă ţ i l e mecan ice sunt aceleaşi 

pc toate d i rec ţ i i l c , acest mater ia l se nuinc.Nij or to t rop, cu izotropie t r ansversa lă . Din această clasă pot 

fi admise că fac parte unele mater ia le le coinj^ozite s t ra t i f i ca te armate cu f ibre . Matr icea de e las t ic i ta te 

conţ ine 5 cons tan te e las t ice independen te şi se obţ ine pa r t i cu la r i zând mat r icea de e las t ic i ta te a 

mater ia lu lu i or to t rop , după cum u rmează : 

= G i 2 = G 1 3 ; U12 = 0 , 3 . (1.4) 

Legea lui Hooke generalizată, scrisă dezvoltat pentru un material ortotrop, în raport cu axele 

sale de ortotropie are următoarea formă [CiAY_l]: 

1 U21 U31 1 U39 
1̂1 = — C T n - — - — ^ 3 3 ' ^22 = — 0 2 2 - —^033; (1.5) 

bl E2 E3 E| h2 E3 
Ui3 v;23 1 I 1 1 

^33 = - — ^ 1 1 - — c r 2 2 + — 0 3 3 ; 723 = — - ^ 2 3 ; 7 3 1 = 7 7 - ^ 3 1 ; 7 1 2 = — ^ 1 2 . 
b l b 2 t 3 Cj23 O31 GI2 

în aceas tă s i tua ţ ie , sunt s a t i s f ăcu te condi ţ i i l e : 

E l E 2 ' E l E3 ' E2 E3 ' 

După cum i se obser cazul genera l , ca rac te r i za rea unui mater ia l or to t rop impune 

cunoaş te rea a nouă cons tan te e las t ice independen te . 
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Câi.d ni.ucriii 1111 CvStc inodclai sub foinia unei plAci p lane ( m o d e l a r e în p lan) , rfirîiân patru 

con^tanic c ias i i ce iniicj'^cndcnlc ( T.. P.2. ^ ^ ' i : )• 

XXX 

Li t e r a tu r a e o n s a c r a t ă s tud iu lu i m a t e r i a l e l o r e o m p o z i t e este deoseb i t de boga t ă . Pe lângă 

lu imcroasele a r t i co le apă ru t e în rev i s te le de mecan ică ap l i ca t ă , de f iz icd sau de ch imie , exis tă şi multe 

jurnliv..;iii peri «lii. i ics i inate in iegral aces iu i d o m e n i u , fapt exp l i cab i l nu numai prin impor tan ţa şi 

ex t inde rea f o l o s i m m a t e r i a l e l o r c o m p o z i t e , ci mai a les prin c o m p l e x i t a t e a p r o b l e m e l o r de rezo lva t . 

Un in te res ajnir te este aco rda i , în cadrul accs to r lucrăr i , c a l cu l e lo r de r ez i s t en ţ ă ale s t ruc tu r i lo r 

rea l iza te din ma te r i a l e com| ')oziie, dctei i-i i 11 tic i^radâ i 11 or ce jiot apare sa rc ină stiitică şi c ic l ică 

şi a e fec tu lu i loi asupra capac i t ă ţ i i ptuUinic a s t ruc tu r i lo r . Aces tea rej^rezintă numai o parte din 

aspec te le aborda te in u l t imul t imp de că t re ce rce t ă to r i i în d o m e n i u , m u l t i t u d i n e a lucră r i lo r apăru te 

demons t r ând că p r o b l e m e l e sunt depa r t e de a fi r e zo lva t e . De aceea , or ice lucrare ş t i i n ţ i f i c ă p r iv i toa re 

la nui ie r ia le le c o m p o z i t e es te b i n e v e n i t ă . 

A c t u a l i t a t e a aces tu i l iomeniu re iese şi din s tudiul b ib l i ome t r i c e f ec tua t asupra lucrăr i lor 

pa rcurse pe pe r ioada p regă t i r i i d o c t o r a t u l u i , care pune în ev iden ţă faptu l că ce le mai mul te dintre 

luc ră r i l e s tud ia te au apă ru t în u l t imi i an i . 

Din b i b l i o g r a f i a p r e z e n t a t ă în lucra re am se lec ta t u r m ă t o a r e l e domeni i pr inc ipa le cJc 

p r e o c u p â r i: 

M A T E R I A L E C O M P O Z I T E : [ALÂ_1] , [ALÂ_2] , [ASH_1] , [ B O R . l ] , f C H R _ l ] , f C O O ^ l ] , fC:Rl_l ] , 

[ D 0 N _ 1 ] , [ F A R . l ] , [FUJ_1] , [ G A Y ^ l ],[1SP_1 ], f J O S , ] ] . [ K O R . l ] , f L A Z _ l l , [ L T i L l ] , [ M A N . l ] , 

[ M A Z . l ] . [RED_21, [RUS_1] , [ S A N . l ] , [ ' r n ( ) _ l l , fTl-()_21, f l J D R _ l l , [ V A S ^ J ] , f Z f l A . l ] . 

I I ) . C£Ri:ElARLA.^£nMllDLilA [ A R O _ l ] , f B E A . l ] , [ B Y R . l ] , f C ( ) 0 _ 3 ] , 

[EVA_1] , [ F L A ^ l ] , [F IN_1] , [ G O S ^ l ] , [GRA_1] , [GRA_2] , [JU _1] , [ K E N . l ] , [LIU_1 ], [ O P R ^ l ] , 

[RED_1] , [ T H A . l ] . 

I I I ) . SXU.D±UL_.M£.CAX1SA1EL0R_DEGRADAR11_LA O B O S E A L A : [ A L L . l ] , f B E N _ l ] , [( ()IJ_11. 

[DAV_1] , [ G A M _ 1 ] , [ G R E _ 1 ] , [HAB_1] , [ J 0 H _ 1 ] , [ J U D ^ l ] , [ K E N ^ l ] , [ L E V _ 1 ] , f M A S . I ] , f P O Z ^ l ] , 

[ R E L l ] , [ R E Y ^ l ] , [ R 0 U _ 1 ] , [ S C H ^ l ] , f S I C _ l ] , [ S O L ^ l ] , [ S O R _ l ] , [ T A L . l ] , [XI ^1 ] . 

IV). CRITJL lUI_ iVL£_ iLROJ lA_GARl l f B A R _ l ] , f B A R _ 2 ] , f C O T . l ] , 

[ C O O _ l ] , [HEN_1] , [HE _1] , [ H O J _ l ] , [ S l C ^ l ] , [VAS_2] . 

V)- S T U D I U L R E Z I S T E N Ţ E I ŞI D U R A T E I DF VIAŢĂ LA O R O S F A L Ă : [FER_1] , [ F U J . l ] , 

[ H O F ^ l ] , [TAL_1] . 

VI) . A l D . D j : L A R E A _ J S l . U E M A T i . C A _ A . D £ G R A D A R 1 I _ L ^ fC'AR^l ], fDEL^.l 1, 

[FEN_1] , 1GAM_1], [ H E N . l ] , [ L E S . l ] , [SED_1] , [ T H L l ] , [ V R E . l ] . 
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l - \ i d c i . t . nu SC p o a t e f a c c o c l c n u i i c a ţ i c c l a r ă tic p r c o c i i p f i r i î n t r e a c e s t e l u c r ă r i , m u l t e clin e l e 

c u m u l â n d r c 7 . u l i . \ i c clin m a i m u l t e d o m e n i i . In i c n i < \ i i c a d e m a i s u s s - a î n c a d r a t t e n d i n ţ a d o m i n a n t ă a 

lucrării. 

în con t inua re , se anal iza câ teva lucrăr i mai impor tan te clin unele domeni i în idcea dc a 

ilustra t end in ţe le ac tua le şi de a j u s t i î u a abordarea cap i to le lor p rczeu ia ie în aceas tă lucrare şi a 

rczu 11aicIor obţ inute . 

Având în vedere fap tu l că, în cadrul aces te i lucrăr i , au fost s tudia te d i f e r i t e aspec te re fe r i toa re 

la compor ta rea compoz i t e lo r s t r a t i f i ca te a rmate cu f ibre , ca tegor ia cea mai u t i l iza tă în lume, lucrăr i le 

anal iza te v izează , în speţă , aceas tă catej^onc de mate r ia le . 

1. S I LDII A i N A L l T l C E 

Studi i le t eore t i ce în tâ ln i te în l i te ra tură sunt legate , în g e n e r a l , dc fo rmu la r ea ecuaţ i i lor 

cons t i tu t ive şi a re la ţ i i lo r de calcul a tens iuni lor şi de fo rma ţ i i l o r pentru s t ruc tur i le din mater ia le 

compoz i te . Cu m e n ţ i u n e a că, în pa ragra fu l p receden t , am trecut în revistă ecua ţ i i l e f undamen ta l e care 

descriu compor ta rea ma te r i a l e lo r compoz i t e s t r a t i f i ca te (ma te r i a l e care au fost s tudia te în cadrul 

aceste i teze) , în con t inua re se vor p rezen ta câ teva exemple de lucrăr i r ep rezen ta t i ve . 

• Pentru studiul p lăc i lor s t ra t i f i ca te .trmate cu f ibre , GAY [CiAY_ll u t i l i zează următoare le 

ipoteze: a) s t r a t i f i ca t e l e se cons ideră plăci subţ i r i , dc gros ime cons tan tă , deci modelul este 

b id imens iona l ; b) s t r a t i f i ca t e l e au în componen ţ a lor lamine or to t rope , pa ra le le , pe r fec t l ipite unele de 

al te le deci , în punc te s i tua te de o par te şi de al ta a in te r fe ţe i dep lasă r i l e şi t ens iun i l e sunt ega le ; c) 

f iecare lamină are o compor t a r e l iniar e las t ică şi se af lă în stare plană de t ens iun i ; d) de fo rma ţ i i l e şi 

deplasăr i le sur.t nuc i . 

Cu a ju toru l re la ţ i i lor cons t i tu t ive , Gay rea l izează un calcul al t ens iun i lo r care apar în grupuri 

de lamine de ace laş i t ip din componen ţa s t r a t i f i ca tu lu i , iar prin ap l i ca rea c r i t e r i i lo r de rez is ten ţă Tsai -

ilill şi Tsai - Wu s tab i leş te dacă s t ra t i f i ca tu l sol ic i ta t la în t indere - compres iune monoax ia lă sau 

niaxială , rezis tă sau nu. 

Calculul p rezenta t de Gay este e fec tua t pe un s t ra t i f ica t având o a lcă tu i re par t i cu la ră , acesta 

f i ind rea l iza t din lamine cu f ibre or ien ta te la O®, 90°, ±45°, cu s imet r ie t ip ogl indă şi cu propor ţ i i egale 

ale laminelor or ienta te la 

Dezavan ta ju l aces te i metode de studiu este acela că, prin ap l ica rea ei, nu se pot obţine decât 

tens iuni le ex is ten te în planul l amine lor , dar nu şi cele in tc r l aminarc . 
— r 

• J .N.REDDY prez in tă în [RCD_2] ca lculul anal i t ic al p lăc i lor p lane şi înve l i şur i lo r rea l iza te din 

mater ia le compoz i t e s t r a t i f i ca te şi a rmate cu f ibre . Sunt propuse şi dezvo l t a t e mai multe teorii şi 

anume: 
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- Teoria clasica a p lăc i lor (c lass ica l plate theory - CPT) 

Câmpul dep lasă r i lo r în teor ia c las ică a p lăc i lo r este cons idera t ca f i ind de fo rma: 

u i ( x , y , z . t ) = u ( x . y , t ) - f z ^ i ( x . y , t ) ; 

= ; ( i . v ) 

U 3 ( x , y , z , t ) = w ( x , y , t ) , 

unde (u ,v ,w) rcprcz ih iă dep lasă r i l e pe d i rec ţ i i l e x, y, z, ale unui punct (x ,y ,0) din planul median al 

compoziiLilui, iar (cpi. (p2) sunt rot i r i le în jurul axelor x şi y: (pj = -dw/d\ şi (P2 = -dv>//dy . 

- Teoria de ordinul întăi a p lăc i lor 

Câmpul dep lasă r i lo r are forma (1 .^) . s ingura deoseb i re f i ind acccii că, |M)trivit «icestei teori i , 

sunt luate în cons ide ra re e f ec t e l e fo r fecă r i i . 

- T e o r i i m i x t e ( h i b r i d e ) şi t e o r i i de o r d i n s u p e r i o r 

Aceste teor i i au la bază teor i i l e an te r ioa re , pent ru câmpul dep lasă r i lo r f i ind p ropuse po l inoame de 

ordin super ior . Cu a ju to ru l lor, în urma unor ca lcu le labor ioase , pot fi de t e rmina te tens iuni le dit] 

îTccare lamină a compoz i tu lu i , dar nu poate fi e fec tua t studiul in tcr lâ in inar al p lăc i i . 

• JOSHl Şl MlJRPii ' i ' f o rmulează şi so lu ţ ionează în [JC)wS_l] p rob lema de fo rma ţ i e i e las t ice mari a 

membrane i compoz i t e , porn ind de la membrana iniţ ial p lană şi dezvo l t ând o metodă de calcul numeric 

cu mare s tab i l i t a te , acura te ţe şi uşor de implementa t pe un compute r IBM. Rezu l t a t e l e obţ inute sunt 

compara te cu rezu l ta te le obţ inute prin alte două metode şi anume: metoda e lementu lu i finit şi metoda 

cnergc t ică . 

• în lucrarea [ALÂ_2] , autor i i au prezen ta t s in teza ce rce t ă to r i lo r e f e c t u a t e în Catedra de 

Rez is ten ţa ma te r i a l e lo r din Un ive r s i t a t ea "Po l i t ehn ica" Bucureş t i , asupra compor tă r i i mecan ice a 

barelor şi p lăc i lor din ma te r i a l e lo r compoz i t e . 

Aceas tă lucrare este foar te valoroasă deoarece p rezen ta rea ecua ţ i i lo r cons t i tu t ive este însoţi tă 

de f ieearc dată de exemple de calcul şi r ezu l t a te expe r imen ta l e . 

• O lucrare in te resan tă p rez in tă R. C H R I S T E N S E N , ş.a. [CHR_11 care dezvol tă o teorie 

d imensional cons t i tu t ivă a compoz i t e lo r laminate . 

• în lucrarea [VAS_1] , V. V. Vasi l iev a s in te t iza t şi a prezenta t ca rac te r i s t i c i l e f i z i co -mecan ice 

ale compoz i t e lo r un id i r ec ţ iona l e şi me todo log ia de calcul a aces to ra . 

• în lucrarea lui R.M. JONES, c i ta tă în [ALÂ_1] şi in t i tu la tă "Mecan ics of Compos i t e Mater ia l s" 

(Nev^ York, 1975) sunt p rezen ta te metodele pentru es t imarea p ropr ie tă ţ i lo r c las t icc ale mater ia le lor 

co mpozi te . 
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II. C O M P O R T A R E A LA RUPERE 

Lucrăr i lc pub l i ca lc până în pic/.cni şi carc v izează accst aspcct al matcr ialcl(U compozi te se 

referă , în p r inc ipa l , la i n f luen ţa p ropr ie tă ţ i lo r g lobale ale mate r ia lu lu i asupra ruperi i aces tu ia , 

mic romecan ica ruper i i , teor i i ale ruper i i mac roscop ice şi aspec te s ta t i s t ice ale ruper i i . 

• B E A U M O N T , S C H U L T Z si FRIEDRICH [ B E A ^ l ] prezintă o s inteză a pr inc ipa le lor 

propriciâ; i g l o b a l e aic maicr ia lu lu i c o i n j ^ o z i t , care a fec tează atât compcutarea sa la rupere , cât şi 

modul în carc sc rea l i zează aceas tă in f luen ţă . Aces te propr ie tă ţ i sunt: natura mate r ia lu lu i matr ice i , 

duc t i l i t a tea re la t ivă a ce lor două faze , rez i s ten ţa , f r ac ţ i unea de volum şi lung imea f ib re lo r . 

în urma aces tor s tudi i , ei au a juns la conc luz ia că f ibre le scurte vor avea to tdeauna o rezis tenţă 

mai mică decât cele lungi , raportul dintre lungimea cr i t ică de t ransfer a f ibrei şi d iametru l accsteia 

putând fi un pa ramet ru uzual în descr ie rca rezis tenţe i la rupere a compoz i t e lo r şi în es t imarea lucrului 

mecanic de rupere al aces to ra . 

De a semenea , ci au pus în ev iden ţă mecan i sme le ruperi i în compoz i t e l e cu f ibre , arătând că în 

î i m j M i l încărcăr i i monotone a aces tora ap;ir f enomene ca ruperea f ibre lor , despr inderea şi smulgerea 

lor, de fo rmarea p las t ică a fibrcU)r şi mal r icc i , f i surarea mul t ip lă a rVialricei şi ruperea mul t ip lă a 

f ib re lor . 

în urma ce rce tă r i lo r e f ec tua t e asupra ordini i de apar i ţ ie şi evolu ţ ie a a,cestor f enomene s-a 

despr ins conc luz ia că, în compoz i t e l e cu f ibre cont inue f rag i le , d i s t rugerea locală se ini ţ iază prin 

ruperea f ibre lor în p lane le t ransversa le riplicAni lens iuni i , în t imp ce în compoz i t e l e cu f ibre scurte, 

ruperea f rag i lă a f ibre i este doar unul din cele câ teva modele pos ib i le de rupere . Pentru ambele t ipuri 

de compoz i te însă , energ ia d is ipa tă când f ib re le se rup este egală cu d i f e r en ţ a d int re lucrul mecanic de 

de fo rmaţ i e e las t ică a f ibre i şi energ ia e las t ică t r ans fe ra tă mat r ice i , adică [BEA__1]: 

Wf = î—^ = ^ = (1 8 ) 
8Ef 24Ef 12Ef 24EfTf ^ ^ 

unde: d- d iamet ru l f ibre i ; a p t e n s i u n e a ul t imă Ia în t indere a f ibrei ; Tptens iunea de f reca re tangenţ ia lă 

în t impul a lunecăr i i post- despr indere a f ibrei ; /^,-lungimea de t rans fe r (c r i l i că )a f ibrei ;Ef-modulul de 

ela>iicilatc longitu^iinal al f ib re lor . 

Un alt mecan i sm care conduce la degradarea compoz i tu lu i este desp r inde rea f ib ră -ma t r i ce , care 

precede smulgerea f ib re lo r . Odată in i ţ i a t ă , f i su ra de despr inderese propagă pe toată lungimea / a f ib re i . 

Lucrul mecanic de despr indere este produs de sarcina P̂ , asocia tă cu icns iunca cr i t ică de despr indere 

/4) şi dep lasa rea e las t ică u, = / /Ef ). Dacă se neg l i j ază rezis tenţa de f recare a 

matr icei la cont rac ţ ia e las t ică a f ibre i , lucrul mecan ic de despr indere se ca l cu lează cu re la ţ ia : 

0 . 9 ) 
4Ef 
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iar condi ţ ia dc p ropaga re a f i sur i i de despr indere esle ca for ţa axia lă să fie mai marc dccât forţa de 

despr indere , ad ică ; 

Tld^Of ^Ticl^Od 

4 4 

în cazul în care se ţ ine cont de rez i s ten ţa de f r eca re a matr ice i la con t rac ţ i a e las t ică a f ibre i , 

pentru ca f i sura de desp r inde re să-şi con t inue p ropagarea t rebuie ca forţa ax ia lă să fie iruii mare decât 

suma for ţe lor dc desp r inde re şi de f r eca re a mat r ice i . Prin urmare , condi ţ ia dc proj^cigarc a f isuri i de 

despr indere esle in accst caz: 

Tld^Gf ^Tld^Gd ^ Tldx max'^s 4 ' 4 " 

unde: este lung imea max imă de p ropagare a f isuri i şi T, reprez in tă tens iunea tangenţ ia lă care 

apare da tor i tă f recăr i i d int re f ibre şi mat r ice . 

Când o f ibră despr insă se rupe la d is tan ţa /p , dedesubtu l supra fe ţe i f isur i i mat r ice i , apare 

smulge rea f ib re i şi lucrul m e c a n i c to ta l al smulger i i este: 

Kdxil 
Ws = ( 1 . 1 2 ) 

Un alt mecan i sm care poate conduce la ruperea compoz i t e lo r cu f ibre este d e f o r m a r e a plas t ică a 

f ibre i . Dacă f ib ra este o r ien ta tă pe d i rec ţ ia de încă rca re , îna in tea ruperi i f ib re le se vor de fo rma pe o 

anumită d is tanţă . Dacă f ibra este or ien ta tă oblic faţă de d i rec ţ ia dc încărcare , ea se va îndrepta în 

t impul procesului dc smulgere , consumând un lucru mecanic sup l imenta r . As t fe l , lucrul mecanic dc 

de formare p las t ică a f ibrei şi de îndrep ta re a ei este: 

Wcip = 
Ttd^^pTyţge 

16 

Tabelul LI Lucru! mecanic de rupere determinat 

pentru cateva tipuri de structuri compozi te IBEA_1] 

1 Mater ia l 

Lucrul 
mecan ic de 

rupere 
fkJ/m^] 

Fibre cic ca rbon /Răş ină cpoxul ică 48 

64% Fibre de c a r b o n / 3 6 % Fibre de 
s t iclă/ Răşină epox id ică 

75 

Fibre de s t ic lă / Răşină epox id ică 14X 

Fibre de carbon/ Pol ics ter 70 

64% Fibre de c a r b o n / 3 6 % Fibre de 
s t ic lă / Pol ies te r 

118 

Fibre de s t ic lă / Pol ies ter 132 

(1 .13) 

în s fârş i t , un ult im mecanism care 

poate conduce la ruperea compoz i t e lo r şi 

care a fost pus în ev identă de autori i 

acestei lucrări este acela al de fo rmaţ ie i 

p las t ice a mat r ice i . 

în scopul val idăr i i relaţ iei ana l i t ice 

propusă pentru de t e rmina rea lucrului 

mecanic total de rupere ei au e fec tua t 

determinări expe r imen ta l e asupra mai 

multor t ipuri de s t ructur i compc^zite. 

Rezu l t a t e l e ob ţ inu te sunt p rezenta te 

în Tabe lu l 1.1 [BEA_1] . 
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• FINN şi S P R I N G E R [FIN_1] propun un model ana l i t ic al dc l amină r i lo r produse de sarcini 

la terale s ta t ice sau de impac t . Modelu l se bazează pe u rmă toa re l e ipoteze : deUnnnf i r i l c se produc 

auniai la in te r fe ţe le ad i acen te unui slrat în care s-au produs f isuri long i tud ina le (para le le cu f ibre le ) şi 

f isur i le matr ice i t rebuie să se deschidA pentru a se produce de l amina rea . 

Se cons ideră că de l annnă r i l e sc j")ot produce la sol ic i tăr i de încovo ie re , răsucire sau fo r feca re 

locală , contând foar te mult poz i ţ i a s t ra tu lui f i sura t în ansamblu l compoz i tu lu i . 

De lamină r i l e im|:)ortanic se produc în special între s t ra tur i le a f l a t e pe par tea opusă apl icăr i i 

sarcini i . Pentru eva luarea ariei pe care se produc, sc iau în cons idera re energ i i l e de de fo rma ţ i e ale 

s t ra tur i lor f i sura te a f l a te deasupra sau dedesubtu l zonei de lamina te şi se compară cu energia necesară 

de laminăr i i . Se ţ ine seama şi de con tac tu l din zona de ap l ica re a sarc in i i . 

Ecua ţ i i l e care descr iu aces t model , incluse în t r -un program de ca lcu l , permi t e s t imarea 

î r ;cărcări lor care in i ţ iază de l amina rea , p recum şi loca l izarea , forma şi măr imea sa aces te ia . 

• COOPER, K E L L Y şi CURTIS , ci ta ţ i în [BEA_1] au s tudia t modelu l b id imens iona l al 

de fo rmăr i i p las t ice a mat r i ce i p ropunând , to toda tă , un model compute r i za t al aces tui p roces (F ig .1 .1) . 

• G E R B E R I C H , ci tat în [ B E A _ I ] , a demons t ra t că modelul b id imens iona l ( F i g . l . l . a ) este l imitat 

şi un model mai bun se poate obţ ine printr-i-i. a ran jament t r id imens iona l al f ib re lor ( F i g . l . l . b ) 

ii 
€ 

}mB I 

a) modelul bidimensional b) modelul tridimensional 
rcstrictiv 

c) modelul tndimensional semi-
restrictiv 

Fig.1.1. Modelele defomidrii j)lastice a matricei 

Def i c i en ţ a aces tu i mode l cons tă în ex i s ten ţa unui spaţ iu în mat r ice prin care , în mod evident , 

nu t rece de for maţ ia p la s t i că . 

• P IGGOTT, citat în [ B E A ^ l ] , a c iahoia t un model mult mai realist numit modelul t r id imens ional 

res t r ic t iv , în care dc fo rma ţ i a p las t ică este l imi ta tă de vec ină ta tea in te r fe ţe i f i b r ă -ma t r i ce ( F i g . l . l . c ) . 

• F L A N A G A N [FLA_1 Jpropune un program de ca lcul denumi t TTSS (Through Thickness 

Str i tc l ing and Shcar - a lungi re şi f o r f eca re pe gros ime) pentru un calcul cu grad ridicat de preciz ie al 

for ţelor ce pot de lamina comjM)zitele s t ra t i f i ca te , precum şi vi teza de e l iberare a energiei de 

de fo rmaţ ie , pentru es t imarea ext inder i i de laminăr i lo r deja ex i s ten te . Modelul teore t ic include plăci în 

BUPT



Introdu cere general ( 1 6 

teorii dc ordin super io r , ale căror ceuaţ i i sunt r ezo lva te exact , în ipoteza unor deplasăr i ce var iază 

l iniar pe g ros ime . 

• T H A N G J I T H A M şi CHOI [THA_1] s tudiază p rob lema ruperi i m t e r l a m i n a r e înir-un s t ra t i f ica t 

supus unei stări p lane de t ens iun i , în cadrul teor ie i e las t ic i tă ţ i i ma te r i a l e lo r an izo t rope . Autori i rezolvă 

aceas tă p rob lemă de condi ţ i i la l imită mixte fo los ind tehnica transfcMinatclor in tegra le lo r Fourier şi 

fo rmularea ma t r i cea lă a r ig id i t ă ţ i lo r . Se a junge la un sistem de ccuai i i in tegra le , s isicm singular 

Cauchy de speţa în tâ i . Ul te r io r , se ca lcu lcază fac torul de in tens i ta te al t ens iun i lo r folos ind soluţ i i le 

acestui s is tem de ecua ţ i i . 

• Mode le le lui G R A D Y şi SUN [ G R A . l ] , GOSSE şi MORI f G O S ^ l ] , CiRADY şi DE PAOLA 

[GRA_2j fu rn i zează o es t imare a creş ter i i dc laminăr i i , însă cer în prea labi l o cunoaş te re precisă a 

numărului şi loca l izăr i i de l amină r i l o r . 

• Modelu l lui LIU [LIU__1] arată e fec tu l neconcordan ţe i r ig id i tă ţ i i la încovo ie re a s t ra tur i lor 

ad iacen te zone i d e l a m i n a t e . 

I I I . M E C A N I S M E L E D E G R A D Ă R I I LA O B O S E A L Ă 

Numeroase cc rcc iă r i exj:)crimentale e f ec tua t e asupra compoz i t e lo r , des igur cu d i fe r i te t ipuri dc 

componen te , au ară ta t ex i s t en ţa a d i f e r i t e mecan i sme ale degradă r i i . 

• T A L R E J A [TAL_1] a ară ta t că, a tunci când so l ic i ta rea de obosea lă se face cu o sarcină 

para le lă cu f i m c l e , mecan i sme le dc degradare pot fi: a) ruperea f ibre i , despr inderea in ter fe ţe i 

(i-ig. 1.2.a); b) f i surarea m a i n c e i (Fig. l. 2.b.) ; c) d i s t rugerea in ter fe ţe i prin fo r f eca re ( F i g . l . 2 . c ) . 

Ruperea f ibre i apare la tens iuni care depăşesc rez i s ten ţa f ibrei s lăbi te şi c auzează apar i ţ ia unei 

concent ră r i a t ens iun i lo r de fo r f eca re în in te r fa ţă , în vec ină ta tea f ibrei rupte . In te r fa ţa se poate 

dis t ruge, conducăiul la despr inderea f ibrei de mair icca î ncon ju r ă toa r e . Supra fa ţa dc despr indere 

acţionca/.ă ca un concen t ra to r de tens iuni . Măr imea tensiuni i de în t indere poate depăşi tens iunea dc 

rupere a mat r ice i , conducând la f i su ra rea t ransversa lă a aces te ia , apoi f i sura se p ropagă sub sarcina de 

oboseală , deven ind o mac ro f i su r ă care a tacă in te r fa ţa , unde tens iun i le de fo r f eca re pot cauza 

propagarea în con t inua re , prin a luneca re , coi iducând la d i s t rugerea progres ivă a in te r fe ţe i . 

( i 
(a) 

m 

(b) 

( 

I 

i 

i 

(c) 

Fig,1,2 Mecanismele degraddrii la oboseala în compozitele unidirecţionale ajlale sub 
sarcina paralela cu fibrele: a) ruperea fibrei, desprinderea interfeţei: b) fisurarea 
matricei: c) distrugerea interfeţei prin forfecare. 
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• OWEN şi D H A R A N , [ T A L . l ] au demons t ra t că, deşi cele trei t ipuri de mecan i sme de degradare 

pot apare s imul tan , , t o tdeauna , ex is tă un mecan i sm dominan t care conduce la d i s t rugere . în cazul în 

care sarc ina este ap l i ca tă înc l ina t fa ţă de d i rec ţ ia f ib re lor , mecan i smc lc jorcdominante de degradare la 

oboseală sunt cclc din f igura 1.3. 

I'^i^.J.3. Mecanismele degradurii la ohosealâ in compozitele unidirecţionale aflate suh sarcina 
înclinată faţa de direcţia fibrelor: a) modul combinat de creştere a fisurii (deschidere şi 
alunecare, <0<90° ); b) modul de creştere a fisurii prin deschidere (desprinderea transversala a 
fibrelor. O = 90'') [TALJ]. 

Pentru unghiur i de înc l ina re O < 6 < 90°, vârfu l unei f isuri ini ţ iate în matr ice va fi supus la 

două componen te ale dep lasă r i i : una de desch ide re , normală la f ibre şi una de a luneca re , para le lă cu 

f ib re le ( f ig . 1.3.a .) . 

Va loa rea l imi tă a dep lasăr i i vâ r fu lu i f i sur i i , sub care nu apare c reş te rea aces te ia , depinde de 

unghiul tie înc l inare . Pentru o de fo rma ţ i e apl ica tă dată , componen ta de desch ide re a t icplasări i vâr fu lu i 

f isuri i va creş te cu unghiul de înc l inare . Pentru un unghi de înc l inare 6 = 90'', când sarcina apl ica tă 

este normală la f ib re , c r e ş t e rea f i sur i i apare prin desch idere ( f i g . l . 3 . b ) . Acest mod de d is t rugere va 

conduce la despr indere la n ivelul in te r fe ţe i , procesul f i ind denumit uzual "despr inderea t ransversa lă a 

f ibre i" . 

Mecan i sme le degradăr i i în compoz i t e l e lamina te , cu pliuri înc l ina le , au la bază observaţ i i le 

făcute în cazul compoz i t e lo r un id i r ec ţ iona le , încă rca te la obosea lă cu o sarc ină înc l ina tă faţă de 

d i rec ţ ia f ib re lo r , l a care se adaugă de l amina rea , care este cauza tă de tens iun i le in t e r l aminare ac t ive , în 

stratul de mat r ice d int re p l iur i le înc l ina te . As t fe l , de laminarea este un mecan i sm de degradare a 

matr icei şi va fi guverna tă de p ropr ie tă ţ i l e aces te ia 

Şi în cazul compoz i t e lo r l amina te , care conţ in pl iuri cu f ibre înc l ina te fa ţă de d i rec ţ ia sarcini i , 

ca şi în cazul compoz i t e lo r un id i r ec ţ iona le , ruperea f ibre i în p l iur i le long i tud ina le este cons idera tă ca 

degradare neprogres ivă , în t imp ce f i su ra rea matr ice i de-a lungul f ib re lor , în p l iur i le t ransversa le şi 

de laminarea care apare în t re p l iur i le longi tud ina le şi cele t ransversa le se cons ideră ca f u n d mecanism 

progres iv . în sfâi>it , cons iderând clasa lamina te lor care conţ in combina ţ i i de pl iuri cu f ibre le a l inia te 
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la O®, 45°, şi 90° fa ţă dc d i rcc ţ i a sarc in i i , s-a găsit că d i ag rama durate i de viaţă la obosea lă are aceleaşi 

l imite super ioare şi i n fe r ioa re cu d i ag rama co respunză toa re lamina te lor cu pliuri t r ansversa le . 

• LI-VIN şi K A R L S S O N au i:fisit că, în cazul în care compozi tu l un id i rec ţ iona l este sol ici tat la 

încovoiere c ic l i că , in i ţ i e rea degradăr i i are loc la nivelul zonelor pe r tu rba te local (poinson şi reazeme) , 

iar p ropagarea aces t e i a se f ace în planul ep ruve te i , ca în f igura 1.4 [LCV_1] , când d is tan ţa dintre 

reazeme este mai mică decâ t de c inci ori înă l ţ imea epruve te i . 

Evoluţ ia degradăr i i are loc în două faze şi anume: 

pr ima fază , care are o evo lu ţ ie foar te lentă şi care se 

des fă şoa ră până la apar i ţ ia mic ro f i su r i l o r care încep să 

se proj:)agc şi a dcMia fazA, cu evolu ţ ie raj^idă, marcând 

impor tan te pierderi dc r ig id i ta te , când densi ta tea 

macrof i su i I lor devine suf ic ien t de impor tan tă şi apar 

mic ro f i su r i . Atunci când d i s tan ţa d in t re r eazeme este 

mai mare decât de cinci ori î nă l ţ imea epruve te i , în 

urma încărcăr i i la obosea lă a epruvete i se cons ta tă că 

numai tens iuni le long i tud ina le nu sunt neg l i j ab i l e . 

As t fe l , faţa in fe r ioa ră a epruvete i este supusă unei tensiuni max ime de în t indere , în t imp ce faţa 

sa super ioară este so l ic i t a tă cu o t ens iune max imă de compres iune . Degrada rea apare la nivelul feţei 

in fe r ioare a epruve te i şi se p ropagă progres iv , peste f ibra neutră a aces te ia . O altă degradare 

progres ivă apare , de a semenea , para le l la faţa in fe r ioară a epruve te i . 

Mecan i sme le degradăr i i compoz i t e lo r un id i rec ţ iona le supuse la obosea lă prin apl icarea 

combina tă a încovoie r i i şi tors iuni i c ic l ice au fost s tudia te de FERRY, G A B O R Y şi SICOT f F E R _ l ] . Ei 

au cons ta ta t că pentru acest tip de încărca re , mecan i sme le d is t ruger i i la obosea lă sunt f i surarea 

matr ice i , de l amina rea şi d i s t ruge rea f ib re lor . 

sensul propagării 
degradării 

Fig. 1.4, Evoluţia degradării la 
solieilarea de oboseală prin încovoiere, în 
compozitul unidirecţional. 

Suprafaţa 
totală fisurată 

(înpicşi) 4 0 0 0 -

3000 -

2000 -

1000 

Delaminare(% 100 -
din lăţime) 

80 
Rupere: 

830 cicluri 

Rupere: 

830 cicluri 

2 0 • 

O 

1 1 , 

200 400 600 800 

Numărul de cicluri 

O 200 400 600 800 

Numărul de cicluri 

a) b) 

Fig.J.5. Evoluţia dc^iudării la oboseală combinată de incovoii'/ e cu răsucire, a unui compozit cu matricc c/xjxidică 
armată unidirccfii)n(it cu Jibre dc sticlă 
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Cont r ibu l ia can t i t a t ivă a f i ccăru ia din accs tc niccanisnic , la d i s t rugerea f inală a mater ia lu lu i 

este direct dependen tă de rapor tu l d int re t ens iunea de încovoie re şi cea de răsuci re şi de coef ic ien tu l 

de as imet r ie al c i c lu lu i . As t f e l , d i s t ruge rea f ib re lor apare a tunci când încovo ie rea este dominan tă , în 

t imp ce de l amina rea şi f i su ra rea i^ci^crală a matr ice i apar atunci când componen ta răsucir i i este 

dominantă . Ei au c fcc tua t dcicrmin.'iri expe r imen ta le asupra unor bare din compozi t cu malr icc 

cpoxidică arm.ii.^ iniulii cc ţ ional cu f ibre de sticlă şi au găsit curbcic clc evolu ţ ie a d e g r a d ă m prezenta te 

în Fig.S.a şi b. Evolu ţ ia stări i de degradare a mate r ia lu lu i a fost u rmăr i tă şi în reg i s t ra tă cu a ju torul 

unui s is tem vizual de ach iz i ţ i e (CCD camera ) , d i sc re t i za rea imagini i f ăcându- se în picşi (p ixe ls ) . 

• în urma de t e rmină r i l o r expe r imen ta l e e fec tua te de XI ClONCl LllJ şi B a X T U I A S [XI _ I ] s-a 

constatat că m a i c n a l c l e compoz i t e a rmate cu f ibre d i scont inue prezintă o rez is tenţă mai mare la 

sol ic i tarea prin compres iune , decât la cea prin t rac ţ iune c ic l ică . Pentru exp l i ca rea acestui fenomen s-au 

e labora t d i fe r i t e teor i i baza te pe e f ec t e l e in te rac ţ iun i i t ens iun i lo r rez idua le şi concen t ră r i i tens iuni lor 

la cape te le f ib re lor t ă ia te . Evoluţ ia degradăr i i de i^boscală în accsic maicr ia lc se poate iinpărţi în trei 

stadii şi ar.ume: s t a d i u l 1, ca rac tc r iza t prin c a t e t a f ihrc rupte, o degradare redusă a in terfe ţe i şi mici 

de fo rmai i : p las t ice localc ; s t a d i u l 2, cel mai impor tant din punct de vedere al modi f i că r i lo r 

mic ros t ruc tu r i i , în care în mat r i ce se f o r m e a z ă adesea f isur i s inuso ida le , un număr semni f i ca t iv de 

f ibre sunt rupte si numeroase in te r fe ţ e sunt d is t ruse şi s t a d i u l 3, în care apare clar coa lescen ţa şi 

p ropagarea f i sur i lo r . Ocaz iona l , s tadiul 3 poate să l ipsească . 

• O s in teză asupra ce rcc tă r i lo r e f ec tua t e în scopul de te rminăr i i compor tă r i i la oboseală a 

compoz i t e lo r a rma te cu pa r t i cu le , s tud ia te de DAVIDSON , LUKASAK şi KOSS [DAV_1] , [ L U K ^ l ] 

indică două s i tuaţ i i pentru in i ţ ie rea f isur i i şi anume: în epruvc te le care conţ in par t i cu le mici , in i ţ ierea 

f isuri i apare în mat r ice , în zona care separă par t i cu le le de suj:uafaţa liberă a cpruve te i , ciupă un număr 

de cicluri aj^roximativ egal cu 0,4 din numărul total de cicluri până la d i s t rugere , in t imp ce, în 

epruve te le care conţ in pa r t i cu le mar i , in i ţ ierea f isur i i are loc în in ter iorul pa r t i cu le lo r , după 

aprox imat iv 0 ,05 din număru l total de c ic lur i până la rupere . 

• în lucrarca [REI_1] REIFSNIDER cos t ru ieş te o f i l ozo f i e genera lă pentru reprezen ta rea şi 

es t imarea obosel i i ma te r ia le lo r compoz i t e , în j irczcnla unor sarcini combina te mecan ice , te rmice şi 

ch imice . El arată că aceas tă p rob lemă poate fi redusă la de t e rmina rea evolu ţ ie i stări i locale de tensiune 

şi s tăr i lor ma te r i a lu lu i . Se pos tu lează că obosea la poate fi d i scu ta tă în te rmeni i "acumulăr i i 

degradăr i i" , adică se p resupune că procesul de degradare la oboseală poate fi def in i t în termeni i 

acumulăr i i şi imcrac ţ iun i i degradăr i i d is t r ibui te , in contrast cu concen t ra rea şi c reş te rea unei fisuri 

s ingularc .As t fcL se presujMinc că degradarea rezul tan tă este un i form d is t r ibu i tă , adică se poate alege 

un "volum rep rezen ta t iv" care să ca rac t e r i zeze "starea genera lă"a compoz i tu lu i în orice moment . 

Aces ta este , des igur , un proces s tandard în mecan ica mediului con t inuu . Nou ta t ea constă în adăugarea 

unui al doi lea nivel de in te rpre ta re la conceptu l de volum reprezen ta t iv prin de f in i rea noţ iuni lor de 

"element c r i t ic" şi "e lement subcr i t i c" ( f ig .1 .6 ) 
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Mot iva ţ ia in t roducer i i c lcnicnlului cri t ic este aceea cd, în inter iorul volumului 

r eprezen ta t iv ,apar numeroase even imen te ale procesulu i cie degradare ( loca l i za te în e lemente le 

subcr i t ice) dar numai unul d in t re aces te even imen te cauzează ruperea f ina lă ( sube lementu l 

corespunză tor din vo lumul reprezen ta t iv f i ind descr is ca e lement cr i t ic) , n i e m e n t e l e cr i t ice pot fi 

ident i f ica te prii: cxj^erimente de labora tor . Prin urmare , f iecărui mod dis t inct de d is t rugere îi va 

corespunde un c iement cr i t ic d is t inc t . în e l emen te l e subcr i t ice , even imen te l e d e g r a d ă m nu conduc la 

dis t rugeri g lobale , dar produc var ia ţ i i în s tarea de tens iune a e l ementu lu i c r i t ic . Pornind de la aceste 

cons idera ţ i i , Re i f sn ide r de f ineş t e " func ţ i a d i s t ruger i i " ca f i ind F , ( a j j /Xjj ). 

MODURI DE DISTRUGERE 

volum reprezentativ 

Fig.1.6. Definirea conceptului de volum reprezentativ şi 
"element critic"pentru diferite moduri de distrugere 
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1:1 de te rmină întâi s tarea de tens iune Oĵ  şi s tarea mater ia lu lu i X̂ ^ în c lementu l c i i t i c , ca fi ind cant i tă ţ i 

locale (la nivel micro) apoi compară componentele tens iuni i CT|J CU c o m p o n e n t e l e co re spunză toa i e Xj^ 

ale rezistenţei materialului. Această funcţie are forma: 

(1 .14) 

unde N reprez in tă dura ta de viaţă curen tă a e l emen tu lu i cr i t ic co respunzând la n c ic lur i dc so l ic i ta re , 

adică N=N(n) , iar A , B şip sunt cons tan te care depind de t ipul ma te r i a lu lu i . 

Rezis tenţa mate r ia lu lu i la un moment dat sc dcicinuiiA cu relaţ ia (1 .15) : 

Fr = l - 1 - F . 

/ nn 

Xiirn; /y N r n ; 

NJ-I / 

d' 
/ \ Nrn; . 

(1 .15) 

unde j este un paramet ru de mater ia l . 

Dc a semenea , Re i f sn ide r a p rezenta t dezvo l t a rea procesulu i 'de degrada re la oboseală în 

compoz i t e l e l amina te , ca în Fig .1 .7 [TAL_1] . 

Degradare 

3. 
dclaminarc 

5. rupere 

u 
J 

p r 
o J - -p 

<J 

2. desprinderea 4.i'uperca 
intcrfctci fibrei 

procente din durata de viaţă JQQ 

Fi^, 1.7. D(^z\'ollarca degradării de oboseală in conipozilele lafninale 

Cu aceas tă ocazie , el a ev idenţ ia t două 

propr ie tă ţ i ca rac te r i s t i ce degradăr i i acestui 

tip dc mate r ia le şi anume: a) degradarea 

evo luează în două stadii dominan te , primul 

s tadiu cons tând în t r -o f i surare omogenă , 

nc in terac t i vă, res t rânsă la j^liurile 

ind iv iduale iar al doi lea stadiu fiind 

carac te r iza t prin tendin ţa l o c a l i z ă m 

degradăr i i în zone le cu in te rac ţ iune 

r id ica tă a f i sur i lo r ; b) t ranzi ţ ia de la 

pr imul stadiu la cel de-al doi lea , apare în 

punctul SCD, numit starea caracteristică 

de degradare, care cons tă d int r -o f isură 

bine de f in i t ă , care ca rac t e r i zează s tarea dc 

sa tura ţ ie a degradăr i i . 

IIL CRITERII DE P R O P A G A R E A FISURII DE O B O S E A L A 

în s tudiul obose l i i este necesar să se ţ ină cont de c reş te rea f isur i i şi să fie cerce ta t procesul 

înlnă la d i s t rugerea comple t ă a mate r ia lu lu i . La ampl i tud ine cons tan tă , coef ic ien tu l de in tensi ta te a 

tens iuni lor AK esie dat de relaţ ia lui Paris f FUJ_I ]: 

da/dN = c(AK) m (1.16) 
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unde da /dN csle v i teza de p ropaga re a f i sur i i , care dep inde de ap l i ca rea ^sarcinii, iar c şi ni sunt 

cons tan te de ma te r i a l . Pentru o p lacă in f in i t ă , a f l a tă sub ac ţ iunea unei sarcini de în t indere pu lsa tor ie , 

cu ampl i tud inea tens iuni i Aa , se poa te scrie: 

AK = 

unde a este s c m i l u n g i m e a f i su r i i . î n locu ind (1 .17) în (1.1 6), r ezu l tă : 

da/dN = c 

Prin in t eg ra rea re la ţ ie i (1 .18) se obţ ine durab i l i t a t ea ma te r i a lu lu i : 

( 1 . 1 7 ) 

(1.18) 

N = l-nV2 l-nV2 ( 1 . 1 9 ) 

unde Hq este sci î i i lungi inca ini ţ ia lă a f i sur i i , iar af̂  csic s cmi lung imea f isur i i după N ciclur i de 

so l ic i t a re . 

• O W E N , c i ta t în [ T A L _ 1 ] a cons t ru i t g r a f i c e l e de ca lcul ale c o e f i c i e n t u l u i de in tens i ta te a 

tens iuni i , f unc ţ i e de număru l de c ic lur i ap l i ca te ( F i g . i . S j . 

AK. 
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iAcj=const. 
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N , c ic lur i 

b ) 

JugJ.8. Distrugerea la sarcina constanta pentru lun^um ale fisurii iniţiale a^ - ()J;(),5 si Imm : a) rasina nolieterua 
i/2 ' * amiată cu steclomat, : b) roşindpolietenca annatd cu pânza de sticld, 

Din accs tc g ra f i ce rezul tă că la c reş te rea succcsivA a f isur i i , c rcş tc măr imea AK, a t ingând o 

\ a l o a r e l imită , numită coe f i c i en t l imită (c r i t i c ) de in tens i ta te a t ens iun i lo r , K,. Cla punct al 

ins tab i l i tă ţ i i , î na in te de c o e f i c i e n t u l l imi tă , se poate cons ide ra punctu l care ca rac t e r i zează 

durab i l i t a t ea la d i s t ruge re . La e f e c t u a r e a înce rcă r i lo r la obosea lă a exis ta t t end in ţa de a menţ ine 
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mărimea AK. consianlA, Cu acest scop, ociat.l cu c rcş tc ica lungimii f isur i i s-a micşorat sarc ina , ut i l izând 

dcpcndcr.i.t ( 1 . 20 ) , undc \ \ ' csic energ ia deh i s t e rcză . 

AK = Aa(7ia)^''-[(\V/7i:a)lg7ia/W 

Tabelul L2. Valon le coeficienţilor c w m 

1/2 (1.20) 

Material c m 

Răşină polietencă annată cu 
steclomat 

12,75 

Răşină polictcncă armată cu 
pânză dc sticlă 

6,4 

MArimilc cons tan tc c şi in sunt prezenta te 

în Tabelul 1.2. Dacă pentru meta le m = 2. . .4, aşa 

cum se vede din acest tabel , în cazul maselor 

j)lastice a rmate , accst coe f ic ien t ^ire valoare 

foar te mare. 

• R I C E , ci tat în [FUJ_1] , a examina t un c lement de volum prin care t rece f i sura care se propagA 

în domeniu l p las t ic , D şi a obţ inut o re la ţ ie pentru vi teza de p ropagare a f i sur i i , de forma (1 .21) , unde 

ds este clcinciitul de sup ra fa ţ ă al domeniu lu i p las t ic . 

da 

dN u* J 
W d s 

D 
( 1 . 2 1 ) 

Apoi , u t i l i zând mode lu l Dugda le - Baren la t te şi măr imea AUy(x,0), care reprez in tă deplasarea 

plas t ică a f rontu lu i f i sur i i , el a de te rmina t encrj.;i;i loială de his tereză absorbi tă şi a în loc in t -o în relaţia 

(1.21) , obţ inând: 

da 4aofW* . . . , 

AK=38.0 

JQ ^ . y , ( 1 . 2 2 ) 

unde Go reprez in tă l imi ta de curgere , iar W* este d is tanta cic la vârful f i sur i i , până la domeniu l p las t ic . 

Aşadar , p rob lema se 

reduce la de te rminarea 

domeniu lu i p las t ic , lucru care s-a 

real izat dc unii ce rce tă tor i , 

ut i I i zând nici oda e lemente lo r 

f in i te . 

în pa r t i cu la r , pentru 

mase le p las t ice a rmate se poate 

cons idera ca domeniu plas t ic , 

donieniul degradăr i lor din 

aprop ie rea vâr fu lu i f i sur i i , în care 

p ropaga rea aces te ia depinde de 

vâscoz i t a te . 

0,5 1,0 1.5 2,0 

r [mm] 
Fig,L9, Densitatea energiei de histereză acumulata într-un ciclu 

la vârful fisurii (r este distanfa de la vârful fisurii), [yUJJ] 
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Ca lcu lc le e f e c t u a t e au ară ta t că pentru o lungime a f isur i i a = 1 6 m m , energ ia de his tereză sc 

schimbă odată cu m o d i f i c a r e a dis tantei r. dc la vârfu l f isuri i (Fig. 1.9). La c f cc lua r ca ca lcu le lor s-a 

m o d i f i c a t a m p l i t u d i n e a tens iuni lor., 

• H E N A F F - G A R D I N , L A F A R I E - F R E N O T şi ( iC)UPlLLAUD es t imează , in lucrarea f H n N _ l l , 

evoluţ ia p rocesu lu i de f i su ra re în compoz i t e l e lamina te cu pliuri t r ansversa le , a f l a te sub sarcină dc 

oboseală un iax ia lă . 

în urma e fec tuă r i i a numeroase înccrcăr i de laborator , pe d i fe r i te tij:)uri de conipo/. i tc larrnnatc, 

ci au observai că, în cazul compoz i t e lo r cu matr ice po l imeră , pr imul mecan ism dc degradare care apare 

este f i surarea mat r i ce i . 

De a semenea , ei au cons t ru i t un model al laminatu lu i cu pl iuri t r ansversa le , carc conţ ine fisuri 

în toate s t ra iur i lc şi este supus unei înccircări t e rmomccan ice p lane . Acest model a fost însoţi t de 

expresia enei -:'ei de deferi iiwiţic asocia tă procesului dc f i surare a mat r ice i . 

Apl icarca aces tu i raodel pen t ru cazul obose l i i un iax ia le este legată dc două e lemente 

cons idera te f u n d a m e n t a l e în evolu ţ ia degradăr i i şi anume: numărul de cicluri necesar pentru 

ini ţ ierea pr imei fisuri în mat r ice şi numărul dc cicluri corc>punzător sa iura i ic i fisiirili)r 

t r ansversa le . 

• în lucrarea [VAS_2] , autor i i VASEK, L E T A U T şi V I T E C O Q s tud iază procesul de ini ţ iere şi 

propagare a f isur i i de obosea lă în compoz i t e l e lamina te conţ inând trei s traturi din a l i a j de a luminiu , 

a l te rnate cu două s t ratur i din f ibre de st iclă ranforsa tc un id i rec ţ iona l în răşir.A ej')oxidică. 

înce rcă r i l e expe r imen ta l e s-au e fec tua t pe cpruve te cu cres tă tură si patru găuri c i rculare , 

p lasate s imet r ic . Aces te încercăr i au pus în ev iden ţă faptul că in i ţ ierea f i sur i lo r de oboseală are loc la 

nivelul much ie i p lăc i i me ta l i ce in te r ioare . Acest f enomen conduce la dezvo l t a rea unor tensiuni 

tangenţ ia le în s t ra tur i le ad iacen te , care produc f i surarea matr icei 

Procesul de ini ţ iere a f isurii în s t ra tur i le dc a luminiu este afecta t de dc fcc t e l c prezenta te 

anter ior , adică f ibre rupte în zonele cres tă tur i i şi găur i lor , în sensul că aces te de fcc tc au ca efect 

c reş te rea concen t ră r i i loca le a t ens iun i lo r . 

Observarea desch ider i i f i sur i i de oboseală pe gros imea lamina tu lu i a arătat că măr imea aces te ia 

depinde de tens iunea ap l ica tă , dc lungimea fisuri i şi prezenţa de laminăr i i i n t c r fac ia l e . 

SICOT, L E M A R I N E L , B E R A R D şi TAYLOR prez in tă , în [ S I C ^ l ] , dezvo l t a rea fisurii de 

oboseală în vec ină ta tea unei cres tă tur i p rac t i ca tă înt r -un compoz i t laminat un id i rec ţ iona l s t i c lă /epoxy. 

Ei au a juns la u rmă toa re le conc luz i i : 

- sens ib i l i t a tea c res tă tur i i este foar te scăzutA liiunci când mater ia lu l este supus la t racţ iune 

c ic l ică (o gaură c i rcu la ră are un e fec t nesemni f i ca t iv asupra l imitei de obosea lă ) ; 
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- t ens iunea m a x i m ă de în t inde re nu poa te fi fo los i tă ca para ine t ru pent ru e s t imarea obose l i i , 

mult mai po t r i v i t ă f i i nd , în aces t caz , t e n s i u n e a de în t inde re t r ansve r sa l ă ş i /sau t ens iunea t angen ţ i a l ă , 

în spec ia l pen t ru e s t i m a r e a loca l i ză r i i deg radă r i i ; 

- d e g r a d a r e a , sub fo rma f i su r i lo r de de lan i ina re , sc dezvo l l ă graţiat in d i rec ţ ia long i tud ina lă , 

pTiialel la a l i n i a n u ntul f ib re lo r , cu o l atA a c reş te r i i f isur i i ap rox imat iv c(^nstantă în t imp, nu 

acce le ra t ă aşa cum se î n t â m p l ă in cazul in . i ter ia lelor i zo t rope . 

D e ş i ; în icazul m a t e r i a l e l o r c o m p o z i t e , nu s -a găs i t î n c ă un c r i t e r i u de d e g r a d a r e la o b s e a l ă , 

u n i v e r s a l v a l a b i l , e x i s t ă o m u l ţ i m e de î n c e r c ă r i pc i . i ru d e t e r m i n a r e a uno r a s t f e l J c c r i t e r i i în 

c a z u r i p a r t i c u l a r e , d i n t r e c a r e m e n i i o n ă m j)e ce l e d e z v o l t a t e dc Mashin şi R o t e m f C T ) T _ l l ] . 

H a b i b [ i lAB^^l ] , S o r e n s c n şi T a l r e j a [TAL_,1] . 

V. R E Z I S T E N Ţ A ŞI D U R A T A DE VIAŢA LA O B O S E A L A 

• Iu lucrarea [ T A L _ 1 ] T A L R E J A prez in tă d i a g r a m a dura te i de via ţă la obosea lă pentru 

c o m p o z i t e l e u n i d i r e c ţ i o n a l e a f l a t e sub sa rc ină de î n t i nde re pu l sa to r i e , pa ra l e l ă cu f ib re l e , a ră ta tă în 

f igura 1.10, unde d e f o r m a ţ i a m a x i m ă ap l i ca tă este r e p r e z e n t a t ă în func ţ i e dc logar i tmul număru lu i de 

c ic lur i . 

Banda de d i spe r s i e , din par tea de sus a f igur i i , c o r e s p u n d e d e f o r m a ţ i e i de d i s t rugere a 

c o m p o z i t u l u i , la r u p e r e a f i b r e l o r şi d e s p r i n d e r e a i n t e r f a c i a l ă c o r e s p u n z ă t o a r e . 

Banda de d i spe r s i e d e s c e n d e n t ă , se în t inde între banda an t e r ioa ră şi l inia o r i zon ta lă care 

r ep rez in tă l imi ta de obosea l ă a mat r ice i de f in i t ă ca d e f o r m a ţ i a c o r e s p u n z ă t o a r e l imitei d intre 

nep ropaga rea f i su r i lo r ma t r i ce i şi p r o p a g a r e a lor la 10^ c ic lu r i . 

'I' /ruperea fibrei,desprinderea interfeţei 

fisurarea 
matricei 

forfecarea 
interferfetei 

m 
'^MmmmmmA .̂v 

limita de oboseală a nuiiricei 

n r r i T r n r n T r n r 
• l - l - l - l - h h l - h l - l - l - h l - l - l - l 
-J Jl UJ^LU i^U JL Li-i 1. 

\ 

0°<6<90 

modul combinat dc 
fisurare a matricei 
Şl degradare a 
i^Ttcrfeţei 

^(ifptransvesală a fibrei 

logN logN 

Fig.l.JO Diagrama duratei de viaţa la 
oboseală pentm compozitele unidirecţionale 
ajlate sub sarcină paralelă cu direcţia fibrelor 

hig.l.ll Diagrama duratei de viaţa la oboseala 
pentru compozitele unidirecţionale ajlate sub sarcină 
înclinată faţă de direcţia fibrelor 

BUPT



Introdu cere general ( 2 6 

• Var ia ţ i a l imitei dc oboseală cu unghiul de înc l inare a sarcini i fa^ă de d i rec ţ ia f ibre lor a fost 

i lustrată , u t i l izând rezu l ta te le obţ inute de IIASIIIN şi f<()rr.M [TA1.._1], în f igura l . I l . Cu linie 

punctată s-a reprezenta t suprapus , pentru compara ţ i e , d iagrama din f igura l.M). Iu f igur i le 1.12 ş i l . l 3 

se prez in tă var ia ţ ia l imitei dc obosea lă , sub inf luenţa acţ iuni i p l iur i lor vecine asupra f isurări i 

mat r ice i , în c o m p o z i t e l e l amina te cu pl iur i s imet r ic înc l ina te . 

Cons iderând clasa l amina te lo r care conţin combina ţ i i de pliuri cu ÎV IMC IC a l in ia te la O", 45 ' \ si 

90"" faţă de di recţ ia sarc in i i , s-a găsit că d iagrama duratei de viaţă la oboseală arc aceleaşi l imite 

super ioare şi in fe r ioare cu d i ag rama co re spunză toa re l amina te lo r cu pliuri t r ansversa le . 

•'m 

0,006 

0,004 

0,002 

Cd 

\ 
- a 

o - Q Ş 

90 e 

Fig].J2 Variaţia limitei de ohosealâ 
cu unghiul de înclinare a sarcinii fafă de 
direcţia fibrelor, în compozitele 
unidirecţionale. 

30 60 90 G 

Fig.J.J3 Variaţia Umilei de 
oboseală cu unghiul fibrei, în laminatele cu 
pliuri simetrice. Curba punctată este 
reprodusă din figura 1.12, pentru 
comparaţie. 

VI. MODELARE MATEMATICĂ 

în genera l , ccua ţ ia de evo lu ţ ie a degradăr i i la oboseală se expr imă sub forma impl ic i tă ; 

(ID 

dN 
= f ( D . V E . p ( N ) ) (1 .23) 

unde D reprez in tă var iab i la degradăr i i (care este o var iabi lă de stare) , V,̂  r eprez in tă un set de var iabi le 

dc stare şi p(N) reprez in tă un set dc parametr i t lependcnţi de numărul de cicluri şi care ticscriu mediul 

în care este loca l iza tă s t ruc tura . 
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Dezavan t a ju l u t i l izăr i i accslc i expres i i c o m c n ţ i o n a l c este accia cA ca nu includc var iabi le de 

stare cum ar fi sa rc ina ex ternă expl ic i ta tă prin valoarea sa medie sau maximă , ampl i tud ine , etu. 

Aceas tă r emarcă se ap l ică atât în cazul meta le lo r , cât şi în cel al compoz i t e lo r . 

Au exis ta t înce rcă r i (Beaumon t , 1989), (Ye, 1989) de e labora re a unor legi de evolu ţ ie care 

u t i l izează ampl i tud inea sarc ini i ex te r ioa re legată de coe f i c i en tu l de as imet r ic al c ic lu lu i , R şi sarcina 

maximă, F. Aces te ecuaţ i i ale evoluţ ie i sunt, însă, d i f ic i l de apl icat în cazul s t ruc tur i lor complexe , 

când încă rca rea var iază în t imp, atât ca in tens i ta te , cât şi ca punct de ap l ica ţ i e . 

• în l uc ra rea [THI_1] , T H I O N N E T şi R E N A R D propun un model pentru ca rac te r i za rea 

compor tă r i i la obosea lă a s t ruc tur i lo r compoz i t c laminate pornind de la o fo rmula re cnergc t ică 

Or ig ina l i ta tea modelu lu i der ivă din următc^arcle a^, cete: 

- I jgca c<ire d e s e n e evoluţ ia degradăr i i ţine cont de sarc in i le s ta t ice , acest lucru făeând 

s imularea foar te f l ex ib i l ă la d ive rs i t a tea pos ib i lă a sarc in i lor ap l i ca te ; 

- p r ezen ta r ea mode lu lu i de obosea lă ca o ex tens ie a modelu lu i quas i - s ta t i c , în ipoteza că cele 

două t ipuri de so l ic i t a re conduc la de fec t e s imi la re : 

- paramet r i i ecua ţ i i lo r nu includ în mod expl ic i t sarcina externă apl ica tă s t ruc tur i i , prin urmare 

modelul este a|')lieabil tu turor i i jnir i lor de încărcăr i şi s t ruc tur i . 

Mode lu l p ropune o ecua ţ ie a evolu ţ ie i de fo rma: 

d a f t = H ( 8 , a f i , R . F ) d 8 + h ( 8 . a f p R . F ) d N ( 1 . 2 4 ) 

unde 6 reprez in tă s ta rea de d e f o r m a ţ i e în volumul e l emen ta r , în care sarc ina capă tă va loarea maximă, 

a f j = e / L este o var iab i lă sca la ră care descr ie f i sura rea t ransversa lă (e şi L reprez in tă respect iv gros imea 

laminci f i sura te şi spaţ iul d int re f isuri ), R csie coef ie ic i i tu l de a M m e t n c al e ie lu lu i , F reprezintă 

ampl i tud inea sarcini i ex te r ioa re şi N este numărul de ciclur i la care a fost supusă s t ructura la un 

moment dat . 

Va loa rea critică a degradăr i i se obţ ine din re la ţ ia (1 .26) , unde coe f i c i en ţ i i a, b, c sunt funcţ i i 

de numărul de c ic lur i de sarc ină ap l ica te . 

A f ( a a , R , F . N ) = - b ( R , F , N ) e x ; ? In -In 1 -
ttfi 

c(R,F,H). R.F.N) ( 1 . 2 5 ) 

Pentru demons t r a r ea ver id ic i tă ţ i i modelu lu i , autor i i au e fec tua t două t ipuri de încercăr i la 

oboseală şi anume: pr ima înce rca re s-a făcut încei^aiui cu o t ens iune c ic l ică mică, urmată dc una mare 

( F i g . l . M . a ) , iar a doua încc rea re s-a făcut începând cu o tens iune c ic l ică marc, urmată de una mică 

( F i g . l . U . b ) . 

în cazul ap l icăr i i in i ţ ia le a unei tensiuni c ic l ice mici , urmată de una mare, se observă că 

degradarea la s f î rş i tu l u l t imului ciclu corespunză to r pr imului nivel de înce rca re este mai mică decât 

cea a fe ren tă pr imului ciclu co respunză to r celui de al doi lea nivel de înce rca re . 
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Densitatea 
fisurilor 

1.0 

500 1000 1500 2000 

Număi-ul dc cicluri 

a) 

Densitatea 
fisurilor 

1,5 

1.0 

0.5 

5(>0 1000 15CX) 2000 

NuinArul de cicluri 

b) 

Fig.Ll4. Rezultatele oi^iinule in umia simulării: a) încercarea cu o tensiune 
ciclică mica (O.SGr), urmata de una mare (O.SaJ: b) încercarea cu o tensiune 

ciclică mare (0.7Or), urmată de una mică. 

în cazul în care t ens iunea c ic l ică ini l ială a fost mare, nu s-a înregis t ra t o creş tere a d e g r a d ă m 

în t impul apl icăr i i u l te r ioare a tensiuni i c ic l ice mici . Accst lucru se expl ică prin faptul că degradarea 

creată de pr imul tip dc tens iune este mult mai mare decât cea creată în pr imul ciclu apl icat sau 

încă rca rea s ta t ică cu al do i lea nivel de t ens iune . 

• V I E I L L E V I G N E , JEULIN, RENARD şi S ICOT au prezen ta t , în lucrarea [VIE_11 un model al 

compor tăr i i la oboseală pentru compozi tu l unid i rec ţ ional st ic 1 A-cp(^x y. pMniiKi dc \<\ cazul barei 

compozi te supusă la înco\(Mcre şi in t ioducâiai pr i ramctni s ta t is t ic i i Weibu l l , ei propun pentru 

descr ie rea legii de evo lu ţ i e a degradăr i i o re la ţ ie de fo rma: 

(1.26) 

unde D este paramet ru l d e g r a d ă m (D=(), pentru starea iniţ ială şi D= 1, la rupere) , m şi n sunt parametr i i 

d is t r ibuţ ie i Weibul l , K j es te un pa ramet ru care dep inde de d ispers ie iar o reprez in tă tens iunea locală 

ap l ica tă . 

% din ligi cil Lalea 
i a i ^ a l ă 

100 

95 

90 

85 

80 

75 

70 

In t roducând t ens iunea e fec t ivă sub forma: 

Geff = a / ( l - D ) (1 .27) 

se găseş te var ia ţ ia r ig idi tă ţ i i mater ia lu lu i , 

func ţ ie de numărul de cicluri de sarcină 

ap l ica te : 

E = E o ( l - D ) (1.28) 

ITK) 1000 KXXK) KKKKK) 

Numărul de cicluri 

100(KKK) /'V^'. /./5. Descreşterea rigidităţii 
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În urma d c i c r n u n ă r i l o r expe r imen ta l e e f ec tua t e , ei au consta ta t cA, pentru nuiterialul s tudiat , 

r ig idi ta tea nu înrc - istreazA o desc reş te re semni f i ca ţ i vA până la ap rox imat iv lOOOO de cicluri apl ica te . 

pentru ca apoi , desc reş t e rea să se facă rapid (F ig .1 .15) 

• în lucrarea [DEL_1], DELYAVSKY p rez in tă un model care descr ie procesul ruperi i s ingulare şi 

mul t iple a ma te r i a l e lo r compoz i t e lamina te , fo rmate cu componen te m i c r o n e o m o g c n c , a f la te sub 

sarcină c ic l ică de lungă dura tă . Baza modelulu i o cons t i tu ie conceperea a c u m u l ă m degradăr i i ca 

rupere secven ţ ia lă a c l emen te lo r s t ruc tur i i , cu sch imbăr i s imul tane ale ca rac te r i s t i c i lo r e las t ice ale 

componentelor, f a ţă de s t a rea nedeg rada t ă . F iecare lamină a mate r i a lu lu i compoz i t este reprezenta tă 

pr in t r -un set cont inuu de mic rovo lume v ( e l emen te ca rac te r i s t i cc ) . Claracterist ici le mecan ice ale 

mater ia lu lu i în in ter iorul unui e lement s t ruc tura l , notate cu sunt cons ide ra te cant i tă ţ i a leator i i 

d is t r ibui te după o lege s ta t i s t ică de tip Weibu l l . Pentru f iecare volum v se in t roduce un interval dc 

mediere a can t i tă ţ i i Prin u rmare , pa ramet r i i de r ig id i ta te şi rez is tenţă ai mate r ia lu lu i compozi t vor fi 

constanţ i în in ter iorul vo lumulu i v, var i ind a lea tor iu la t recerea de la un volum la a l tul . Dis t ingând trei 

t ipuri dc degradare ( s t ruc tu ra lă , coez ivă şi in t e r fac ia lă ) , degradarea setului de mic rovo lume v, j')entru 

mecan ismul i se p ropune de fo rma: 

% ) = { % ) ' % ) } (1-29) 

unde este vec toru l degradăr i i , de f in i t ca acumula rea degradăr i i , ale cărui componen te reprezintă 

respect iv - degradarea e l emen te lo r s t ruc tura le cu rez is tenţă marc şi - degradarea 

e lemente lo r s t ruc tura le cu rez i s ten ţă mică . Cele două componen te se ca l cu l ează cu re la ţ ia : 

= " (1 .30) 

unde n j reprez in tă numărul de e l emente s t ruc tura le d is t ruse prin mecan i smul i, iar n este numărul 

total de e l emen te . S imbolu l pentru componen ta de înal tă rez is ten ţă a e l emen tu lu i s t ruc tura l , este 

sau" '' pentru c o m p o n e n t a de rez i s ten ţă scăzută a e l ementu lu i s t ruc tura l . Pornind de la ipotezele : 

a) acumularea degradăr i i este un vector cont inuu care descr ie dezvo l ta rea în t imp şi spaţiu a procesului 

a leator ; b) degradarea e l emen te lo r s t ruc tura le apare în acele puncte ale m a t c n a l n h i i in care se at inge o 

stare l imită de ech i l ib ru ; c) degradarea este însoţ i tă de variaţ i i ale ca rac te r i s t i c i lo r e les t ice şi dc 

rez is ten ţă ale e l emen tu lu i s t ruc tura l , din s tarea nedegrada tă (aces te ca rac te r i s t i c i iau va loarea zero, 

pentru e l emen te le degrada te ) , procesul de acumula re a degradăr i i este descr is cu ecna ţ i i l c d i fe ren ţ ia le 

de primul ordin, exp r ima te în te rmeni i setului total al d e g r a d ă m ©j , pentru mecan ismul i (i = l, II, III): 

^ = (1 .31) 
dN ( l - 0 i ) ' 

unde 11; sunt coc f i e i cn ţ i necunoscu ţ i , iar f, (N) sunt funcţ i i dc num.lnil dc c ic lur i . în urma intcgrftrii , 

rezul tă : 
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( 1 - © 
^̂  (1.32) 

llj -H 1 

Paramet r i i necunoscu ţ i nj şi Bj se de te rmină din condi ţ i i l e ini ţ ia le (N=0, ©i=Oj şi condi ţ i i l e la 

l imită , adică în momentu l d i s t ruger i i (N=N# ,©i=l) . Rezul tă : 

' . . . - 1 ; B, = PiFi(N'] (1.33) 'I 
Pi F i ( 0 ) - F i ( N r ) 

Modulu l dc e las t i c i t a t e , în s tadiul curent v al p rocesulu i de acumula rc a degradăr i i se de te rmină 

cu re la ţ i i le : 

b(^) = b - f ( b ' - b ) ( v / V o ) ( 1 . 3 4 ) 

în mic rovo lume si: 

in 

^ ( i ) ( 1 - 3 5 ) 

mac rovo lume , unde: b^^^ = şi b = by sunt componen te l e vec toru lu i r ig id i ta te ale larninei 

T 
compozi te , co re spunzând unui micro- si respect iv mac rovo lum, iar can t i t ă ţ i l e t) sunt de te rmina te 

pentru mater ia lu l absolut omogen . La s tarş i tu l s tadiului v există pos ib i l i t a tea îndepl in i r i i s imul tane h 
condi ţ i i lor : 

X X X X 

Deşi număru l total al p iese lor şi s t ruc tur i lo r care se rup în t impul serv ic iu lu i nu este mare, 

apar i ţ ia cont inuă a aces tor acc iden te şi între aces tea , în pondere de peste 50% a ruper i lor cauzate de 

f isurarea prin obosea lă a t rage a tenţ ia asupra importanţe i pe care o arc în ac t iv i ta tea inginerească 

cunoaş terea şi s tăpâni rea acestui fenomen 

în prezent , toţi inginer i i sunt convinş i de impor tan ţa examinăr i i a spec te lo r pr ivind oboseala , 

încă din faza de p ro iec ta re a unei piese sau s t ruc tur i , pentru a se putea a junge la op t imiza rea soluţ i i lor 

cons t ruc t ive şi t ehno log ice . 

Consul tând un număr rezonabi l de lucrări publ ica te în reviste de spec ia l i t a te dm ult imii am sau 

susţ inute la d i fe r i t e congrese şi con fe r in ţ e na ţ iona le şi/sau in te rna ţ iona le , având la d ispozi ţ ie câteva 

teze de doctora t r emarcab i l e sus ţ inute atât la noi în ţară cât şi în s t ră ină ta te , am "încercat să desprind 

pr inc ipa le le p reocupăr i ale lumii ş t i in ţ i f i ce in te rna ţ iona le , subl ini ind câteva clase de p rob leme. 

Consider as t te l , că prin con jugarea rezul ta te lor aces tor lucrări şi a n a h / a cri t ică a problemelor 

r idicaic , mi-am or ienta t p reocupăr i l e din cadrul tezei . 
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CONTRIBUŢII LA DETERMINAREA CARACTERISTICILOR 
MECANICE ALE MA TERIALELOR COMPOZITE STRA TIF IC A TE ŞI 

ARMATE CU FIBRE 

2,L Introducere 

M a j o r i t a t e a c o m p o z i t e l o r sunt fo rma te d in t r -o fază con t inuă , ma jo r i t a r ă , care este matr icea şi o 

fază minor i ta ră , care este mater ia lu l dc arnuirc, <iccsia putând avea d i fe r i t e geomet r i i , adică 

t r id imens iona l a (par t i cu le d i spersa te ) , hui i mcii m ^̂  i. i ( i a minate) sau un id imens iona lă ( f ibre sau 

f i l amente ) . 

Ma te r i a l e l e de fo rmă t r i d imens iona lă au pr imit denumi rea de umplu tur i d isperse , în t imp ce 

lamina te le şi f ib re le , pe aceea de agenţ i de ranforsa re . Dintre umplu tu r i l e d isperse fac parte pulber i le 

meta l ice , ca rbona tu l de ca lc iu , ta lcul , cao l inu l , azbes tu l , s fe re le comj^iacte sau goale dc sticlă sau 

răşini s in te t ice . Ca agenţ i de ranforsa re se u t i l izează f ibre le de s t ic lă , f ibre le de grafi t şi carbon, 

f ibre le meta l ice , f i l amen te de bor, ob ţ inu te prin depunerea pe un fir de w o l f r a m , f ibre le de kevlar , care 

sunt aramidice din grupa fibrelor pol iamidice a romat ice etc. 

La rândul ei, ma t r i cea poate fi rea l iza tă din mater ia le p las t ice , din mate r ia le minera le sau 

meta l ice . Dintre ma te r i a l e l e p las t ice fo los i te ca matr ice în mater ia le le c(Miipozite fac p a n e mater ia le le 

t e rmoplas t i ce , care sunt cons t ru i t e din pol imer i cu s t ruc tură amor fă (po l i c lo ru ra de vinii , 

policarbonaţi, polimeti lacrilat de metil , po l i s t i ren , po l i t e t r a f lo re t i l enă e tc . ) sau cu s t ruc tură cr is ta l ină 

(po l ip rop i lenă , po l i amide e tc) ; mate r ia le e l a s tomer ice , care sunt cons t ru i te din e las tomer i cu s t ructură 

amor fă (cauciuc but i l ic , cauc iuc natural , cauciuc S I I K O S e tc . ) ; m a i e n a l c t e rmoreac l i S e, care sunt 

formate din compuşi mac romolecu la r i , sub formă de răşini s in te t ice de po l i condensa re şi care, în urnia 

încălz i r i i capă tă o s t ruc tură t r id imens iona lă şi se t r ans fo rmă în produse t e rmor ig ide insolubi le şi 

infuzibile (răşini epox id i ce , bachelita, pol ies ter i e tc . ) . 

Un mater ia l compoz i t s t ra t i f i ca t se obţ ine prin l ipirea mai multor lamine ( s t ra tur i ) cu orientări 

d i fer i te ale f ibre lor . Dacă două sau mai multe lamine succes ive au aceeaşi or ientare a f ibre lor , ele 

formează un grup de lamine . Aşezarea f ibre lor în lamine se face în func ţ i e de p e r f o r m a n ţ e l e mecanice 

urmăr i te pentru placa r ea l i za tă din mater ia l compozi t ( r ig id i ta te , rez is ten ţă la anumi te sol ic i tăr i e tc .) . 

BUPT



Contribuţii la detenninarea caractt'hsticilor mecanice ale unor materiale compozite 3 2 

St ra t i f i ca tu l este ca rac te r i za t prin numărul ilc laniinc care intră în a lcă tu i rca sa, |:)rccum şi prin 

unghiul Q, carc indică o r i en ta rea f ibre lor in lani ină. 

F iccaic laniină are asociat un sisiem de coordona te local Olt, în care axa Ol este paraleLl cu 

di rec ţ ia f ibre lor , iar axa Ot este pe rpend icu la ră pe d i rcc ţ ia f ibre lor şi con ţ inu tă în planul laminei . 

Pentru s t r a t i f i ca t , s i s temul de axe Oxyz are axele Ox şi Oy con ţ inu te în planul mediu al 

aces tu ia şi axa Oz p e r p e n d i c u l a r ă pe plan (F ig .2 .1) . 

axa Ox. 

Fiecare lamină este ca rac te r i za tă pr int r -un unghi G, pe care direcţ ia f ibre lor (axa Ol) îl face cu 

Aşeza rea laminelor este 

descr i să porn ind de la faţa 

s e m i f a b r i c a t u l u i , s i tuată la cota 

z = -h/2 şi se terniină la z=h '2 , iar 

pentru un grup dc lamiiic sc trcec 

un indice care arată numărul tic 

lamine din grup. Se spune despre 

un s t ra t i f ica t că posedă s imetr ie tip 

ogl indă , dacă 1 amine kIciiIicc c.i 

tip Şl o r ien ta re a f ibre lor sc 

regăsesc s imet r ic de o parte şi de 

alta a p lanu lu i xOy. 

/ / /// yy / / / -
h/2 

Fig. 2.1 Material compozit stratificat, armat cu fibre 

Cea mai mare parte a lucrăr i lor de spec ia l i t a te t ra tează ca lculul s t r a t i f i ca t e lo r tip ogl indă, 

aceas ta da tor i tă a v a n t a j e l o r pe carc le o feră acest tip de s t r a t i f i ca te , ad ică : o mare răspândire în 

ap l ica ţ i i l e p rac t i ce şi un ca lcul ana l i t i c mai s implu , în compara ţ i e cu s t r a t i f i ca t e l e fără s imet r i i . 

Pentru s tudiul unei s t ructur i având o formă oarecare , rea l iza tă din nia ter ia le compozi te 

s t ra t i f i ca te şi a rmate cu f ibre sunt ncccsare u rmătoare le cinci ca rac te r i s t i c i mecan ice ale unei laiîunc 

din componen ţa s t r a t i f i ca tu lu i : E, - modulul de e las t i c i t a te longi tudina l al laminei pe di recţ ia fibrei 

(d i rec ţ ia axei Oi) ; E, - modu lu i de e las t i c i t a t e al laminei pe d i rec ţ ia normală pe cea a f ibrei (d i recţ ia 

axei Ot); Gj, - modulu l de fo r f eca r e al laminei (în planul Olt) ; v,, - coe f i c i en tu l lui Poisson în planul 

Olt; v,^ - coe f i c i en tu l lui Poisson în planul Otz. Dacă s t ructura este rea l iza tă dintr -un s t ra t i f ica t plan, 

în calcule sunt necesare numai patru cons tan te e las t ice ale laminei : E,, E,, Ci,,, v,,. 

Z Z a caractemtkilor mecanice, pentru materialele compozite 
stratificate ."fi urmate cu fibre 

Cunoaş te rea s t ă m de tens iune şi da fo rma ţ i e exis tentă în s t ruc tur i le rea l iza te din mater ia le 

compozi te este ind i spensab i l ă atât p ro iec tă r i i corec te , cât şi exploa tăr i i în condi ţ i i de s iguranţă a 

s t ructur i lor r espec t ive . 
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Număru l marc dc cons lan tc c las l icc carc car . icicn/xa/ .A compor t a rea accs lor mater ia le 

an izo t ropc , duce la dif icull .Hi de calcul şi de aceea , în l i teratura de spec ia l i t a te se prc/mtA modele de 

calcul ale unor comi^.wiic pari icuhirc. In c<ire nuin/irul de cons tan te e las t ice este mai mic. 

Mate r i a l e l e compoz i t e s t r a t i f i ca t e şi a rmate cu f ibre sunt cons ide ra te mate r ia le or to t rope cu 

izotropic t r ansversa lă , s t ruc tu r i l e din aces te mate r ia le impunând , asemănt'itor ma te r i a l e lo r c las ice , douA 

categor i i de metode de calcul şi anume: metode ana l i t ice şi metode numer ice . 

Metode le e x p e r i m e n t a l e u t i l iza te în anal iza s t ruc tur i lor rea l iza te din mate r ia le compozi te 

s t ra t i f i ca te şi a rmate cu f ib re sunt atât me tode le c l a s i ce , . câ t şi metode moderne , spec i f i ce mate r ia le lo r 

compoz i t e . 

2,2.1 Metode analitice 

Studiul ana l i t i c al unei s t ruc tur i rea l iza te din mate r ia le compoz i t e dep inde de tipul mater ia lu lu i 

compozi t , cât şi de c o n f i g u r a ţ i a s t ruc tur i i . Metode le ana l i t i ce de calcul sunt u t i l iza te în cazul 

s t ructur i lor s imple (bare , p lăc i , tuburi cic .) rea l iza te din compoz i t e s t r a t i f i ca te sau din comjM)zile 

f ibroase , deoarece , în cazul s t ruc tur i lor complexe ori pentru alte c a t e u c n i dc rnatcri<iic compozi tc , 

ap l icarea aces tor metode este d i f i c i l ă , uneori chiar impos ib i lă . Aces te metode au la bază ecuaţ i i le 

teor ie i e les t i c i t ă ţ i i med iu lu i an izo t rop [ B O R _ l ] . 

Dator i tă d ivers i tă ţ i i mari a aces tor mate r ia le , cât şi dator i tă ca rac te r i s t i c i lo r e las t ice şi 

mecanice d i fe r i t e de la un mater ia l la a l tul , nu există metode ana l i t i ce universal va labi le pentru toate 

mater ia le le compoz i t e . 

yn-dczavaiitaj ^ de ca lcu l îl r eprez in tă impunerea unui număr mare 

de ipoteze de ca lcu l , ccca ce conduce la î ndepă r t a rea de p rob lema rea lă . 

l'ciUru mode la rea s t ruc tur i lor de rezistcnţA r ca l i / a i c din mater ia le compoz i t e se u t i l izează atât 

modele teore t ice , cât şi mode le ma te r i a l e . 

Mode le l e t eo re t i ce sunt o ver igă in t e rmed ia ră în t re exper ien ţă şi teor ia r e fe r i toa re la s t ruc tur i le 

respect ive , cup r inză toa re şi exac tă , însă labor ioasă . Aces tea sunt adesea ansamblur i de ipoteze 

formula te pe baza ana logie i cu s t ructuri a căror loovio este bine cunoscu tă . Adesea se u t i l izează modele 

intui t ive, care laci l i ica/ .ă imcrprc ia rca teoriei şi rapor tarea ei la s t ructura reală . 

Mode le le ma te r i a l e permi t r ezo lva rea pe cale expe r imen ta l ă a unor p rob leme care nu pot fi 

rezolvate pe cale ana l i t i că sau numer ică , fie pentru că nu exis tă metode de calcul adecva te , fie pentru 

că metodele ex is ten te sunt prea labor ioase şi cos t i s i toare . 

Pentru t reccrca dc la s t ructura reală la modelul ei, nu exis tă a l tgor i tmi sau metode genera le 

care să as igure e l abora rea unui model unic care să ap rox imeze , cu eroare p res tab i l i t ă , s t ructura ce 

urmează a fi ca lcu la tă . în general este jK)sibil să se e laboreze mai multe modele , toate corec te , dar cu 

pe r fo rmanţe d i fe r i t e . 

Modela rea s t ruc tur i lor rea l iza te din mate r ia le compoz i t e este un proces deoseb i t de d i f ic i l . 
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Mode le le de ca lcul ale s t ruc tur i lo r compoz i t e t rebuie să răspundă mai multor ccr in ţc decât ccic 

pentru s t ructur i r ca l i za ie din mater ia le chis icc , aceasta ciatoi ită complcx iiăţii malci ialclor respect ive , 

în plus, este necesară o mode la re la n i sc lu l lamincliM ciMnj)o/,iiclor s t lat i l ' icate şi a rmate cu f ibre, 

foarte d i f i c i l ă , dar şi foar te ut i lă , deoarece în acest mod pot fi obţ inute in formaţ i i mai apropia te dc 

rea l i ta te , legate de c o m p o r t a r e a f i ecăre i lamine din componen ţa s t r a t i f i ca tu lu i . Cu a ju toru l acestor 

modele pot fi puse în ev iden ţă p r inc ipa le le degradăr i care apar în s t r a t i f i ca t e l e a rmate cu f ibre: ruperi 

de f ibre şi mat r ice , de l amină r i e tc . 

Din lucrarea "Mecan ics of Compos i t e Mater ia l s" (New York, 19*75). autor R.M.Jones , s-au 

reţ inut câ teva metode c las ice de es t imare a cons tan te lo r e las t ice : 

a) Metoda ut i l izări i ccuaţ i i lor micromecanic i i ( ipo teza ames tecu lu i omogen) , în care 

mater ia lul compozi t este cons idera t ca fiiiui omogen , din punct de vedere mac roscop ic , fi ind privit ca 

un ames tec s implu între f ibre şi mat r ice . 

b) M e t o d a anal i / .c i v a r i n ţ i o n a l c , j^rc/entată în lucrăr i le lui Paul, citat dc Joncs , care coiisiderA 

că atât mater ia lu l ob ţ inu t , cât şi cons t i tuen ţ i i sunt izo t ropic i , cons t i tuen ţ i i f i ind dispersa ţ i şi fără u 

anumi tă o r ien ta re . 

c) Metoda so luţ i i lor aprox imat ive , care are ap l i cab i l i t a t e l imi ta tă la ex is ten ţa unor structuri 

care se repetă şi p resupune o abordare pe baza teoriei e las t i c i t ă ţ i i , fo los ind metoda c lementu lu i finit şi 

d i fe ren ţe lo r f in i te . 

d) Metoda ecuaţ i i l or Halp in-Tsa i , care cons tă în t r -un p rocedeu de in te rpo la re şi din 

reprezen ta rea ap rox ima t ivă a ce lor mai compl i ca t e rezu l ta te ale m i c r o m e c a n i c i i . 

în con t inuare , se prez in tă re la ţ i i le de calcul ale ca rac te r i s t i c i lo r mecan ice , obţ inute prin ipoteza 

ames tecu lu i omogen , în cazul l amina te lo r cu f ibre con t inue , atunci când or ien ta rea f ibre lor este 

un id i rec ţ iona lă , cu pl iur i î nc l ina te sub un unghi oarecare şi eu pl iuri înc l ina te s ime t r i c . 

O Caracteristicile compozitelor ufiiilirectionale 

Trebuie menţ iona t că re la ţ i i le obţ inute pe baza ipotezei ames tecu lu i omogen nu sunt foarte 

precise , ele putând p rec iza numai ordinul de măr ime al ca rac te r i s t i c i lo r mecan ice . Pentru de te rminarea 

lor exactă se e f e c t u e a z ă încercăr i mecan ice . 

As t fe l , se pot def in i u rmă toa re le propr ie tă ţ i mccanice : 

- Propor ţ ia de masă a r an fo r sa tu lu i : 

Mf = m f / m ^ (2 .1) 
unde: m^- masa f ib re lo r ; m, - masa totală a compoz i tu lu i . 

- Proporţ ia de masă a mat r ice i : 

Mm = m ^ / m ^ (2 .2) 
unde: m„ - masa mat r i ce i . 

- Propor ţ ia de volum a r an fo r sa tu lu i : 
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= V, ) .100 (2 .3) 

unde: V^ - vo lumul f ibrelor; V, - volunuil total al ĉ  lupDKiiului. 

- Proporţia dc vo lum a matricci; 

= (2 .4) 

unde: - vo lumul malr icc i . 

- Masa s p c c i f i c ă a c o m p o z i t u l u i : 

P = PfVf+P,nV^ (2 .5) 

unde: Pf si reprezintă masa spccificc^i a f ibrelor şi, respect iv a malr icc i . 

- Modulul de e las t i c i ta te longi tudinal : 

= E f V f + E ^ V n , ( 2 . 6 ) 

unde:Ef şi E^ reprezintă modulu l lui Y o u n g al f ibrelor şi, respect iv al materialului matricei . 

- Modulul de e las t i c i ta te transversal: 

E, = E „ y [ ( l - V f ) ^ E , ^ V f / E f ] (2.7) 

- Modulul de for fecare : 

G = G „ , / [ ( l - V f ) + G „ , V f / G f ] (2 .8) 

unde : Gf şi r e p r e z i n t ă m o d u l u l de f o r f e c a r e al f i b r e l o r si, r c s p e c t i v al nu i t c r i a lu lu i m a t r i c e i . 

- C o e f i c i e n t u l dc c o n t r a c ţ i e i i a n s v e i s a l ă ( P o i s s o n J : 

u = U f V f ( 2 . 9 ) 

u n d e : Vf şi v,,̂  r e p r e z i n t ă c o e f i c i e n t u l lui Po i s son p e n t r u f i b r e şi, r e s p e c t i v p e n t r u m a t e r i a l u l m a t r i c e i . 

- C o e f i c i e n t u l de d i l a t a r e t e r m i c ă în sensu l f i b r e l o r : 

a^ = (afEfVf (EfVf -f E . ^ V j (2 .10) 

- C o e f i c i e n t u l de d i l a t a r e t e r m i c ă p e r p e n d i c u l a r pe f i b r e : 

E r ) / ( E , „ / V r - f E r / V j ( 2 . 1 1 ) 

unde : a^ şi r e p r e z i n t ă c o e f i c i e n t u l dc d i l a t a r e t e r m i c ă al f i b r e l o r şi, r e s p e c t i v al m a t r i c e i . 

O Caracteristicile stratului armat 

Se u r m ă r e ş t e d e t e r m i n a r e a c a r a c t e r i s t i c i l o r t e r m o e l a s t i c e a le s t r a tu lu i a rma t sub un unghi O, 

fa ţă de d i r e c ţ i a de s o l i c i t a r e . Se r a p o r t e a z ă s t ra tu l la s i s t e m u l de axe l,r,t a s t f e l : axa I es te în dirccl i ; i 

f i b r e l o r de a r m a r e , axa t e s t e p e r p e n d i c u l a r ă pe a c e a s t a , în p l an , iar axa r es te p e r p e n d i c u l a r ă pe p lanul 

dc a r m a r e ( F i g . 2 . 2 ) . 
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Presupunem că e l emen tu l s t ra tu lui se af lă în condi ţ i i l c stării p lane de tens iune şi sub acţ iunea 

t empera tu r i i . Deoa rece axele de coordona te l,t sunt chiar axele dc or to t rop ic , legea lui l looke ia forma: 

= a(> / E^ - ^(i^t / ^t T 
8t = a^ / Eţ - v^^a^ / Ef ^ a ^ T ( 2 . 1 2) 

= T̂ a / ^ă 

unde El , Ej sunt modu le l e de e l a s t i c i t a t e ale mate r ia lu lu i laminei pe d i rec ţ ia long i tud ina lă şi res[)cctiv 

t ransversa lă f ib re lo r ;Gj, este modulul de fo r f eca re în planul s t ra tu lu i ; v,, şi v,, sunt coe f i c i en ţ i i Poisson 

care ca rac te r i zează con t rac ţ i a t ransversa la iii planul O h , la o în t indere în acclaşi plan şi. rcspcct iv la d 

în t indere pe rpend icu la ră pc acest p lan; a, , a, , t,, sunt tens iuni le normale în d i rec ţ i i l e I şi t şi, 

respect iv t ens iunea t angen ţ i a l ă ; 8, , e, 8,j sunt de fo rma ţ i i l e spec i f i ce de în t indere ale s t ra tului , în 

d i rec ţ i i le 1, t şi, respec t iv a luneca rea t ransversa lă în planul s t ra tu lu i ; a , , a , , sunt coe f ic ien ţ i i dc 

di la tare te rmică l in iară , iar T este c reş tc ica dc icmpcraim ri .'VAS_I]: 

z 

y 

l-'ig.2.2. Elenie/ilul stratului cu o singură direcţie, al compozitelor cu axele x.y.z, legate de direcţiile de armare şi cu 

iueie l,r,l, inc <ostrucţiei 

Egalităţile (2 .12) mai pot fi scrise şi în funcţic dc deformaţii , în forma: 

a ^ = + u^jCt) - E ^ ( a ^ + u ^ j a t ) T 

Ot = E t ( e t + x^^Zi) - E t ( a t + u ^ ^ a ^ ) ! (2.13) 

T^t = G^iCft 

unde: E<. = E ^ / ( l - u < > j U t ^ ) , Et = E t A i c i arc loc condi ţ ia de s imet r ic a cons tantc i or 

elas t ice : 

E^Ua (2.14) 

In t roducem coordona te l e or togonale x ,y ,z şi p resupunem c<1 axa 1, a s t ra tului armai , formează 

cu axa X, ungliiul 6 (F ig . 2 . 2 . ) Relaţ i i le care leagă tens iuni le în s i s temele dc coordona tc x ,y şi l,i .sunt: 
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2 2 

2 2 Oy=acsin G + O t c o ^ Q-T^^sinlQ (2 .15) 

iar re la ţ i i le geomet r i ce , care permi t exp r imarea dc fo rma ţ i i l o r în s is temul de coo rdona te I, t, func ţ i e dc 

de fo rmaţ i i l e în s i s temul x, y au fo rma: 

= Zy^cos^ Q ^ Zy sin^ Q ^ Zy^y sinQ cosQ 

2 2 z^^zy^sin Q-hZy cos Q - z^ySinQcosQ (2.16) 

= (^y coslQ 

Obţ inem as t fe l , r e la ţ i i l e care leagă tens iun i le a^ , Cy , i^y cu d e f o r m a ţ i i l e e^ Cy, c^y şi 

t empera tu ra . Dacă în locu im de fo rma ţ i i l e de fo rma ţ i i l e e, e,, din (2 .16) în expres i i l e (2 .13) , obţ inem 

valor i le a, , a, , t,, , pe care le în locuim în rc la l i i lc (2 .15) . DupA unele transfoniiAri cu a ju torul 

s imetr ie i (2 .14) , putem serie re la ţ i i le f iz ice |')cnlru stratul armat sub un unghi 6, faţA dc axa x: 

^ x = A i i 8 x + A l 2 8 y + A l 3 8 x y - A j t T 

unde: 

Qy = A 2 1 ^ x + A 2 2 e y + A 2 3 e x y - A 2 T T 

^xy = A318X + A328y + A338xy - A 3 T T 

A22 = E^^m'^e-f + Qcos^ Q 

A33 = (Ec^E^-lEgV^Jsin^Qcos^Q-hGi^cos 29 

(2 .17) 

^13 ^ sinQcosO E( cos^ O - E, .y///̂  O - (Ec v ,̂ + 2 G ) co.v 20 

A23 = A32 = sinQcosQ E^sin^Q- Ej co^^G - (E^v^j +2G^i)cos2Q 

^ 1 2 = A21 = + E ^ + E j + ( 2 . 1 8 ) 
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= # 

A2T = -f vi-^a^sitP'Q -f + 

A3Ţ = sinQcosQ[^(>{a(> -f O -f E ţ ( a i 4- v ^ f a f ) ] 

Pentru ob ţ ine rea re la ţ i i lo r inverse , se pot ut i l iza re la ţ i i le (2 .17) , faţă de de fo rma ţ i i . Este, totuşi , 

mai s implu să se fo losească re la ţ i i le s ta t ice şi gcomct r i ce inverse (2 .15) şi (2 .16) . Rezolvând (2.15), 

fciţă de tens iuni le a , , a , , i,, şi (2 .16) , faţă de de fo rma ţ i i l e , ŷ . ^xy ^^ obţ ine: 

a^ = Cy^cos^Q -^i^ySinlQ 

o^ = Oy^sin^O -hOy cos^O- x^ySi/ilO 

Tfţ = (ox - Gy^sinOcosO + i^y cos2Q 
9 9 

Z ^ = Z £ C 0 S Q + z ^ s i n O - e ^ i S / z i d c o s O 

Zy = Z£S/ / I^6 + c o s ^ O - h Z £ i S / / / 9 c o s 9 

Zyy = (cf - Zi)s//?2Q + cos29 

(2 .19) 

(2.20) 

Observăm că r e la ţ i i l e (2 .19) se obţin din (2 .15) , dacă adunăm pr ima re la ţ ie înmul ţ i t ă cu cos'O, 

cu a doua re la ţ ie înmul ţ i t ă cu sin^G. 

Pentru f ina l i za rea ca lcu lu lu i este necesară , de a semenea , de te rmina rea cons tan te lo r e las t ice la 

lor fccarc în p lane le (Miogonale planului de a r n u u c . 

în axele de coo rdona t e 1, t, legea lui Hooke are fo rma: 

= '̂ tr = ( 2 . 2 1 ) 

Aici , G,^ şi G,^ reprez in tă module le de f(»rfccare ale s t ra tu lu i , de t e rmina te expe r imen ta l . Scriem 

relaţ i i le legate de tens iun i le t angen ţ i a le şi de fo rma i i i l e de fo r feca re , în coordona te x ,y ,z şi l , t ,r . 

unde; 

Txz = "" '^tr^^^^Q ; '^yz = '^tr -i-T^j-s/'/iQ 

= "̂ xẑ ^̂ Q " ; T̂r = Ty^COsO -

^'Cr = Zy^y CosQ -f 8y2^/>/9 ; = Zy^cosO -

^xz = Z£^COS9 -hZi^smG ; Zy^ = Zi^cos9 'i-Z£^s//29 

Cu re la ţ i i le (2 .21) , (2 .22) , (2 .24) , ob ţ inem: 

A44 = G^^ cos^ 9-hG^^sm^ 9 ;AS5 = G^r^m^G + GtrCo^^e 

A 4 5 = A54 = - Gi^) 

( 2 . 2 2 ) 

(2 .23) 

(2 .24) 

(2 .25) 

(2.26) 

(2 .27) 
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C O N C L U Z I E : Pen t ru d e t e r m i n a r e a c a r a c t e r i s t i c i l o r t c r m o c l a s l i c c alo s t ra iu lu i ainial 

sub un ungh i o a r e c a r e 0 , f a ţă de d i r ec ţ i a de so l i c i t a r e es te n e c e s a r ca , ni p r ea l ab i l , ŝ i 

se d e t e r m i n e e x p e r i m e n t a l c o n s t a n t e l e c l a s t i cc s t ra iu lu i în c o o r d o n a t e l e I,t adicn 

El, El şi Gn apo i , cu a j u t o r u l aces tu i valor i şi u t i l i zând re l a ţ i i l e (2. 13).(2 1^) se pnt j 
I 

calcula t ens iun i l e ca re iau naş t e r e în p lanul de so l i c i t a r e al s t r a iu lu i . C o n t i n u â n d 

ca lcu lu l , pr in r e z o l v a r e a s i s t e m u l u i de ecua ţ i i ( 2 . 1 7 ) se pol o b ţ i n e d e f o r m a l i i l e 

.specifice c o r e s p u n z ă t o a r e t e n s i u n i l o r c a l c u l a t e a n t e r i o r . 

O Caracteristicile sistemului de straturi simetrice 

Două s t ra tur i a rma te s imet r i c se ca l cu lează ca un s ingur s trat , dublu armat (F ig .2 .3 j . 

A c c a s t ă p r e s u p u n e r e c o r e s p u n d e p e r f e c t s t r u c t u r i i r e a l e a c o n ^ p o z i i e l o r s t r a t i f i c a t e şi s i i n j : ) l i f i c A 

s i i n ţ i t v ) r r e l a ţ i i l e care leaj^ă t e n s i u n i l e şi t i e f c u m a ţ i i l e . 

Fig,2,3, Interacţiunea straturilor armate simetric[VAS_1 ] 

Dacă f iecare clin s t ra tur i le s imet r ice ară ta te în Fi< .̂ 2.3 sunt an izo t rope în coordona te le x .şi y. 

a tunci , lucrând împreună , aces tea fo rmează un strat or to t rop şi legea lui Hooke are o formă mai simplei 

de scriere decât re la ţ i i le (2 .17) şi (2 .26) scrise anter ior pentru s t ra tur i le separa te . 

Pentru ob ţ ine rea aces tor legi , scr iem ega l i t a ţ i l e (2 .13) , (2 .15) şi (2 .16) pent ru straturi cu unghi 

de ariiuire i O . 

o f = E 

«yf = E t ( e f + V t i e f ) - E t ( a t + v u a , ) T 

Tft = Gi tef t 

(2.28) 
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a ^ = Of cos' O + <7 f sin G + Tf, sin2G 

Gy = a f c o 5 ^ 0 + Tft6'//2 2 0 ( 2 . 2 9 ) 

af - of^sinQcosQ +coslQ 

cf = Zy^ cos^ o -r sifi^ O ± e^y ccxsO 

e f = + c o ^ ^ T C x y ( 2 . 3 0 ) 

în r e l a ţ i i l e ( 2 . 2S ) sc ţ ine eoni cA pi o p n c M ţ i le a m b e l o r s t r a tu r i sunt i d e n t i c e , iar e g a l i l ă ţ i l j 

( 2 . 3 0 ) ţin eon t de e o n d i ţ i i l e de compat ib i l i l< i ie a d e f o r n i a ţ i i l o r , a d i c ă : 

^xy ~ ^xy ( 2 - 3 1 ) 

î n l o c u i n d d c f o r m a ţ i i l e ( 2 . 3 0 ) în l egea lui Hcu^ke şi t e n s i u n i l e f ^ l a i i i l e ( 2 . 2 9 j , 

r ± ± 

o b ţ i n e m t e n s i u n i l e ^ x y ^ e x p r i m a t e pr in d e f o r m a ţ i i l e e^, 6y, e^y. 

D e t e r m i n â n d t e n s i u n i l e d in F ig . 2 .3 , o b ţ i n e m : 

1 

2 
1 

Qy = — 
y 2 

Gx H-Qx ) 
CJy + a y j ( 2 . 3 2 ) 

1 
"̂ xy ^xy 

R e l a ţ i i l e f i z i c e ca r e l eagă t e n s i u n e a m e d i e a p e r e c h i i s i m e t r i c e de s t r a tu r i cu d e f o r m a ţ i i l e 

c o r e s p u n z ă t o a r e sun t : 

^ x = A i i 8 x + A i 2 8 y - A i T T 

a y = A i 2 8 x - i -A22£y - A 2 T T ( 2 . 3 3 ) 

"^xy = A338xy 

R e l a ţ i i l e ( 2 . 3 3 ) c o r e s p u n d m a t e r i a l u l u i o r t o t r o p , la c a r e s o l i c i t a r e a de - a lungul a x e l o r dc 

o r t o t r o p i e x şi y nu d u c e la m o d i f i c a r e a u n g h i u l u i d rep t d i n t r e axe , iar t e n s i u n i l e t a i i gcn i i a l c nu duc l.i 

a l ung i r i în d i r e c ţ i i l e x şi y. 

R e z o l v â n d e g a l i t ă ţ i l e ( 2 . 3 3 ) , î n r a p o r t cu d e f o r m a ţ i i l e , o b ţ i n e m : 

^x = ^ x / E x " VxyQy / E y + a x T 

8y = a y / E y - V y x Q x / E x "f"t tyT ( 2 . 3 4 ) 

^xy ~ '^xy ^ ^ x y 

unde : 
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Ex = A n - A f 2 / A 2 2 

Ey = A 2 2 - A Î 2 / A i i 

Gxy = A 3 3 

V x y = A i 2 / A i i (2.35; 

Vyx = A 1 2 / A 2 2 

" x = ( l / E x ) ( A i T - V y x A 2 T ) 

a y = ( l / E y ) ( A 2 T - v , y A , T ) 

unde E, , Ey şi G^j, r ep rez in t ă m o d u l e l e medi i de e l a s t i c i t a t e în d i r ec ţ i i l e x şi y şi respec t iv modulu l ilc 

f o r f e c a r e al s i s t e m u l u i f o r m a t din două s t ra tur i a r m a t e s ime t r i c ; şi Vy, sunt c o e f i c i e n ţ i i Poisson, lai 

a^ şi Uy sunt c o e f i c i e n ţ i i med i i de d i l a t a r e t e rmică . 

I n t roducem a c u m re la ţ i i l e ca rc leagă t ens iun i l e t angen ţ i a l e t , , şi şi t i e fo rmaţ i i l c 

c o r e s p u n z ă t o a r e a le s t r a tu r i l o r a r m a t e s ime t r i c . 

Pent ru s t ra tu r i cu ungh i de a r m a r e —®, c o n f o r m re l a ţ i i l o r ( 2 .26 ) avem: 

"" A 4 4 e x z ± A45£y2 
(2.36) 

^yz = 2:A54exz + A55Cy2 

E x a m i n â n d p e r e c h e a s ime t r i că a s t r a tu r i lo r so l i c i t a t e de t ens iun i l e t , , r ezu l t ă : 

^^z = -̂ xz = -̂ xz (2.37) 

D e o a r e c c s i s t emul es te o r to t rop si în r e la ţ i i l e (2 .36) t r ebu ie sA p u n e m : 

^xz "" ^xz "" ^xz 

e^z = = o 

A n a l o g , la s o l i c i t a r e a cu t e n s i u n e a t a n g e n ţ i a l ă T 2, avem: 
-f 

^xz ~ ^yz ^ 

Ca rezultat, obţinem: 

wndc: 

In t roducând m o d u l e l e de f o r f e c a r e , re la ţ i i l e (2.4 1) se pot scr ie : 

'̂ xz " ^xz^xz 

'̂ yz ~ ^yz^yz 

G;̂ ^ = Gij-cav^O f 

Gyz = Gir s i t ? e -h G^r c o s ^ 6 

(2.38) 

^yz = V = '^yz (2 .39 ) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 
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As t fe l , re la ţ i i le f iz ice pentru s is temul s imetr ic tle s traturi sunt dc ic rmina te clc CL^.iliiAţilc (2.33) 

Şl (2 .42) . 

CONCLUZII: 

L Sis temul de s t ra tur i legate arniate s imet r ic , în cazul genera l , are o r ig id i ta te mai marc 

decât s is temul de s t ra tur i legate a rmate nes imct r ic , de aceeaşi g i^s ime . 

2. Modu le l e de e las t i c i t a t e ale s i s temului de straturi a rmate siu^etnc nu c iuespund cu 

acelea ale unui s t ra t s ingu la r . 

3. în cazul s t ra tu r i lo r nc lega te a rmate nes imct r ic apar de fo rmaţ i i de fo r f eca re care se 

anulează rec iproc , dacă aces te s traturi lucrează in comun. 

2,2.2. Metode numerice 

Gradul înal t de complex i t a t e al metode lor ana l ice , cât mai ales impos ib i l i t a t ea apl icăr i i acestor 

metode pentru o va r ie ta te mare de s i ruciur i , au de te rmina t ce rcc tă tor i i să înccrcc soluţ ionarea 

p rob lemelor legate de ca lculu l structuriUM iiin maicr ia lc C(Mnpozite cu a ju toru l metode lor numcr icc . 

Meiodc le numer ice de calcul au avan ta ju l de a fi ap l icab i le unor c lase mai genera le tic 

p rob leme. Dint re me tode l e numer i ce , me toda e l emen te lo r f in i te (MEF) ocupă un loc pr imordia l in 

anal iza s t ruc tur i lor rea l i za te din mate r ia le conipozi te , în genera l , sau din mate r ia le compozi tc 

s t ra t i f ica te şi a rmate cu f ibre , în specia l . 

Cele la l te mciode numer ice c las ice de calcul al s t ruc tur i lor ( metoda e l emen te lo r de frontierfi , 

metoda d i f e ren ţe lo r f in i t e ) se fo losesc foar te rar, din cauza d i f i cu l t ă ţ i l o r c rea te de carac te ru l anizotroj:> 

al aces tor ma te r i a l e . 

2.2.3. Metode experimentale 

Pr inc ipa le le mciode de înce rca re şi anal iză a d is t r ibuţ ie i de tens iuni şi de formaţ i i din 

s t ruc tur i le rea l iza te din ma te r i a l e compoz i t e sunt: metode fo toe las t i ce , t ensome t r i a e lec t r i că rez is t ivă . 

metode moire , me tode t e r m o g r a f i c e , metoda r a d i o g r a f i e i , metode u l t rason icc si metoda emisiei 

acus t ice . 

• Metode le fo toe las t i ce se pre tează , în spei<V modelăr i i compoz i t e lo r t r ansparen te , cum ar fi 

mater ia le le po l imer i ce t r anspa ren te a rmate cu f ibre de s t ic lă , la care atât ma t r i cea , cât şi f ibre le au 

acelaşi indice de r e f r ac ţ i e . Când apar gradienţ i mari de tens iune între f ibre şi mat r ice , sau când în 

modele le inves t iga te apar stări t r id imens iona le de tens iuni , fo toe la s t i c i t a t ea t rad i ţ iona lă nu mai dn 

rezul ta te bune, dator i tă micşorăr i i sensibi l i t f i ţ i i . 

• Măsurăr i le t ensomet r i ce pe s t ructur i din mate r ia le compoz i t e u rmăresc , în p r inc ipa l , trei obiect ive 

ca rac te r i za rea e las t i că a ma te r i a lu lu i , de t e rmina rea t ens iun i lo r din s t ruc tur i le compoz i t e a f la te in 

stare genera lă de tens iune şi măsurarea de fo rma ţ i i l o r spec i f i cc interne, p n n încorporarea 

t radue toare lor rez is t ive în s t ructura mater ia lu lu i compoz i t . 
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• M e t o d e l e nioire nu au, în g e n e r a l , o s e n s i b i l i t a t e prea mare în cazul rnaler ia lc l i ) r ci ; i j ' i i / i i e . Cu ruai 

niuli s u c c e s e>ie liiiiizatA i n t e r f e r o n i e t r i a n io i re , ca re p e r m i t e d e t e r m i n a r e a d e f o r m a ţ i i l o r specit ' ice 

n o r m a l e şi t a n g e n ţ i a l e în z o n e cu g r a d i e n t r id i ca t al t e n s i u n i l o r . 

• M e t o d e l e t e r m o g r a f i c c se u t i l i z e a z ă cel mai des c o r e l a t e cu t e n s o m e t r i a e l e c u i c ă r ez i s t i vă şi 

u r m ă r e s c l o c a l i z a r e a d e l a m i n ă r i l o r şi i n c l u z i u n i l o r , ţ i nând cont cA a c e s t e a duc la d c o n d u c ţ i c 

n e u n i f o r m ă a căUiuri i în t e s t a r ea p a s i v ă , iar r upe rea f i b r e l o r g e n e r e a z ă local c ă l d u r ă în timf)i;! 

t e s t ă r i i a c t i v e . 

• R a d i o g r a f i a cu r a z e X la t e n s i u n e s c ă z u t ă es te cea mai v e c h e m e t o d ă f o l o s i t ă pen t ru s tudiu l 

n e d i s t r u c t i v al c o m p o z i t e l o r . Din p ă c a t e , ea nu cs ic c a p a b i l ă să d e t e c t e z e rupcrcci f i b r e lo r în 

e p r u v e t e l e a r m a t e cu f i b r e de g ra f i t sau cu f ib re a r a m i d e , deşi a fost u t i l i za t ă ci: succes în ca/ i - ; 

f i b r e l o r de bor . 

• M e t o d e l e u l t r a s o n i c e sun t f o l o s i t e cel mai f r e c v e n t în u l t imi i 20 de ani pen t ru d e t e c t a r e a ş: 

c a r a c t e r i z a r e a d e g r a d ă r i i în c o m p o z i t e . M e t o d a p e r m i t e d e t e r m i n a r e a m i c r o p o r o z i i ă ţ i i , a r ig id i t ă ţ i i 

m a t e r i a l u l u i , a p r o c e n t u l u i v o l u m i c de f ib re din l amină şi a r ez i s t en ţ e i la rupere i ^ ^ i n p o / i t c l o i 

M ă s u r ă r i l e cu u l t r a s u n e t e au fost f o l o s i t e pen t ru a d e t e r m i n a ce le 9 c o n s t a n i c c l a s t i ce ale 

s t r a t i f i c a t e l o r c a r b o n - e p o x y [ B Y R _ 1 ] . 

Un mare n u m ă r de a r t i c o l e a p ă r u t e în u l t imi i 10 ani t r a t e a z ă e m i s i a a c u s t i c ă a c o m p o z i t e l o r 

s t r a t i f i c a t e sub d i f e r i t e modur i de î n c A i c a r c . Mul ţ i ccrcctAior i au î nce rca t să dczA(Mtc cini^^ia a c u s t i c i ' ; 

până în punc tu l la ca re să se p o a t ă d i s t i n g e d i f e r i t e modur i de rupere ale m a t e r i a l u l u i . A l ţ i aii suL'cr.i! 

că m o d u r i l e de r u p e r e pot fi a n a l i z a t e pr in g r u p a r e a d i f e r i t e l o r s e m n a l e p r i m i t e , c o n f o r m n ive l e lo r dc 

e n e r g i e . 

D e o a r e c e , în c a d r u l a ce s t e i t eze s -au s t u d i a t , cu p r e c ă d e r e , c o m p o z i t e l e s t r a t i f i c a t e pe bază dc 

s t ic lă ( ţes f i tură) şi r ă ş ină e p o x i d i c ă , în c(Miiinuare se p r e z i n t ă p r e v e d e r i l e n ( u m a t i \ u l u i f rr incez NF ( 

26-151 - mar t i e 1983 p r iv ind m e t o d e l e dc măsu ră a t ens iun i i de rupe re la t r a c ţ i u n e , c o m p r e s i u n e şi 

î n c o v o i e r e , p e n t r u a c e s t t ip de m a t e r i a l e . 

O Metode de măsură a tensiunii de rupere ta tracţiune 

Se d e c u p e a z ă e p r u v e t e l e din p l a c ă , a xe l e lor p r i n c i p a l e f i ind in d i r c c ţ i i l e i nd i ca t e în F ig .2 .4 . Sc 

încea rcă câ te c inc i e p r u v e t e din f i e c a r e t ip apoi se c a l c u l e a z ă med ia a r i t m e t i c ă a r e z u l t a t e l o r pent ru 

f i e c a r e d i r e c ţ i e şi se a l e g e cea mai m i c ă v a l o a r e d i n t r e ce l e două t ens iun i med i i c a l c u l a t e . 

/ "" 71 ^ Metode de măsură a tensiunii 
de rupere Iu compresiune 
In aces t caz se urn iă reş tc 

d e t e r m i n a r e a t ens iun i i dc rupere atâi 

în d i r e c ţ i a p a r a l e l ă la p lanu l dc 

s t r a t i f i c a r e , cât şi în d i rec ţ i a 

p e r p e n d i c u l a r ă pc jolanul dc 

s t r a t i f i c a r e . Pentru d e t e r m i n a r e a 
t'ig'2.-l. l'rccvurea epruvetelorpentru determinarea tensiunii . . . . . . . . 

de rupere la tracţiune tcns .un. . dc rupere p a r a l e l ă la p lanu l 

de s t r a t i f i c a r e , e p r u v e t e l e sunt 
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Contrihiiiii la ^.cU'Jniinarea caraclehsticHor mecanice ale unor materiale compozite 4 4 

lug.2,5. Prelevarea epruvelelnr/>entn4 determinarea tensiunii de 
rupere la compresiune 

Fig.2.6, Prelevarea epruvetelorpentru determinarea tensiunii de 
rupere la încovoiere 

para lc l ip ipcd icc şi au d imens iuni le 

2()xl()xlO[nnn]. 

Dccuparca cp ruvc- t c lo r sc face ţinânci 

cont ca axele p r inc ipa le sA fie îndrept<ite 

în d i rec ţ i i l e A şi B, ca în Fig.2.5. Sc 

p re levează câte 5 ep ruve te pentru f iecare 

d i rec ţ ie . Pentru deter ITl 1 Ti fi I C ri tensiunii d c 

rupere la ccompresiune pcrpciulicularA pc 

planul s t r a t i - f i ca tu lu i , ep ruve te le sunt, dc 

a semenea pe rpend icu l a r e şi au 

d imens iun i l e 24x10x10 . Şi în acest caz se 

p re levează ii^i 3 epruve te . 

O Metode de măsura a tensiunii de 
rupere la încovoiere 

Epruve te le sunt decupa te din 

placă cu d i rec ţ i i l e p r inc ipa le indicate dc 

A şi B în Fig .2 .6 . unde e t rebuie să t̂ ic 

de minim l , 5 m m . Şi în acest caz se 

p re l evează tot 5 ep ruve te . 

Metoilăpentru determinarea modulului de elasticitate al compozitelor Mrutificute 
cu matrice polimeră armată cu ţesături 

D c o a r c c e nu a fost încă e labora tă o teor ie care să desc r i e coniple l compor t a r ea 

mecan ică a c o m p o z i t e l o r şi m e c a n i s m e l e d e p e n d e n ţ e i c a r a c t e r i s t i c i l o r lor m e c a n i c e dc 

toţi pa rame t r i i ca re t r e b u i e luaţ i în c o n s i d e r a r e pen t ru a e x p r i m a r ă spunsu l mate r i a lu lu i 

la d i f e r i t e condi ţ i i de so l i c i t a re , cea mai s igură me todă de d e t e r m i n a r e a p ropr ic tă ţ i lo i 

f i z i c o - m e c a n i c e ale m a t e r i a l e l o r c o m p o z i t e r ămâne metoda e x p e r i m e n t a l ă . F^recizid 

va lor i lo r o b ţ i n u t e e x p e r i m e n t a l este pu te rn i c in f luen ţa t ă de me toda şi apa ra tu ra fo los i tă , 

dar şi de m o d u l de i n t e r p r e t a r e a r ezu l t a t e lo r . De a l t f e l , e cua ţ i i l e cons t i t u t i ve au uii 

p ronun ţa t ca rac te r e x p e r i m e n t a l . 

Pent ru a avea ce r t i tud inea va l id i tă ţ i i r ezu l t a t e lo r obţ i i iu te , la de t e rmina rea 

modu lu lu i de e l a s t i c i t a t e s-au fo los i t e p r u v e t e din răşini po l i e s t e r i c e a r m a t e cu ţesături 

din f ib re de s t ic lă şi t ex t i l e so l i c i t a t e la î n c o v o i e r e în u r m ă t o a r e l e s i tuaţ i i de r ezemare si 

încă rca re : CazjjJLL: G r i n d ă în ţ epen i t ă la un capăt şi l iberă la ce lă la l t , î ncă rca tă la capătul 
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i l y j 

v„ 

a) b) 

Fig. 2.7. încercarea la încovoiere .statica în CazuJ 1: a) schija dispozitivului; hj schema de 
rezeniare ,S7 încărcare 

a) b) 
Fig. 2.8 încercarea la încovoiere statică în Cazul II: a) schiţa dispozitivului; h) schema 

de rezeniare ^v/ încărcare 

E 

Q c 

T — 
JL_ 

li 

mg 

Ud 2 | 3 4 l f 1 X 

V„ //3 
- V - ' r / 

//3 
N 
V, 

l 

y 
a) b) 

Fig. 2.9. încercarea la încovoiere statică în Cazul III: a) schi fa dispozitivului; b) schema 
de rezeniare şi încărcare 
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Comrihii'i: la dc'.e'nniiuvea caracteristicilor mecanice ale unor nuilenaL' rompoziie 

Fig.2.10. încercarea prin vibraţii. Model de oscilaţie 

liber cu forţa concentrată P (Fig .2 .7 a şi b); Ca iuLi l : Grindă simplu rczcmalâ şi încârcair-

la mijloc cu forţa concentrată P (Fig .2 .8 a şi b); QiZ-ul_LLl; Cirindă simplu rczciiiaiâ 

încărcată cu două forţe concentrate P, aflate fiecare la distanţa / /3 de rcazc;.;c (Fig.2.y 

şi b); Grindă înţepenită la un capăl şi liberă la celnlall , încărcalâ la c . i p â i .' 

liber cu forţa concentrată oscilantă P (solicitarea prin vibraţii) (Fig.2.1()j . 

Pentru calculul modulului , corespunzător celor patru cazuri de rezemare şi 

încărcare, s-au utilizat următoarele relaţii: 

AP 
Cazul 1: 

Cazul II: 

Cazul 111: 

E = 

E = 

31^ Af 

AP 

E = 

481^ Af 

23 AP 

648 Af 

(2.44j 

(2.45) 

(2.46) 

Cazul VI: E = 
3T2gIz . 140 s.ep. (2.47) 

unde: E este modulul de elasticitate, 1 - lungimea epruvetei între reazeme, - momentul 

de inerţie a x i a l al secţiunii epruvetei în raport c u a x a z, AP - v a r i a ţ i a s a r c i n i i aplicate, Ai 

- v a r i a ţ i a ccformaţiei măsurate cu ceasul c o m p a r a t D r , T - perioada de O N c i l a ţ i e . 

acceleraţia gravitaţională, G,r - greutatea traductorului piezoelectric tip KD33 şi q, 

greutatea pe unitatea de lungime a materialului epruvetei. 

Relaţia dc calcul {2A1) a fost obţ inută as t fe l : 

PCTK^ad.i J c osc i la ţ ic T, după care mişcarca sc rcpctA idcnt ic , arc expres ia : 

T = — ( i ; 
o 

( i ; 
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în ca re p u l s a ţ i a p r o p r i e , sau na tu r a Jă , (o e s t e d a t ă de r e l a ţ i a : 

(O = 
K 

V m 
(2) 

u n d e : M e s t e m a s a s i s t e m u l u i c a r e o s c i l e a z ă , iar K r e p r e z i n t ă c o n s t a n t a s i s t e m u l u i c a r e o s c i l e a z ă . 

D in r e l a ţ i i l e (1 ) şi ( 2 ) r e z u l t ă : 

K = (3) 

A v â n d în v e d e r e s c h e m a de î n c ă r c a r e din Fig .2 .1() , c o n s t a n t a K mai a rc şi e x p r e s i a : 

(4 ; 

u a d e EI2 r e p r e z i n t ă r i g i d i t a t e a e p r u v c t c i . 

M a s a M a s i s t e m u l u i c a r c o s c i l e a z ă es te c o m p u s ă din masa t rac luc loru lu i in,, şi rnitN î 

e p r u v e t e i m^p, r e d u s ă în r a p o r t cu c e n t r u l de g r e u t a t e al s e c ţ i u n i i în c a r c se a p l i c ă s a r c i n a . 

M a s a t r a d u c t o r u l u i e s t e : 

G 
mtr = ^ g 

.3) 

unde Gj^ es te g r e u t a t e a t râ .duc toru lu i u t i l i z a t , iar g e s t e a c c e l e r n ţ i a g r a v i t a ţ i o n a l ă . 

M a s a r e d u s ă a e p r u v e t e i se o b ţ i n e din e n e r g i a c i n e t i c ă d e z v o l t a t ă de e p r u v c i ă când se 

d e f o r m e a z ă cu s ă g e a t a f: 

Ec = \du 2 - 4 - g . r J o V / 
33 Ms.ep-^ 

KdiJ 140 g 

unde: 

33 qs,ep-^ 
= m . (7) 

140 g 

es te masa r e d u s ă a C|)r i ivctei , iar q , p̂ e s l c g r e u t a t e a pe u n i t a t e a de l u n g i m e a e p r u v e t e i . 

î n s u m â n d r e l a ţ i i l e ( 5 ) şi (7 ) se o b ţ i n e m a s a s i s t e m u l u i ca r e o s c i l e a z ă : 

G t r , 3 3 q s , e p - ^ 
TH) 

g 140 g 

î n l o c u i n d r e l a ţ i i l e (4 ) şi (8 ) în r e l a ţ i a (3 ) , se o b ţ i n e r e l a ţ i a c a r c p e r m i t e c a l c u l u l m o d u l u l u 

de e l a s t i c i t a t e : 

E = 
3 T - g I z 

33 , 
G t r + ^ • Qcpn (9) 
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Contr ibu ţ i i Ia dctcTniiniirca ca rac t c r i s t i c i lo r m c c a n i c c ale unor ma te r i a l e c o i n p o / i t e 4') 

În re la ţ i i l e (2 .45 ) - (2 .47) s-a neg l i j a i e fec tu l for ţe i t ă ie toare . 

Peiitru s tudiul expe r imen ta l , s-au ut i l izat ep ruve te din rfişină cpcxid ica lip DINCJX-

IID, armată cu pânză de b u m b a c cu g ros imea de 0,5 mm sau cu pânză de sticlă tip E-OM 

cu g ros imea de 0,1 m m . 

E p r u v e t e l e supuse la încercă r i au fost c ro i te cu axe le p r inc ipa le Ox şi Oz para le le 

cu f ibre le ţesă tur i i , adică cu axe le 01 şi Ot >i având forma si d i m e n s i u n i l e din Fig. 2.1 1 

a M b, ur.de lung imea epruve te i este în dircci ia uizcl i i pânzei . 

/ 
L 

a) b) 

Fig. 2.11 Forma (a) şi dimensiunile (b) epiuvetelor utilizate 

Rezu l t a t e l e ob ţ i nu t e în u rma înce rcă r i lo r pot fi u rmăr i t e în Tabe lu l 2.1. 

Tipul b L h 
11 

ni 
cpj'uvetci [nun] [nmi'] [nnii] 

i \ \ pânză dc 17 UiO 3,4 12J 12 
1 bumbac 

3,4 12J 12 

Cu pânză de 20 200 3,5 24,698 
1 sticlă 

3,5 24,698 

Tabelul 2.1: Comparaţie între modulele ohtinute 

încele patru cazuri 

Tipur Valoarea modulului E [MPa] 

1 cpmvetci Cazul I Cazul II Cazul 111 Cazul VI 

cu pânză 4724 5093 5299 4866 
de bumbac 4773 5166 5378 4814 

4691 5115 5227 4785 

4809 5144 5346 4896 

4752 5133 5348 4843 

val. medie 4750 5130 5330 4S40 

cu pânză 16236 17696 18657 15758 
de sticlă 16184 17663 18593 15720 

16245 17694 1 8669 15695 

16212 17638 18571 15720 

16175 17643 18618 15743 

val. medie 16210 17670 18620 15740 

Valor i l e din tabel au 

fost ob t inu te as t fe l : 

- pcnlru Cazul 1, modulul a 

fost ca lcula i cu relaţia 

(2 .44) , unde lungimea dc 

lucru l, a fost 130 mm, AP 

a fost constant şi egal cu 

0,9X1 N, iar Af a fosl 

măsura t cu ceasul com-

para tor , cu o preciz ie de o 

sut ime. încercarea s-a 

repeta t de 5 ori , de fo rmaţ i a 

ep ruve te i , după descărcare , 

deven ind zero ; 
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C o n t r i b u ţ i i Ia dc tcTni in i i rca c a r a c t c r i s t i c i l o r m c c a n i c c a l e u n o r m a t e r i a l e c o i n p o / i t e 4') 

- pciUru Cazul 11, nuuiulul s-a calculat cu relaţia (2 .45) , în carc luiigmica cic lucru 

/ a fost dc 152 mm, AP a fost cons tan t şi egal cu 9,81 N; 

- pen t ru Cazul III , modu lu l s-a ca lcula t cu relaţ ia (2 .46) , în care lung imea de lucru 

/ a fost 150 mm, AP a fos t cons tan t şi egal cu 4 ,905N; 

- pentru Cazul VI ( încercarea prin v ibra ţ i i ) , modulu l s-a ca lcula t cu relaţia (2.47j, 

unde G^, = 0 , 2 7 3 2 3 3 N, q^.^p. = 7 ,425 • 10 N / m m , lungimea de lucru / = 130 mm, iar 

per ioada T s-a ob ţ inu t din o s c i l o g r a m e l e din Fig. 2 .12, şt i ind că în t imp de o secundfi 

o sc i log ra f i c rea s-a făcut pe o lung ime de 50 mm. S-a obţ inut per ioada T = 0 , 0 5 7 s, pentru 

epruveta cu pânză de b u m b a c (Fig. 2 .12 .a ) şi T = 0 ,2666 s, pentru epruve la cu pânza dc 

sticlă (Fig . 2 .12 .b ) . 

Ut i l i zând Cazul II de r ezemare şi încfircare s-au nuii e fec tua t de te rminăr i 

expe r imen ta l e ale modu lu lu i de e las l ic i ta le p c n l r u c o m p o / i l c i c s l ra l i f i ca lc din r ă ş i u ; ' : 

A R A L D I T - C I B A S O R T CY22/ pânză se sticlă lij^ E-02() şi răşină P O L I K O N P .2 I0 I A. 

a rmată cu 3 s t ra tur i de pânză de in, e tamină şi respec t iv nangh in . Rezu l ta te le pot fi 

u rmăr i te în Tabe lu l 2 .2. 

a. 

h. AVvVtVMVrVÂ  i 

V.y 
V W A A W w 

Fig. 2,12 Oscilogramele celor doua tipuri ele epruvete: a) cu lesdiurâ de hunihac; h) cu 
icsiUurd de sticla 
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Contr ibu ţ i i la clLMcrminarca ca r ac t c r i s t i c i l o r m c c a n i c c a le unor m a t e r i a l e conip(v . i te 

Tabelul 2,2, Valorile modulului de elasticitate pentru alte tipuri de compozite 
stratificate, cu matrice polimcrd armata cu ţesături 

Material cu pânză se cu \r<\n/^ de in cu pân/ă tip cu pânză din cu pân/ă de 
armat sticlă tip E-020 etamină nanghni bumbac 

Modul [MPa] 33268 2691 2191 1786 1701 

Pr inc ipa le le ca rac tc r i s t i c i ale ţesă tur i lor u t i l iza te ca mater ia l de a rmare au fost: 

Ţesături textile 

IN - lungi rea to ta lă : pe u rzea lă lOmm şi pe bă tă tură 3 0 m m ; des ime : aprox . 1 f i r /mm; 
g ros imea f i ru lu i : 0 , 5 m m ; t ipul ţesă tur i i : pânză . 

B U M B A C - lungirea to ta lă : U - 15mm, B - 25mm; tipul ţesă tur i i : pânză . 

E T A M I N Ă - lung i rea to ta lă : U - 12mm, B - 12mm; t ipul ţesă tur i i : pânză . 

N A N G H I N - lung i rea to ta lă : U - 3 3 m m , B - 2 3 m m ; t ipul ţesă tur i i : pânză . 

Ţesuturi de sticlă 

Tip E - 014 - g r o s i m e ( m m ) : 0 , 1 4 ± 1 0 % ; g reu ta te (g r /m^) : 165±10%; d e s i m e ( n r . f i r e / c m ) : U -
12±2, B - 12±2; conţ inu t ancolanl maxim (%): 0 ,2 ; f ine ţe fir : U -34*2 /6X* l , B-
3 4 * 2 / 6 8 * 1 ; l ă ţ ime(cm) : 105±2; lipul ţesă tur i i : pânză . 

Tip E - 020 - g r o s i m e ( m m ) : 0 , I 8 ± 1 0 % ; g reu t a t e (g r /m^) :202± l 0%; des ime(n r . f i re /cm) : IJ -
16±2, B . 14±2; con ţ inu t anco lan t maxim (%): 0 ,2 ; f ine ţe f ir : U - 3 4 * 2 / 6 8 * l , B-
3 4 * 2 / 6 8 * 1 ; l ă ţ ime(cm) : 105±2; t ipul ţesă tur i i : pânză . 

P r inc ipa l e l e ca rac te r i s t i c i ale răş in i lor u t i l iza te sunt: 

DINOX'RD - rez i s ten ţa ia t r ac ţ iune (STAS 6 6 4 2 - 7 5 ) : m i n i m i m p u s 7 0 M P a ; rezis tenţa Ui 
î ncovo i e r e ( S T A S 5874-73) min im impus 120MPa; rez is ten ţa la încovoic rc 
prin şoc 15KJ/m^ ; rez i s ten ţa la compres iune ( S T A S 5 8 7 3 - 7 5 ) minim i m p u s 

lOOMPa. 

POLIKON P.210FA - dens i t a te la 25^^ : l , 2 4 g / c m \ rezis tenţa la î ncovo ie re :yO-1 OOM , 
rez is tenţa la şoc: 3 -4K. I /m^ rezis tenţa la t rac ţ iune : 4( ) -45MPa; alungirc.i 
spec i f i că la rupe re : 1,1%; 4 o o o M P a ; rez is tenţa la c o m p r e s i u n e : 1 50-1 60MPa. 

Comparând va lor i l e ob ţ inu te exper imenta l pentru modulu l de e las t ic i ta te în cazul 

compozi tu lu i a rmat cu ţesătură de st iclă , cu cele date în l i te ra tură , [ M I H - I ] şi prezenta te 

în Tabelu l 2.3, se cons ta tă o bună concordan ţă . 
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Tabelul 2.3. Carucieristicile mecanice ale compozilelor 
râ^sinu/ pânza de sticla [MIU_]J 

Conţinut îu fibre de 
sticlă [% voi} 

25-32 32-42 65-70 

D e n s i t a t e [ K y / m ^ ] 1500 - 1750 1600 - 1850 1920 - 2050 

Rezistenţa hi tracţiunc 
[MPa] 

200 - 240 240 - 275 140 - 4 2 0 

Rezistenţa la încovo ierC: 220 - 260 260 - 300 490 - 700 

Rezistenţa la 
compresiune [MPa] 

150 - 1SO ISO - 220 350 - 490 

CONCLUZII : Cunoaş t e rea valor i i modu lu lu i de e las l ic i la te longi tud ina l al unui mater ia l 

este abso lu t necesa ră pen t ru ca rac te r i za rea compor tă r i i m e c a n i c e a aces tu ia . în acest 

para^^raf aii fost p rezen ta t e patrii metode cx | i c r imenta le care se pre tează de te rn ) inăn i 

acestei cons tan te e las t ice , în c a z u l răş in i lor po l ies le r ice a rma te cu lesnturi liin f ibre de 

sticlă sau text i le . Dispoz i t ive le ut i l iza te pentru rea l izarea înce rcă r i lo r sunt origin. i le 

au fost p ro iec t a t e şi r ea l i za te de un colec t iv de ce rce ta re din cadrul Catedre i de 

Rezis tenta Mate r i a l e lo r de la Facul ta tea de mecanică din C.'raiova, din care a făcut parte 

Şl autoarea aces te i lucrăr i . Anal izând va lo r i l e ob ţ inu te în cele patru cazuri pentru 

modulu l de e las t i c i t a te , p rezen ta t e în Tabe lu l 2.1, se cons ta tă că aces tea sunt 

comparab i l e . Pr in u r m a r e , conc luz ia es te aceea că e fec tua rea unor as t fe l de studii 

conduce la rezu l ta te va l ide , prin ap l ica rea or icăre ia din me tode le p rezen ta t e , fapt care 

puate fi util ce rce tă to r i lo r în domen iu . 

2,4 Studiu usupm influenţeiJbrţei tăietoare, la determinarea experimentală a 
modululuiile elasticitate 

S-a consta ta t că, în cazul mate r ia le lo r an izo t rope (cazul c()mpi)zitelor) 

re la ţ i i le de ca lcul d e t e r m i n a t e numai pe baza momen tu lu i î ncovo ie to r nu contluc 

to tdeauna la rezu l t a te corec te , din cauza negl i jă r i i e fec tu lu i d e f o r m a t o r protlus de for ţe le 

tă ie toare . 
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C \ ) n t r i b i ; i i i la determinai ca caractcnsticiUir niccanicc ale u i k m maicnalc eoinpo/itc 

Prin u r m a r e , săgea ta lo ia lă de î n c o v o i e r e , f va fi o î n s u m a r e a săgcl i i f ^ , cau/al ; l 

de m o m e n l u l î n c o v o i e l o r şi a săgeţ i i f j , cauza lă de forţa l ă i e loa re : 

(2.48) 

Fac to ru l de co rec ţ i e , pen t ru d e f o r m a ţ i a de f o r f e c a r e , este o f u n c ţ i e de l/h si E/G. 

Pen t ru a avea c e r t i t u d i n e a va l id i t ă ţ i i r e zu l t a t e lo r o b ţ i n u t e , la d e t e r m i n a r e a 

modu lu lu i de e l a s t i c i t a t e s -au fo los i t e | ) ruve le so l i c i t a te la î n c o v o i e r e în u rmă toa re l e 

s i tuaţ i i de r e z e m a r e şi î n c ă r c a r e : C a z u L l : ( î r i ndă în ţepen i t ă la un capăt şi l iberă hi 

ce lă la l t , î ncă rca t ă la capă tu l l iber cu fo r ţa concen t r a t ă P (F ig .2 .7 a şi b) , C a z u l J I : Cirindă 

s implu r e z e m a t ă şi î n c ă r c a t ă la m i j l o c cu for ţa concen t r a t ă P (F ig .2 .S a şi b); Cazu l 111: 

Gr indă s implu r e z e m a t ă şi î ncă rca t ă cu două fo r ţe c o n c e n t r a t e P, a f l a t e f i eca re la distanţii 

/ /3 de r e a z e m e ( F i g . 2 . 9 a şi b). Din [ B Y R _ 1 ] s-au pre lua t u r m ă t o a r e l e relaţ i i pentru 

ca lcu lu l săge ţ i i f: 

' 6 P£ 
Cazul I: fi = — + (2.49) 

bb^E 5 bhG 

Pp 3 P£ 
Cazul II: f2 = ^ + (2.50) 

4bh^E 8 bhG 

C a z u l u i : f = (2.51) 
54bh^E 5 bhG 

unde : E - m o d u l u l de e l a s t i c i t a t e l ong i tud ina l ; l - l u n g i m e a ep ruve t e i în t re r e a z e m e ; h-

g ros imea e p r u v e t e i ; P - s a r c ina ap l i ca t ă ; G - m o d u l u l de f o r f e c a r e a cărui va loa re a fost 

obţ inu tă e x p e r i m e n t a l , c o n f o r m m e t o d o l o g i e i p r e z e n t a t e în [ C E R _ 1 ] . 

Pen t ru s tud iu l e x p e r i m e n t a l s-au u t i l iza t e p r u v e l e cu sec ţ iunea d r e p t u n g h i u l a r ă , din 

răş ină e p o x i d i c ă t ip D I N O X - R D , a rma tă cu pânză din f ib re de s t ic lă tip E-()14, cu 

g ros imea de 0 ,1 m m . 

E p r u v e t e l e supuse la înce rcă r i au fost c ro i te cu axe le p r inc ipa l e pa ra l e l e cu f ib re le 

ţesă tur i i . M ă s u r a r e a săge ţ i i s-a e f ec tua t cu a j u t o r u l ceasu lu i c o m p a r a t o r , cu prec iz ia de o 

su t ime. 

Cu a ju to ru l va lo r i lo r ob ţ i nu t e exper imer i ta l pentr t j săgeată s-a calcuUil modulu l cic 

e las t i c i t a te din re la ţ i i l e ( 2 . 4 9 ) - ( 2 . 5 1), în două s i tua ţ i i : 
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- ţ inând scama numai dc momcnlu l încovo ic lo r , adici^ re ţ inând numai pr imul Icrmcn; 

- ţ inând cont şi dc c fcc tu l for ţe i t ă ie toare , adică fo los ind re la ţ i i le comple te . 

Rezu l t a t e l e ob ţ inu t e pot fi u rmăr i t e în Tabe lu l 2.4 

Tabelul 2.4, Compararea modulelor ohtinute în cele trei cazuri de calcul 

Tipul 
solicitării 

Dale iniţiale Mărimi 

măsurate 
f [mm] 

E[MPa] 
r 

Eroarea 

l%] i 

Tipul 
solicitării 

P 
[N] 

G 
[MPa] 

b 
[mm] 

h 
[mm] 

1 
[nun] 

Mărimi 

măsurate 
f [mm] 

fară forţă 
tăicloarc 

cu foriă 
tăiclDarc 

r 

Eroarea 

l%] i Ciizul 1 1 4400 20 130 0,62 16215,6 162 16, 0,01 , 

Cazul II 9,81 4400 20 3,5 152 0,56 17621,1 17666,02 0,25 

Cazul 111 4,905 4400 20 3,5 150 O.IK 17X77,2 17X<^7,2 0,56 ! 

C O N C L U Z I I : Ana l iza e fec tua tă în acest pa rag ra f , asupra e fec tu lu i forţei tă ie toare la 

de te rmina rea modu lu lu i de e las t i c i t a te long i tud ina l , din încerca rea la încovo ie re , sc 

jus t i f i că pr in fap tu l că, da tor i tă an izo t rop ie i , pentru unele mate r ia le c o m p o / i i c relaţ i i le 

dc calcul de t e rmina t e numai pe h d / r i n u u n c n i u l u i î ncovoic lo r nu conduc l o U l c a u n a hi 

rezul ta te corec te . Examinând va lor i le ob ţ inu te expe r imen ta l , p rezen ta t e in Tabelu l 2.3, 

se observă că neg l i j a rea d e f o r m a ţ i e i de f o r f e c a r e conduce la de t e rmina rea unui modul 

dc e las t ic i ta te mai niic decât va loarea reală . Penl iu v a l o n mici ale rapor tu lu i l/h (in 

cazul studiat l/h=^2()/3,5=^5,7) valoarc^i curccl ic i a[>licatc a lunei când sc line cont dc 

efec tu l for ţe i t ă ie toare este redusă şi se poate neg l i j a . î nce rca rea la încovo ie re în Cazul 

III este de p r e f e r a t celei din Cazul II, deoa rece săgeata max imă se găscs te în zona 

cicţiunii t ens iun i lo r de î ncovo ie re pură . I^eiUru valori cons tan te ale rapor tu lu i l/h 

( lungimea e fec t iw i / ^ ros imca cpruve te i ) , i n f l u e n ţ a forţei tă ie toare este d c d o u a ori n u n 

mare în cazul înce rcă r i i la î ncovo i e r e în patru punc te ( î ncovo ie re pură ) , faţă de cazul 

încercăr i i la î n c o v o i e r e în t rei punc te . Se poa t e conc luz iona că, în cazul răş ini lor 

pol ies tcr icc a rma te cu ţesătur i din f ibre de st iclă, inf luenţa forţei t ă ic ioarc asupra 

valorii de t e rmina t e i)Cntru modulul de e las t ic i ta te longi tudina l este foar te mică si p o < i l c 

f i neg l i ja tă . 
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( 'out r i l iu l i i la l i c l c r m i n a r c a c a r a c l c r i s t i c i l o r i n c c a n i c c a le unor inatci i- i lc c o i n p o z i l c 

2^5 MetodJ pentru determinarea modululm de forfecare al compozitelor stratificati 
cu matrice polimeră armată cu ţesuturi 

în j jcncra l , pcnlru de t e rmina rea modulu lu i dc clasliciUile la fo r f cca rc , iii cazul 

compoz i l c lo r s l r a l i f i ca t c se pol u i i l i / a palru me(ode: sol ic i tarea la f o r f c c a r c paralela c.i 

d i rec ţ ia f ib re lo r ; înce rca rea epruve te i cu dezaxarea de 10" a d i rec ţ ie i de a rmare , 

încerca rea ep ruve l e lo r cu t r averse para le le şi încerca rea la răsuc i re . 

în con t inua re es te p rezen ta tă o metoda , propusă de au toare , pentru determinare . i 

modulu lu i dc f o r f e c a r e al compoz i t e lo r s t ra t i f i ca te , din răşină epoxid ică armată cu pâii/.â 

din f ib re de s t iclă sau f ib re din b u m b a c , prin încerca rea la răsuc i re . 

în Fig. 2 .13 este p rezen ta tă schiţa d i spoz i t ivu lu i ut i l izat în t impul dc lc rminâr i lo i 

exper imen ta le . 

M, M, 

o 

Fig.2.13 Schiţa dispozitivului utilizai penti'u determinarea modulului de forfecare 

în \\xc\-<x\ c:d"Considerafii privind particularizarea calculului la torsiune, al barelor 

anizoirope", [ P 0 I ' _ 2 ] s-a demons t r a t , pornind de la soluţia găsi tă de Saint Venani 

pentru func ţ ia de t ens iune , că în cazul tors iuni i bare lor o m o g e n e o r to t rope de sec ţ iunc 

d rep tungh iu la ră , re la ţ i i l e cunoscu te în rez is ten ţa ma te r i a l e lo r pen t ru calculul tensiuni i 

maxime şi dc fo rma ţ i e i spec i f i ce la răsuci re rămân va labi le , coe f i c i en ţ i i a , d e p i n z â n d 

numai de rapor tu l c=h/h d in t re la tur i le sec ţ iuni i , adică: 

M 
'•max 

a h b ' 
V ; e = M ţ 

p h b ^ G 
(2.52) 
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Contribuţii Ia dctcTniiniirca caractcristicilor mccanicc ale unor materiale coinpo/ite 4') 

unde: Ml - nu)nicntul max im dc răsuc i rc ; h - g ros imea cp ruvc lc i ; b - lă ţ imea epruve le i ; (i 
- modulu i dc f o r f e c a r e şi 

\ 

k-1 
4c 

k=l,3,5' k ' 
1 - — t g 

k;r 2c. ^ ' 8 CO 

Z 
k-1.3.5 ch 

k/T 

2c ^ 

Dar, ţ inând cont că răsuc i rca spec i f i că cslc ® = ^ = unde : (p - unghiul dc 

răsuci re ; / - lungimea epruve le i îiilre r ea / en i c ; P - sarcina ap l ica tă : d- d i s lan ţa , fa^ă dc 

axa epruve le i , la care se apl ică sarcina P, rezul tă ; 

G = 
id P 

P h b ^ (P 
(2.53) 

Ana l i zând aceas tă re la ţ ie , se consta tă că de te rmina rea modu lu lu i dc fo r feca re sc 

poate real iza e x p e r i m e n t a l , ap l icând d iverse sarcini P (greută ţ i e t a lona te ) si măsurând dc 

f iecare dală unghiu l de răsuc i re (p. Pentru studiul exper imen ta l s-au ut i l izai cpruvc ic din 

răşină epoxid ică tip D I N O X - R D , armată cu pânză dc bumbac cu g ros imea dc 0,5 mm si 

cu pânză de sticlă t ip E-014 cu g ros imea de 0,1 mm, decupa te as t fe l încât axe le 

p r inc ipa le x, z să fie para le le cu Tabelul 2,5 Valorile determinate experimental 
pentru modulul de forfecare 

Tipul epruvelei G,v [MPa] Gx, [MPa] Gxy / 
1 

Cu pâiiză de 3239 4040 0.80 
bumbac 3168 3988 0,79 

3155 4057 0,77 

3128 3973 0,78 

3195 4019 0,79 

val.medie 3178 4014 0,78 

Cu pânză de 4504 4060 1,10 
sticlă 4432 3982 1,11 

4415 3995 1,10 

4523 4043 1,11 

4463 4025 1,10 

val. medie 4468 4021 1,10 

f ib re le ţesătur i i si având forma m 
d imens iun i l e din Fig.2. 1 1. 

Cu a ju to ru l va lo r i lo r ob l inuic 

expe r imen ta l pentru unghiul dc 

răsuc i re (p, s-au calculat module le 

de f o r f e c a r e cu relaţ ia (2 .53) in 

două s i tuaţ i i : - în planul larninci, 

G^y ; - in t e r l aminar , G^^ 

Rezul ta te le pol fi urmăr i le in 

Tabelu l 2.5. 

Va lo r i l e din Tabe lu l 2.4 au fost 

ob ţ inu te as t fe l : - pentru f icca ic 

epruvelă a rmată cu pânză de 
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Contribuţii la dctenninarea caracteristicilor mecanicc ale unor materiale compozite S6 

s t i c l ă , m o d u l u l a f o s t c a l c u l a t cu r e l a ţ i a ( 2 . 5 3 ) , u n d e l u n g i m e a d e l u c r u a f o s i 1 ^ 1 3 5 m m , 

s a r c i n a a p l i c a t ă P a f o s t c o n s t a n t a si e g a l ă cu 1 , 9 6 2 N ia r u n g h i u l d e r ă s u c i r e a f o s t c i t i t 

pe cadranul d ispoz i t ivulu i , cu precizia de 30 ; 

- pen t ru f i e ca r e e p r u v e t ă a r m a t ă cu pânză de b u m b a c , nu)dulul a fost ca lcu la t cu relaţ ia 

(2 .53) , unde l ung imea de lucru a fost 

1= 120 mm, sa rc ina ap l ica tă P a fost cons tan tă si egală cu 0 ,98 1 N, iar unghiu l dc 

r ă suc i re a fos t c i t i t pe c a d r a n u l d i s p o z i t i v u l u i , cu p rec iz ia de 30 . 

în a m b e l e cazu r i , î n c e r c a r e a s-a repe ta t de 5 or i , d e f o r m a ţ i a ep ruve t e i , după 

înce rca re , d e v e n i n d zero . 

CONCLUZI I : C u n o a ş t e r e a va lor i i m o d u l u l u i de f o r f e c a r e al unui mate r ia l es te la fel de 

impor tan tă ca aceea a m o d u l u l u i de e l a s t i c i t a t e l ong i tud ina l , pen t ru ca rac t e r i za rea 

cor^.iporlării m e c a n i c e a aces tu i a . în accsl pa rag ra f a fost p r e / e n l a l â o nictoilâ 

expe r imen ta in carc sc p re tează d e t e r m i n ă r i i aces te i cons t an t e chis t ice , in c a / u l răş in i lor 

po l i e s t e r i ce a r m a t e cu ţesă tur i din f ib re de s t ic lă sau tex t i le . D i spoz i t i vu l u t i l iza i petitru 

rea l izarea î n c e r c ă r i l o r es te o r ig ina l şi a fost p ro iec ta t şi rea l iza i de un co lec t iv de 

ce rce ta re din cadru l Ca ted re i de [<e/istenl.a Ma te r i a l e lo r de la Facultalc<i de niccaiiică 

din Cra iova , din care a făcut par te şi a u l o a i e a aces te i lucrăr i . Ana l i zand va lor i le 

ob ţ i nu t e e x p e r i m e n t a l , p r e z e n t a t e în T a b e l u l 2 .4, se cons ta tă că m o d u l e l e de f o r f e c a r e 

in t e r l amina ră G^^ sunt sens ib i l a p r o p i a t e ca va loa re , pen t ru ce le două t ipuri de 

ma te r i a l e s tud ia te . în s c h i m b , m o d u l e l e de f o r f e c a r e în p lanul l amine i , d i fe ră cu 

circa 28%. Exp l i ca ţ i a aces tu i f e n o m e n poa te fi pusă pe seama fap tu lu i că, deşi ambe le 

c o m p o z i t e con ţ in aceeaş i r ă ş ină , ex is tă d i f e r e n ţ ă de r i g id i t a t e în t re ţ e să tu ra de st iclă şi 

cea de b u m b a c şi r ez i s t en ţă d i f e r i t ă a in te r fe ţe i f i b r e - m a t r i c e . 

BUPT



Contribuţii privind ruperea unor materiale compozite 5 7 
— - • •- • " ^ 

CONTRIBUŢII PRIVIND RUPEREA UNOR MATERIALE 
COMPOZITE 

3.L Introducere 

Compoz i t e l e ac tua le se obţ in , dc obice i , din îmbinarea a două sau mai multe mater ia le 

Propr ie tă ţ i le e las t ice şi de rez i s ten ţă ale compoz i t e lo r re f lec tă , în genera l , p ropr ie tă ţ i l e o b ţ i i u i i e prih 

media pondera tă a p ropr i e t ă ţ i lo r componen te lo r dar, cAteculată, in urma in tcrac l inni i iinicc dintu-

componen te , p ropr ie tă ţ i l e compoz i tu lu i depăşesc valor i le acestei mcdii Micşorarcti proj)rieiăţi U»; 

compoz i tu lu i , în compara ţ i e cu ca rac te r i s t i c i l e aş tep ta te şi, de a semenea , d i s t rugerea înainte de termci 

şi neaş tep ta tă a ma te r i a lu lu i poa te apare a tunci când în mater ia l exis tă de fec t e . Aşadar , [)entri-

obţ inerea ca rac te r i s t i c i lo r aş tep ta te este necesar ca mater ia lu l compozi t să rămână , pc t o t p a r c u r s u l 

sol ic i tăr i i , un mater ia l u n i c şi aceas tă cer inţă se p(^ate sa t i s face p n n t r - u n control r i g u r o s al c a l i t ă ţ i i . 11 

t impul fabi icaţ ie i . 

Pos ib i l i t ă ţ i l e ma te r i a l e lo r compoz i t e ex i s ten te sunt, din păca te , l imi ta te atât de propr ie tă ţ i le 

componen te lo r lor, cât şi de impos ib i l i t a t ea combinăr i i într-o măsură necesară , a unoi cimij^onentc dc 

mare rezis ienţă şi ev i t a rea , în acest fel , a vă tămăr i lo r ( a i A i mecan ice , -cat şi ch imicc ) componcntc ln i 

sejiarate şi a formări i de f ec i cUu în compozi t (golur i , inc luz iuni , domeni i mici cu lipsă dc l ipire sau ci. 

legătură s labă) . 

Este cunoscut faptul că vă tămăr i l e s t ructur i i ma te r ia lu lu i , p resupunând ex is ten ţa unor defec te , 

duc cel puţin la c reş te resa par ţ ia lă a de fec te lo r şi a f i sur i lor , la nivelul maxim de tensiune f B R A - l ] 

Propagarea f isuri i micşorează înt r -o măsură mai mare in tegr i ta tea ccnnpozitului şi supune 

componen te le la o ac ţ iune de d i s t rugere to ta lă . 

Mecan ica ruper i i c e rce t ează compor t a r ea mecan ică a e l emen te lo r cu de fec t e sau f isur i , în 

t impul sol ic i tăr i i aces to ra . 

3.2. Mecanismele ruperii la propagarea fisurii 

Pentru a p rezen ta , sub aspect f iz ic , mode le le mecan i sme lo r ruper i i , se cons ideră intâi un 

mater ial izotrop. Tens iun i l e l in ia r -e las t i ce , a - , la vârful unei f isuri interne mici , de lungime 2a, într-

un corp e las t ic inf in i t , asupra căruia s-a apl icat tens iunea de t rac ţ iune a , , sunt date f IU-A_ I ] pi m; 
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Contribuţii phvirid ruperea unor materiale compozite 
(^>4 

(3 .1) 

unde r este d is tanţa clc la vârfu l f isuri i ( r<<a) şi f (9) este o funcţ ie de unghiul G (Fig..V 1 ). 

Tens iunea pe rpend icu la ră pe planul 

f isuri i esle dată de re la ţ ia : 

linia 
fisurii 

r e g i u n e a 

vârfului 
fisurii 

Fig.S.L Llcnieniul tensionat din vecinătatea vârfului 
fisurii 

" " = - f i 
cos -

Kr 2 

G 30 
+ sin —sin (3 .2) 

2 2 
Loca l iza rea tens iuni i în vecinăta tea 

vâr fu lu i f isuri i ( r ,9) este de te rmina tă dc 

c a n t i t a t e a O ^ y f n ^ ^ c a r e e s t e d a t ă p r i n f a c t c ^ r u l 

d c i n t e n s i t a t e a t e n s i u n i i . K . A s t f e l , p e n t r u un 

c o r p i n f i n i t , K e s t e d a t p r i n r e l a ţ i a : 

K = c^yfnă (3.3) 

Factorul K es te o măsură a in tens i tă ţ i i tens iuni i în vcc ină ta tca vâr fu lu i f i sur i i . în genera l , K 

depinde de c o n f i g u r a ţ i a f i su r i i , ad ică : 

K = a a Y V ă (3.4) 

unde Y este un fac to r geomet r i c care înco rporează lă ţ imea epruve te i , d imens iunea f i sur i i , etc. 

în genera l , sunt pos ib i le trei mode le de p ropagare a f i sur i i . Aces te modele sunt p rezen ta te în 

Fig.3.2. 

^ Z 

Modul I 

y 
r 

X 

^ z 

Modul 11 Modul III 

Fig. 3.2. Modelele de bază ale propagării fisurii: Modul / - deschidere sau întindere: Modul II - alunecare planu 
Modul III - alunecare antiplană (sfâşiere). 
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— — — — — — •• I •! ————^ I I I I I . 

în Modul I, o f i sură sc desch idc şi se ex t inde prin încărcare normală la planul f isur i i . Moduri le 

II şi III suni coiuiiisc t r ansversa l . în Modul II, f isura sc propagă paralel cu d i rec ţ ia t ransversa lă . în 

Modul III, p ropagarea este normală la d i recţ ia t ransversa lă . în discuţ ia propagăr i i f isurii sc preferi: 

Modul I de p ropagare şi fac toru l K devine K,. 

Ana l i za var ia ţ i e i energ ie i de d e f o r m a ţ i e de f ineş te un paramet ru (i , ca f i ind energia pe uniic\tc.; 

de arie a supra fe ţe i f i sur i i care este va lab i lă pentru c reş te rea f isur i i . 

Din legea întâi a t e rmod inamic i i : 

dW dU 
G = (3.5) 

dA dA 

unde W este lucrul mecan ic ex te r io r , U este energ ia de de fo rma ţ i e rea l iza tă iar A este aria suprafa ţc i 

f i sur i i . 

Forţele necesare pentru înch idcrea f isuri i la o dis tanţă Ax tic la vârf , t rebuie să fic egale m 
opuse tens iun i lo r care exis tă ini ţ ial în faţa f isur i i (F ig .3 .3) . 

Deplasarea vâr fu lu i f i sur i i , u este dată de legea li. 

Paris si Sih: 

u = Oa^a( r / 2) f ' (e ) /2E ( 3 . 6 ] 

Var ia ţ ia energie i e las t ice de de fo rma ţ i e a corpului , 

în t impul închider i i f i sur i i , este de te rmina tă prin lucrul 

mecanic local: 

dU 
Ax 

= Hm 
<yy 

Fig. 3.3. închiderea fisurii pe lungimea Ax, cu 
forţele f 

dA Ax->OvAxy 

Dacă dW=0, rezul tă : 

udx (3.7) 

dA 
(3.8) 

Ţinând cont că în energia de rupere intră energia super f i c i a l ă , lucrul mecanic plas t ic , energi.i 

de despr indere a f ibre i şi energ ia de smulgere a f ibre i , se poate def in i un pa ramet ru empir ic al energici 

de rupere , F, ca suma tu turor energ i i lo r d i s ipa te pe uni ta tea de arie a supra fe ţe i de rupere . Pentru 

compozi te le cu f ibre [BEA_1] : 

r = r f - f r n . + r r - f r d + r p d f - f Tg (3.9) 
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u n d e Ff ş i r e p r e z i n t e ' ^ energia s u p e r f i c i a l A a f i b r e i şi rcspcct i \ matr ice i , T, este energia de reUixarc .1 

f ibrei , F j este energ ia de desp r inde re a f ib re i , Fp̂ f̂ este e n e r g i a d e a l u n e e a r e p o s t d e s p r i n d e r e a f i b r e i 

i a r F, este e n e r g i a d e s m u l g e r e a f i b r e i . 

îna in tea ap l ieăr i i mecanic i i ruperii la ex t inderea de fec te lo r , t rebuie s tabi l i t , în primul rând, K, 

( fac torul c r i t ic ) atât pentru compoz i t e care conţ in de fec te niici, cât si pentru probe care conţin ri>ur; 

mari , de aceea în cap i to l e l e u rmătoare am făcut încercăr i şi pe probe cu c res tă tu r i . 

In i ţ ie rea ruper i i dep inde de d i s t r ibu ţ ia t ens iun i lo r în juru l găurii sau cres tă tur i i în compozi t şi 

de d is t r ibuţ ia spa ţ ia lă a de f ec t e lo r mari în f ibre . 

O f isură a mat r ice i se exti iule după ruperea f ibrei , ca urmare f ibra începe să se Miiuigă la u 

dis tanţă fa ţă de f i sura mat r ice i şi capătu l l iber . în t impul smulger i i f ibre i , restul f ibre lor exercitai 

"forţe de pod" pe fe ţe le f isur i i matr ice i şi reduc e fec t iv in tens i ta tea tensiuni i la vârful f isur i i . 

Dacă SC cons ideră rez is ten ţa t ransversa lă in te r fac ia lă cons tantă T şi spaţiul constant dintre 

de fec te le mari ale f ib re lor y, a tunci lucrul mecanic consumat în acest prc^ces este [ B F A . . I I _ 

(pentru y<ycni) (3 .10) 

sau 

= rpentru y>ycn,> (3 .11) 
od 

unde y„it este spaţ iu l c r i t ic d in t re f i sur i l e f ib re i . 

Pentru y<ycrii » toate f ib re le se rup la de fec t e mari p reex i s ten te şi se smulg din mat r ice . Pentru 

y^Ycrit 1 numai o anumită propor ţ ie a f ibre lor sc rupe Ia dc fcc te mari şi d i s t rugerea celor rămase apare 

la ruperea plană a mat r ice i . 

t rebuie să ţ ină cont de toate f enomene le 

care a f ec t ează ma te r i a l e l e în t impul servic iu lu i şi s tudiul p e r f o r m a n ţ e l o r de care acestea sunt 

capabi le . 

Pentru c o m p o z i t e l e cu f ibre , acest fapt inc lude obl iga tor iu date s ta t i s t ice asupra rezis tenţe i şi 

e fec tu lu i d imens iun i lo r , r ez i s ten ţa la impact , Ia s t r iv i re şi la obosea lă . 

In fo rmaţ i i l e asupra f i ecă ru ia din aceşti factor i sunt necesare pentru obţ inerea rezis tenţe i optime 

a compozi tu lu i ( prin măsurare în t impul încercăr i lo r tip de în t indere şi Încovoiere) . 

Pro iec ta rea or icăru i mater ia l impl ică de te rmina rea unei tensiuni de servic iu mediu, durata de 

viaţă în te rmeni i durab i l i t ă ţ i i la obosea lă şi o p robab i l i t a te to lera tă a d i s t ruger i i . 

Procedura de eva luare a mate r ia le lo r compoz i t e poate conduce la de te rminarea cu o acurate ţc 

rezonabi lă a duratei de viaţă şi a probabi l i tă ţ i i de d is t rugere a componen te lo r spec i f ice fabr icăr i i unui 

anumit mater ia l compoz i t . 
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C\)nlnhuiii pnvinvl ruperea unor niiiicnale ('()ni/><)zilc () j 

J.i. Criterii de cedare 

D c i c r n i i n a r c a r e z i s t e n ţ e i uiuii m a t e r i a l co\^^po7A\ s t r a t i f i c a t a rmat cu f ib re se b^t/eazA pe ana l i / . i 

s tăr i i dc t e n s i u n i d in f i c c a r c l a m i n ă în pa r t e şi e s t i m a r e a r e z i s t e n ţ e i fiect'lrei l a m i n e . în l i t e r a tu ra cij 

sj:)ecialitaic se ccMistată e x i s t e n ţ a a mai mul t de 30 de c r i t e r i i de rupe re ( t eo r i i de rez i s ien ţA) , a j^ l icabi le 

cu r e z u l t a t e bune sau mai pu ţ in b u n e m a t e r i a l e l o r c o m p o z i t e [ B F . A . l ] . 

A c e s t e a p o t f i c l a s i f i c a t e î n t r e i m a r i g r u p e : 

- criteriile limită, c o n f o r m c ă r o r a r u p e r e a s u r v i n e a tunc i când unul d i n t r e p a r a m e t r i ( t e n s i u n i sau 

d e f o r m a ţ i i ) a t i n g e s t a r e a l i m i t ă ; 

- criteriile interactive, c a r e cons iderA că r u p e r e a su rv ine a tunc i cârul es te satisIVicntA o formuL''t 

c u a d r a t i c ă a t e n s i u n i l o r şi c a r e es t imeazA nuiriai m o m e n t u l i n i ţ i e m r u p e m , dar nu şi modu l de rupe re , 

- criteriile polinomial-tensoriale c a r e , ea şi c r i t e r i i l e p r e c e d e n t e , e s t i m e a z ă n u m a i m o m e n t u l i n i ţ i e m 

rupe r i i şi p e n t r u u t i l i z a r e a c ă r o r a e s t e n e c e s a r ă e f e c t u a r e a unor î n c e r c ă r i b i a x i a l e . 

M a j o r i t a t e a c r i t e r i i l o r de rupe re p r o p u s e pcn i ru m a t e r i a l e anizotrc^pe nu sunt dccâ i > 

g e n e r a l i z a r e a c r i t c r i i l o r u t i l i z a t e pen t ru m a t e r i a l e iz()tro|')e. L i t e r a t u r a o fe ră şi c r i t e r i i de rupe re su») 

f o r m a unor r e l a ţ i i e m p i r i c e d e t e r m i n a t e e x p e r i m e n t a l . în ce l e ce u r m e a z ă sunt p r e z e n t a t e ce le mai 

i m p o r t a n t e c r i t e r i i de r u p e r e u t i l i z a t e p e n t r u m a t e r i a l e l e a n i z o t r o p e . 

a) Criteriile limită 

a . l . Criteriul te)isiunilor maxime 

C o n f o r m a c e s t u i c r i t e r i u , î n t r - u n c o r p s u p u s unei s tăr i s p a ţ i a l e ( p l a n e ) de t e n s i u n e , r u p e r e a sc 

p r o d u c e a tunc i când una din c o m p o n e n t e l e Gj ,02 ,t,2 a t i n g v a l o a r e a l imi t ă a t e n s i u n i i la s o l i c i t a r e a dc 

t r a c ţ i u n e ( c o m p r e s i u n e ) . 

O) = X c [ s a i i X j ) 

E c u a ţ i i l e c a r e s tau la b a z a a c e s t u i c r i t e r i u sun t : 0 2 = Y^^sau Y y j ( 3 . 1 2 ) 

Ti2 = S 

unde X^ , X j r e p r e z i n t ă v a l o a r e a t e n s i u n i i l imi tă pen t ru s o l i c i t a r e a dc c o m p r e s i u n c . r e s p e c t i v dc 

t r a c ţ i u n e pe d i r e c ţ i a f i b r e l o r ; Y,. sunt va lo r i l e t e n s i u n i l o r l imi tă la c o m p r e s i u n e , r e s p e c t i v t r a c ţ i u n c 

pe d i r e c ţ i a p e r p e n d i c u l a r ă la d i r e c ţ i a f i b r e l o r şi S es te v a l o a r e a t e n s i u n i i l imi t ă la f o r f e c a r e . 

O c a r a c t e r i s t i c ă a a c e s t u i c r i t e r i u e s t e a c e e a că e s t i m e a z ă m o d u l de r u p e r e . 

a .2 . Criteriul deformaţiei specifice maxime 

Es te un c r i t e r i u s i m i l a r c e lu i p r e c e d e n t , c o n d i ţ i i l e p e n t r u t e n s i u n i f i i nd î n l o c u i t e cu c o n d i ţ i i l c 

pen t ru d e f o r m a ţ i i l e s p e c i f i c e m a x i m e . 
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Acest c r i i c i iu sc rcducc la; 

= eic sau c ,t ) 

£2 = eic(i>au E2T) 

Yl2 = y 

(^>4 

(3.13) 

a.3. Criteriul lui Stowell-Liu 

Accst cr i tcr iu facc parte din ca l cg^ i i a ciitcriilcM' limitA şi ia in calcul rez is tente le 

componen te lo r ma te r i a lu lu i c o m p o z i t - f i b r ă şi mat r ice . După acest c r i te r iu , t ens iunea de rupere pc 

d i rec ţ ia f ib re lor , Xp este cons ide ra t ă t ens iunea l imită a laminei , spre deoseb i re de tens iunea de rupere 

pe o d i rec ţ ie pe rpend icu l a r ă pe d i rec ţ ia f ib re lor Y^^, cât şi de tens iunea de for fec a IC care suni 

cons idera te tens iuni l imi tă ale mat r ice i . 

Prin urmare : 

Ol = X p 

= Y M 

^12 = ^M 

(3.14) 

a.4 . Criteriul lui Prager 

Conform aces tu i c r i tc r iu , t ens iun i le l imită pe o d i rec ţ ie perpenciicularfi pe cca a f ibrelor , tic 

exemplu tens iun i le de fo r f eca re , nu sunt independen te ca in cciiaiia prcccdcniri . ci sunt î n t r -

pe rmanen tă in te rac ţ iune . 

a , = X p 

Ecuaţ i i l c accs tu i c r i tc r iu sunt: (3-15) 

b) Criteriile interactive 
b . l . Criteriul lui Hill 

Accst cr i tcr iu reprez in tă o genera l i za re a c r i t c n u l u i izotrop al lui Von Miscs pentru mater ia le 

or to t ropc. 

Ecuaţia care stă la baza acestui criteriu este: 

, ^2 I 

^ 2 Y ^ Z ' 

1 1 I + + 

1 1 1 
2 , 0 , 0 2 - + 0 , 0 3 

t2 T2 T2 
32 j2 

( 3.16) 

unde X,Y,Z reprez in tă r ez i s t en ţe le la rupere obţ inute expe r imen ta l , în urma unor sol ic i tăr i monoaxia lc 

pe d i rec ţ i i le de or to t ropie iar R,S,T sunt rez is ten ţe le de fo r f eca re purei, în planul de or totroj i ie . 

Dezavan ta ju l accstui cr i icr iu îl reprez in tă impos ib i l i t a tea de a de te rmina modul dc rupere. 
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b.2. Criteriul lui Azzi-Tsai 

Accst cr i tcr iu reprezint."^ sinipl i f icarc a cr i tcni i l i i i Im l l i l l , A z / i , şi Tsai , c oiisulcraiui laiiiiiici 

or totropă în p lanul (Vj, V3), ceea ce impl ică Y=Z. în accst caz, ecuaţ ia care stA la baza acestui cr i ter iu 

devine: 

rr rr 2 
( 3 . 1 7 ) 

X^ X^ Y^ S^ 

b.3. Criteriul lui Hoffman 

în anul 1967 H o f f m a n a mod i f i ca t ccua ţ ia propusă dc Hill , inc luzând te rmeni l iniar i , pentru a 

lua în cons idcr .uc t ens iun i l e dc rupere la t r ac ţ iune şi compres iune . 

Ecua ţ ia care stă la baza aces tui cr i ter iu este u rmătoarea : 

K i ( a 2 - 0 3 ) ^ + K 2 ( a 3 - a i ) ^ + K 3 ( a i - 0 2 ) ^ + K 4 a i + K 5 a 2 + + 
( J . 1 ft j 

+K7T53 + K8T51 + K 9 T f 2 = 1 

Cri ter iul conţ ine nouă cons tan te K, şi ia în calcul valor i le c l i fente ale rcz i s tcn lcUu de rupere Li 

t rac ţ iune şi compre s iune . 

Pentru un mater ia l or to t rop , supus unei stări p lane de tens iuni , acest cr i ter iu poate fi scris sub 

următoarea fo rmă: 

o f - a ^ ^ ^ ^ X ^ - ) ^ ^ ^ 1 ( 3.19) 
XJXq Y ţ Y c XJXQ Y ţ Y c S 

b.4. Criteriul lui Franklin 

Acest cr i tcr iu porneş te de la ideea că o teor ie dc rupere, general valabi lă în p ro iec ta re , t rebuie 

să includă e f ec i c l e compor tă r i i ne l in iare atunci când acestea se pr(uluc, ca şi e fec te l e datorate 

d i fe ren ţe i d int re rez i s ten ţa la t r ac ţ iune şi cea la compres iune . 

Expres ia aces tu i c r i te r iu este u rmătoa rea : 

K i a f + K 2 a i a 2 + K 3 a 2 + K 4 a i - f -K5a2 + K6T12 = 1 ( 3 . 2 0 ) 

Cons tan te le K, şi K^ suni de te rmina te în urma unor încercăr i monoax ia le pe pr ima di recţ ie dc 

or to t ropie ( a , = X c şi 02=Xj). 

Cons tan te le K3 şi K5 sunt de te rmina te în urma unor încercăr i monoax ia le , după a chuia direcţii ' 

de or totropie , iar cons tan te l e K2 şi K ,̂, în urma unor încercăr i b iaxia lc , respccll^ a unci încercăr i ck' 

fo r fecare , în care t ,2^S . 

; ;Accst; ;cri tcriu este mai p rec i s decât alte cr i tcr i i , dar prezintă inconven ien tu l cer inţei dc 

rea l izare a unci încercăr i b iax ia lc , pentru de te rminarea cons tante i K^. 
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c) Criterii polinofnial-tensoriale 

c . l . Criteriul lui Tsai ^si IVu 

Tsai Şl Wu au propus un c r i t c n u dc rupere po l inomia l - t e i i sona l şi l-au cons idera t un criterii; 

general pentru ma te r i a l e an izo t rope . 

Wu a arătat în lucrarea [BEA_1] că ma jo r i t a t ea c r i te r i i lor menţ iona te mai sus nu sunt decât cazuri 

par t icu lare şi fo rma propusă de autcuii lor reprez in tă un pol inom de gradul doi în rap(ut cu tensiuni le 

expr imate în reperul de or to t rop ie . 

F i a i + F i j a i a j = l ( 3 . 2 1 ) 

în care i,j = l-^6 şi F; , Fij r eprez in tă tensori de ordinul doi, respect iv patru , 

în cazul unor încercăr i h iax ia lc . accsi cr i ter iu se reduce la: 

F iCi -f ¥ 2 0 2 + F6T12 Fi l a f + ¥ 2 2 ^ 2 ^ + h e ^ h = • ( 3 . 2 2 ) 

Inconven ien te l e aces tu i cr i ter iu le reprez in tă faptul că de te rmina rea coe f i c i en ţ i l o r Fĵ  este 

destul de d i f i c i l ă şi de a semenea , ipoteza unei compor tă r i e las t ice a epruvcte i până la rupere nu 

concordă to tdeauna cu rea l i t a tea . 

Pe de a l tă par te , s-a scr is un mare număr de ar t ico le în care s-a încerca t eva luarea acestui 

cr i ter iu . Spre exemplu , N a r a y a n a s w a m i şi Ade lman au cons idera t în acest c r i te r iu te rmenul F,2=0 şi au 

conchis că acest lucru conduce la o prec iz ie su f ic ien tă pentru ap l ica ţ i i l e p rac t ice iar Tcnnyson a optat 

pentru o formă cubică a acestui c r i te r iu , as t fe l : 

F i a i + F i j a i a j + F y k a i a j O k = 1 ( 3 . 2 3 ) 

c.2. Criteriul lui Goldenblat-Kopnov 

Pentru ma te r i a l e l e an izo t rope , Cioldenblat şi an propus un cr i ter iu de forma: 

{ ^ i p i j Ţ + ( F i j k i n i n f î i j a k | a n i n ) ^ + - - - = • ( 3 . 2 4 ) 

în care i j , k , l , m , n , . . . = 1,2,3; Fjj , Fjjî i reprez in tă coef ic ien ţ i mater ia l i sub forma unor componen te ale 

tensorului de ordinul doi , patru , etc . , care ca rac te r i zează rezis tenţa compoz i tu lu i , iar a , p , y suni 

cons tante care se de te rmină expe r imen ta l . Acest cr i ter iu a prevăzut valori f ixe pentru a , p , y si 

anume a = l ; P=0,5; y=0,33. 

Li te ra tura de spec ia l i t a t e oferă foar te mul te cr i ter i i de rez is ten ţă pentru anal iza mater ia le lor 

anizot rope , dar t rebuie folosi t acel cr i ter iu care să conducă la obţ inerea unor rezul ta te cât mai 

apropia te de cele obţ inute pe cale expe r imen ta l ă . 

Trebuie menţ iona t că l i te ra tura de spec ia l i t a te se îmbogă ţeş t e cont inuu cu noi cr i ter i i de cedare 

a mater ia le lor compoz i t e s t r a t i f i ca te , a rmate cu f ibre , aceasta si dator i tă faptului că problema 

c_iiu.cste_incă rezo lva tă . 
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' "f 

Pornind cic la accst cons idc rcn t , în pa ragra fu l iirniAlcM sc prczinlA un model . cUiboral dc 

autoare , pentru dcscr ic rca compor tă r i i la rupere în cazul compcvi îc lo r s t ra t i f i ca te , a rmate clî ţcsAturi 

sol ic i ta te la încovo ie re pr in t r -o sarcinA aplicatA normal la planul s t ra tur i lor . 

Un model numeric al creşterii secvenţiale a fisurii, în compozite le stratificate 

î n ţ e l e g e r e a c o m p o r t ă r i i ia r u p e r e a c o m p o z i t e l o r s l r a t i f i c a l c c e r e s t u d i u l iu d e t a l i u al 

m e c a n i s m e l o r c a r e s e d e s f ă ş o a r ă la n i v e l u l i n t e r f e ţ e i . A c e s t s t u d i u a f o s t a b o r d a t , pentru 

priraa dată , dc C o o k şi C o r d o n [ C O O _ l ] , care au d e d u s că f i s u r i l e se d e z v o l t ă la n i v e l u l 

i n t e r f e ţ e i a t u n c i c â n d rapor tu l d i n t r e r e z i s t e n ţ a i n l e r f c l c i şi r e z i s t e n t a g l o b a l ă a 

c o m p o z i t u l u i e s t e a p r o x i m a t i \ 1 :20 . 

A u r m a t o a b o r d a r e e n e r g e t i c ă a a c e s t e i p r o b l e m e , r e a l i z a t ă de K e n d a l l [ K E N _ 1 J , 

care a c o n s i d e r a t c a z u l d i m i n u ă r i i o r i c ă r u i m o d u l e l a s t i c , pe d i r e c ţ i a i r a n s v c r s a l â 

i n t e r f e ţ e i . 

S t u d i i r e l a t i v r e c e n t e [ H E __1] au c o n d u s la e s t i m a r e a d e p e n d e n t e i r a p o r t u l u i cr i t i c 

al r i g i d i t ă ţ i l o r , f u n c ţ i e d e m o d u l e l e e l a s t i c e a l e m a t e r i a l u l u i . C o n c l u z i a a fo s t că , pentru 

i n t e r f e ţ e l e care au o r i g i d i t a t e m u l t mai m i c ă d e c â t cea a m a l c r i a l e l o r v e c i n e , f i sura poate 

c o n t i n u a să u r m ă r e a s c ă i n t e r f a ţ a dar nu sc d e z v o l t ă după M o d u l I ( d e s c i n d e r e ) , ci poate 

a v e a o c o m p o n e n t ă d e s t u l d e m a r e d u p ă M o d u l 11 ( f o r f e c a r e ) . C o m b i n a r e a c e l o r d o u a 

m o d u r i d c d e z v o l t a r e a f i s u r i i a f o s t c a r a c t e r i z a t ă cu m ă r i m e a a căre i t a n g e n t ă e s t e 

e g a l ă cu r a p o r t u l f a c t o r i l o r d e i n t e n s i t a t e a t e n s i u n i i , c o r e s p u n z ă t o r i f o r f e c ă r i i , r e s p c c l i \ 

d e s c h i d e r i i şi p o a t e lua v a l o n in ire M'^O ( M o d u l 1) şi l̂̂ -̂ JO '̂ ( M o d u l II) , d e p i n z â n d dc 

g e o m e t r i a î n c ă r c ă r i i şi p r o p r i e t ă ţ i l e e l a s t i c e a l e c e l o r d o u ă m a t e r i a l e . 

In s c o p u l e s t i m ă r i i c o m p o r t ă r i i la r u p e r e a c o m p o z i t e l o r m u l t i s t r a t am e l a b o r a t un 

m o d e l n u n i e r i c c a r e să d e s c r i e c a r a c t e r i s t i c i l e î n c ă r c ă r i i şi f i s u r ă r i i a c e s t u i t ip de 

m a t e r i a l . 

M o d e l u l are la b a z ă u r m ă t o a r e l e i p o t e z e : 

1. S u c c e s i u n e a e v e n i m e n t e l o r c o n s t ă în p r o p a g a r e a i n s t a n t a n e e a une i f i sur i la 

n i v e l u l s t ra tu lu i s u p e r i o r ( p e d i r e c ţ i a g r o s i m i i ) , urmată de p r o p a g a r e a p r o g r e s i v ă a f i sur i i 

i n t e r f a c i a l e î n t r e s tra tu l f i s u r a t şi c e l de d e d e s u p t ( F i g . 3 . 4 . a ) . A c e s t e m e c a n i s m e sc 

s u c c e d a l t e r n a t i v p â n ă la r u p e r e a c o m p l e t ă a b a r e i . 

BUPT



Contrihutii pnvinH ruperea unor matenale compozite 

2. ii] s c o p u l c lctcrni i iu lr i i c o n i p l i a n ţ c l o r in ficc<ti c s lacl iu cil clcgi iicl.u 11 bare i , sc 

c o n s i d e r a ca f i s u r a a f c c l c a / a c a p a c i t a t e a ele î n c a r c a r c . Se p r e s u p u n e ca p o r l i u n c a s ir . i lu ln i 

c u p r i n s ă intre f i s u r a pe g r o s i m e si v â r f u l f i s u r i i i n t e r f a c i ( i l e ( d e d e s p r i n d e r e ) nu p o a t e sâ 

f i e î n c ă r c a t ă ( F i g . 3 . 4 . b ) . 

3 . F i s u r i l e p e g r o s i m e apar in c e n t r u l s e c ţ i u n i i b a r e i , iar f i s u r i l e m i c r f a c i a l e se 

p r o p a g ă s i m e t r i c faţă de c e n t r u l s e c ţ i u n i i bare i . 

4 . A v a n s a r e a f i s u r i i pe g r o s i m e e s t e d i c t a t ă de v a l o a r e a t e n s i u n i i m a x i m e de 

Î n t i n d e r e in s tra tu l u r m ă t o r , iar c e a a f i s u r i i pe d i r e c ţ i a i n t e r f e ţ e i , de v a l o a i c a e n e r g i e i de 

d e f o r m a ţ i e i n t e r f a c i a l e . 

Pe b a z a c e l o r p r e z e n t a t e mai s u s , p e n t r u bara c o m p o z i t ă strati f i c a l â , s i m p l u 

r e z e m a t ă , Î n c ă r c a t ă la m i j l o c cu o s a r c i n ă c o n c e n t r a t ă P, ( f i g . 3 . 4 ) se p o a t e f a c c 

u r m ă t o r u l r a ţ i o n a m e n t . 

R i g i d i t a t e a r e g i u n i i n a bare i se p o a t e s c r i e sub f o r m a ; F l p . u n d e \l c>ie m o d u l u l dc 

e l a s t i c i t a t e l o n g i t u d i n a l , iar r e p r e z i n t ă m o m e n t u l de i n e r ţ i e al r e g i u n i i n, dat de 

e x p r e s i a : 

/ Regiunea: 

b) 

; X 

I.. .11 N 

Figura 3.4. Ilustrarea schematica a 
aranjamentului geometric în timpul încărcării 

(a) ,si /or/)ia propusă pentnt calculul capacitătii 
(le încărcare a barei flV 

1=1 

u n d e 5 r e p r e z i n t ă g r o s i m e a u n u i .strat, b 

e s t e l ă ţ i m e a c p r u v e t e i , T e s i c n u m ă r u l de 

s traturi şi z , n u m ă r u l total de f i sur i 

i n t e r f a c i a l e . 

D a t o r i t ă grosin: i i i m i c i a 

s t r a t u r i l o r ( l O ' ^ m ) , la î n s u m a r e a 

m o m e n t e l o r d e i n e r ţ i e s - a u n e g l i j a t 

t e r m e n i i r e z u l t a ţ i d in fa | ) tul câ c e n i r e l e 

de g r e u t a t e a l e s e c ţ i u n i l o r hare i , în 

d i f e r i t e r e g i u n i , nu se a f l ă pe axa in 

raport cu c a r e se f a c e c a l c u l u l . 
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C()}\(nhu!ii j)nvif)'l fuperea unor niatenale conipozite 6 ' 

M o n i c i i l u l i n c o v o i c l o r , in l o a l c i c g i u n i l c , sc p o a l e s c r i e s u b forn ia : 

M = P ( L - x ) / 2 (3 .26) 

u n d e P e s t e s a r c i n a d e î n c o v o i e r e si L e s t e s e m i l u n g i n i e a de i n c â r c a r e a harc i ( r i g . 3 . 4 ) . 

D c p l a s a i i l e in f i e c a r e r e g i u n e a bare i se c a l c u l e a / ă prin i n t e g r a r e a e c u a ţ i e i f ibre i 

m e d i i d e f o r m a t e , a d i c ă : 

P ( L - x ) 

dx- 2EI , 

dx 

Yn = -

2EI 

P 

2E1, 

/ 2 x 
L x -

\ 
2 

Lx^ x^ 

2 6 

+ A , 

+ AnX + B„ 

(3 .27) 

(3.2X) 

(3 .29) 

u n d e An şi s u n t c o n s t a n t e l e d e i n t e g r a r e , c a r a c t e r i s t i c e r e g i u n i i n. 

I m p u n â n d c o n d i ţ i i l e la l i m i t a y i ( x = 0 ) = ( ) şi d y | / c l x ( x = ( ) ) = 0 , sc o b ţ i n : 

A , = ( ) si B , - ( ) ( 3 . 3 0 ) 

î m p u n c r e a p r i m e i c o n d i ţ i i la l i m i t ă , n e o b i ş n u i t ă p e n t r u a c e s t l i p d e r c z e m a r e şii 

î n c ă r c a r e , a f o s t s u g e r a t ă d e o b s e r v a r e a în t i m p u l d e t e r m i n ă r i l o r c x p c i l i i i c iUa lc a! 

f a p U i l u i că d e p l a s a r e a p o a n s o n u l u i ( r e s p c c l i v c r c ^ i c r c i i ^ ă y c l i i y . ) c s ( c n e g l i j a b i l a în : 

raj)orl cu c r e ş t e r e a s a r c i n i i , până în m o m e n t u l a p a r i ţ i e i p n m c i f i s u r i . 

C o n d i ţ i i l e la l i m i t ă în tre d o u ă r e g i u n i a d i a c c n l e se p o l s c r i e ca: 

dy,ydx (x=risura n) = dy„ . | /dx (x=risura n) 

Yn (x=fisura n) = y^+i (x=risura n) 

D i n c o n d i ţ i i l e la l i m i t ă ( 3 . 3 1 ) , r e z u l t ă : 

1 

El, El n+1 " 2 
n+1 

(3 .31) 

(3 .32) 

(3 .33) 

de u n d e ; A n = 
EI. 

vE^n+I 

D i n c o n d i ţ i a la l i m i t ă ( 3 . 3 2 ) r e z u l t ă : 

- l La„_, -
o2 ^ 
a n - 1 + A 

EI n - l 
(3 .34) 
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Contrihuţii privind mpcrea unor mah'naU' ctmi[)<>ziti' 

E L 

' L a - a^ A fl 4-R 
V 2 6 ^ EI n+1 V 2 6 

(3.35) 

dc unde: Bn = 
_EIn 

E l n -

L^n- l an_i 

1 ^ 
l) (3.36J 

t ' n - 1 

î n m u l ţ i n d pc A„ d in re la ţ ia ( 3 . 3 4 ) cu a^.] şi î n l o c u i n d în re laţ ia ( 3 . 3 6 ) , rc / .ul iâ: 

Bn = 
El, 

E l n - 1 ^ 

T 3 \ 
Lan-1 , + 

El, 

EIn-1 
B n-1 (3.37) 

C o n s t a n t e l e A , şi B] f i i n d c u n o s c u t e ( 3 . 3 0 ) , rezu l tă câ toate c i ) n s t a n i c l c clin ecuaţ ia 

( 3 . 2 9 ) pot fi e v a l u a t e . A s t f e l , c o m p o r t a r e a barei p o a t e fi în î n t r e g i m e d e s c n s â . 

P r e s u p u n â n d câ e x i s t a z f i sur i a l e bare i , vor e x i s t a 1 r e g i u n i ( f i g . 3 . 4 ) . Prin 

urmare , d e p l a s a r e a p o a n s o n u l u i p o a t e fi e v a l u a t ă î n l o c u i n d n = z + l şi x = L in ecuaţ ia 

( 3 . 2 9 ) . O b ţ i n e m : 

Y Z . , ( X = L ) = -

2EI z+1 

L 
(3.3S) 

C o m p l i a n ţ a e p r u v e t e i e s t e e g a l ă cu raportul d intre d e p l a s a r e şi s a r c i n ă , aciicâ; 

C = -
2EI z+1 

L^ 
(3 .39) 

Pentru a d e t e r m i n a c o n d i ţ i a d c p r o p a g a r e a f i s u r i i pc g r o s i m e a s t r a t u l u i , sc 

c o n s i d e r ă că a c e a s t a se p r o d u c e la o t e n s i u n e m a x i m ă în stratul următor , ni.ii mare i lccâl 

t e n s i u n e a cr i t i că d e rupere a a c e s t u i a , a d i c ă : 

> ^ per (3 .40) 

D e t e r m i n a r e a t e n s i u n i i Op sc f a c e in m o d u l următor: se c a l c u l e a z ă t e n s i u n e a in 

strat, cu re la ţ ia : 

Ox = -
M y 

(3 .41) 

unde y e s t e d i s tanţa d e la centru l s tratu lu i la axa neutră a c o m p o z i t u l u i , iar 1 e s te 

m o m e n t u l dc iner ţ i e al s e c ţ i u n i i s t ra tu lu i . în raport cu a c e e a ş i axa neutră . 

Î n l o c u i n d in re laţ ia ( 3 . 4 1 ) m o m e n t u l i n c o v o i e t o r din re laţ ia ( 3 . 2 6 ) şi c o n s i d e r â i u l 

câ v â r f u l de t e n s i u n e ( t e n s i u n e a m a x i m ă ) apare la s u p r a f a ţ ă , a d i c ă Ia y = ( T - z ) 5 / 2 , rezul tă: 
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Or. = - (3 .42j 

C o n s i d e r ă m a c u m , c o n d i ţ i a d c p r o p a g a r e s t a b i l ă a f i s u r i i i n t c r f a c i u l c : 

Gi > (3.43) 

u n d e Gj e s t e e n e r g i a d e d e f o r m a l i e e l i b e r a t ă , iar c s i e v a l o a r e a c r i t i c a a e n e r g i c i tio 

d e f o r m a ţ i e , p e s t e c a r e f i s u r a i n t e r f a c i a l ă s e p r o p a g ă n e s t a b i l i z a l . 

V a l o a r e a Gj e s t e dată d e r e l a ţ i a : 

P^ dC 
Gi = 

2b da^ 
(3.44) 

u n d e i n d i c e l e z i d e n t i f i c ă i n t e r f a ţ a p e c a r e s e a f l ă f i s u r a . 

D a c ă e x i s t ă d o u ă f i s u r i c a r e s e p r o p a g ă : 

P^ dC 
Gi = 

4b da. 

U t i l i z â n d r e l a ţ i a ( 3 . 3 9 ) , p u t e m s c r i e v a r i a ţ i a c o m p l i a n ţ e i d e f o r m a : 

dC 

da.. 2EI z + l 

J d ^ ^ d B , , , 

da. da. 
(3.46) 

D i f e r e n ţ i i n d r e l a ţ i i l e ( 3 . 3 4 ) şi ( 3 . 3 7 ) şi i n l o c u i n d u - l e in ( 3 . 4 6 ) , o b ţ i n e m : 

dC 

d a . 

1 1 
v E I z E l z + i y 

( L - a , ) - (3.47) 

î n l o c u i n d ( 3 . 4 7 ) in ( 3 . 4 5 ) , r e z u l t ă : 

Gi = -
8b v E I z E^z+l^ 

(3.48) 

A v â n d in v e d e r e cfi d e f o r m a t i a r e z u l t a t ă d u p ă r u p e r e a f i e c ă r u i s lrai c s \ c : 

f , = CP 

L u c r u l m e c a n i c d e r u p e r e p e n t r u strat va f i : 

W , = f ^ P = CP^ 

(3.49) 

(3 .50) 

i n F i g . 3 . 5 s e p r e z i n t ă s c h e m a t i c a l g o r i t m u l m o d e l u l u i d e s c r i s mai s u s . 

P o r n i n d d e la a c e a s t ă s c h e m ă şi u t i l i z â n d l i m b a j u l A c c e s s B a s i c am e l a b o r a t un 

p r o g r a m de c a l c u l ( A N E X A 1) cu a j u t o r u l c ă r u i a , p e n t r u d a l e l e dc intrare 

c o r e s p u n z ă t o a r e e p r n v e l e i de S'I K "Lt ) .STkATITI ' .X ul i l i / . i i tă , .u l ien: h-2xl(J 'm. 
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Coiinihuni /)rivifiJruperea unor materiale ('(mipozite 7 0 

L=5xl()"^n; E = 23x 1 o ' N / m ' ; T - 6 ; Z=(); A„ = 0; n - 1 . N - 6 , p - i o o N , 

a p , , = 9 0 0 x l 0 ' N / m ^ G , , , = 6 , 7 2 J / m \ s - a u o h l i n u t r e z u l t a t e l e si W^ = 6 3 , 2 3 J . 

START 

DATE DE INTRARE 
b, 5, L, E, P, AP 

CALCULEAZA 
h> 1' Op 

CALCULEAZA 

DA 

CALCULEAZA SI AFISAZA 
si w,=z:w,. 

STOP 

Figura 3.5. Schema logica cârc arata solulia algoritmului pentru modelul nutuerw elaborat 
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V a l o r i l e şi (î,^^ s -au e s t i m a t cu ajutorul c leforrnal ic i n iax i inc ohliriul;i 

e x p e r i m e n t a l , a d i c ă f^ax^^^^^'^ re laţ ia: 

' per (3.51) 

r c s p c c l i v , cu a jutorul i l c f o r n u i l i c i in i n o m c n l u l apar i ţ i e i pr ime i f i sur i , ad ică f = 0 , 0 0 1 ni şi 

re laţ ia: 

(3 .52) 

D a c ă în e x p r e s i a ( 3 . 5 2 ) se î n l o c u i e ş t e paranteza d : - ! ] ) (̂ n v a l o a r e a 

c o r e s p u n z ă t o a r e , r e s p e c t i v b 6 ' [ T ' - ( T - l ) ^ ] / 1 2 si se dă fac tor c o m u n T", se p o a t e scr ic ; 

G 
18E 

j ( T - O " ( 3 . 5 3 ) 

A c e a s t ă r e l a l i e p o a l e fi s i m p l i f i c a t ă , f ă c â n d o b s e r v a ţ i a că v a l o a r e a d intre p a r a n l c z c l c 

drepte t i n d e la tre i , c â n d T d e v i n e m a i m a r e ca z e c e . Prin urmare , c o n s i d e r â n d cfi 

numărul de straturi al m a t e r i a l u l u i nu va fi mai mare ca z e c e , se pn<iic gns i , cu 

a p r o x i m a ţ i e , v a l o a r e a m a x i m ă a g r o s i m i i pe carc p o a t e să o aihfi un strat cu rc la l ia: 

6EG icr 
'max 9 

a 
( 3 . 5 4 ) 

per 

Pentru probarea v e r i d i c i t ă ţ i i m o d e l u l u i e laborat s -au făcut d e t e r m i n ă r i 

e x p e r i m e n t a l e asupra c o m p o z i t u l u i S T I C L O w S T R A T I T E X ( s t r a t i f i c a t cu pănză de s t i c lă si 

răş ină e p o x i d i c ă ) . Cu a ju toru l m a ş i n i i E D Z - 2 0 s -au încerca t la î n c o v o i e r e în c o n d i ţ i i l e dc 

rezc inare şi î n c ă r c a r e p r e z e n t a t e în F i g . 3 . 4 , 10 e p r u v e t e de d i m e n s i u n i 2 0 x 3 , 5 x 1 2 0 mm şi 

s -au o b ţ i n u t r e z u l t a t e l e din T a b e l u l 3 . 1 . 

Epruveta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

p 

[N] 
4300 4205 4145 4325 4428 4397 4386 4410 4 1 99 4288 

W, 

[J] 
60,88 53,43 56,44 58,93 61,25 59,42 57,83 56,29 60,36 62,47 

C a l c u l u l lucru lu i m e c a n i c de rupere , W,, s-a făcut prin p l a n i m c t r a r c a s i i | )rafe lc i dc 
sub curba s a r c i n ă - d e f o r m a ţ i e . 

BUPT



CotUhhulii pnviml'mpL'rea unor malcnulc nmipozih' 12 

C O N C L U Z I I : 

Pentru a c lcscr ic c o n i p o r t a r c a la r u p c i c a c p r u \ c l c l o r ^lin c o n i | ) o / i l s ira l i t ic i t l 

armat cu ţ e să tur i , e p r u v c l c l c f inul s i m p l u r c / c m a l c hi c a j K l c si i iu a r c a i c la ini j luo ^ u 

o s a r c i n ă c o n c e n t r a t ă a p l i c a t ă normal la p lanul s tra tur i lor , am e l a h o i a l un nioclcl Îc 

c a l c u l n u m e r i c , c a p a b i l să e v a l u e z e for(,a nutx imă de î n c o v o i e r e Mi|u)ii<iiâ ele 

mater ia l si lucrul m e c a n i c total de rupere . 

M o d e l u l se b a z e a z ă pe c a l c u l u l var ia ţ i e i c o m p l i a n t e i e p r u v e l c i , in c o n c o r d a n t ă 

cu p r o p a g a r e a f i s u r i l o r pe g r o s i m e a s tratur i lor si f i s u r i l o r i n t e r f a c i a l e şi u t i l i z c a / ă 

un cr i ter iu de t e n s i u n e m a x i m ă , pentru pr imul tip de f i sur i şi un cr i i cr iu c n e r y c t i c 

pentru c e l ă l a l t tip. 

Pentru validarea modelului, s-au făcut încercări pe e p r u v c t c din 

S T I C L O S T R A T I T E X , o b ţ i n ă n d u - s e r e z u l t a t e cu va lor i foarte a p r o p i a t e de c e l e 

e s t i m a t e prin m o d e l a r e ( s a r c i n a m a x i m ă e s t i m a t ă a fost PnK x̂'̂ '̂̂ '*̂ ^ t imp ^c 

v a l o a r e a m e d i c a sarc in i i m a x i m e o b ţ i n u t ă exper imcntc i l a fost -

lucrul m e c a n i c total d e rupere e s t i m a t a fos t W, = 6 3 , 2 3 J. in t i m p ce v a l o a r e a sa 

m e d i e , d e t e r m i n a t ă e x p e r i m e n t a l , a fos t W ^ = 5 8 , 8 3 J). 

A p l i c a b i l i t a t e a m o d e l u l u i e s t e l imi ta tă de g r o s i m e a m a t e r i a l u l u i . C u i i M d c i â n d 

că m a t e r i a l u l nu are mai niull de 10 s t i a t u i i , se poa te d e l c i m i i i d . p i i n i r - o e x p r e s i e 

a n a l i t i c ă s i m p l ă , v a l o a r e a m a x i m ă a g r o s i m i i unui strat. A c e a s t ă re la ţ i e p o a t e fi 

c o n s i d e r a t ă drept un cr i t er iu a p r o x i m a t i v de o p t i m i z a r e . 

rupere u 
compozitelor stratificate armutc^^^ supuse la solicitări statice 

S t r u c t u r i l c din m a t e i i a l e c o m p o / i t e p r e / i n l â , c I i i k o I o dc A V A N U I J C I C g r e u t â h 

r e d u s e şi unui număr mai m i c de c o m p o n e n t e , c o m p a r a t i v cu c o r e s p o n d e n t e l e loi 

m e t a l i c e şi p o s i b i l i t a t e a une i rea l i zăr i f a c i l e a c o n f i g u r a ţ i i l o r c o m p l i c a t e . C) p r o i e c t a r c 

i n c o r e c t ă î n s ă , p o a t e anu la a c e s t e a v a n t a j e d e o a r e c e c o m p o z i t e l e sunt mai puţin to l erante 

la d i s c o n t i n u i t ă ţ i l e m e c . m i c e cerute a d e s e a în rea l i zarea a n s a m b l e l o r şi c l e m e n t e l o r dc 

pr indere . D i n a c e s t m o t i v , e s t e n e c e s a r ă o bună c u i î o a s l e r e a c o m p o r t ă r i i s t ructur i lor din 

m a t e r i a l e c o m p o z i t e , sub i n f l u e n ţ a c o n c e n t r a t o r i l o r de t e n s i u n e . 
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M a t e r i a l u l u t i l i z a i în t i m p u l d e t e r m i n ă r i l o r c x p c r i m c i i l a l c a f o s t un c o m p o z i t 

s t r a t i f i c a t tlin r ă ş i n ă t ip D 1 N C ) X - R D , a r m a t ă cu p â n z ă clc s t i c l ă l i p E- ( )14 . IZpruvclcIc 

s u p u s e la î n c e r c ă r i de i r a c l i u n c . î n c o v o i e r e >1 r ă s u c i r e s t a t i c ă au fos t c r o i t e cu a x e l e 

p r i n c i p a l e x şi z p a r a l e l e c u f i b r e l e ţ e s ă t u r i i . 

F o r m a şi d i m e n s i u n i l e e p r u v e l e l o r e s t e p r e z e n t a t ă în F i g . 3 . 6 ş i , r e s p e c t i v T a b e l u l 3 . 2 . 

B B 

a) 

L 

b) 

L 

L/2 \ 
C) 

L 

Fig.3.6. Forma ^v/ dimensiunile epmvetelor utilizate în timpul delermi nari lor experin}rnl(jle: a) 
epruveta fârâ concentrator; h) epruveta cu gcnirâ; c) epruveta cu crestaturi. 

Tabelul 3.2.Caracteristicile geometrice ale epruvetelor utilizate în timpul înccrcârilor de 
tracţiune, încovoiere şi răsucire statica 

D i m e n s i u n i l e 
e p r u v e t e i 

b 

[ m m ] [ m m ] 

B 

[ m m ] 

h 

[ m m ] 

l'c 

[ m m ] 

1 

[ m m ] 

L 

[ m m ] 

1 

O 

[ m m ] 

T r a c ţ i u ne 10 1,3 2 0 2 , 4 5 72 2 0 0 5 

1 î n c o v o i e r e 15 1,3 2 0 2 , 4 2 , 5 XO 100 5 

R ă s u c i r e 15 1,3 2 0 3 , 4 2 . 5 9 0 2 0 0 5 

î n u r m a î n c c r c ă r i i la t r a c ţ i u n c , a c e l o r trei t ipuri d e e p r u v c l c clin F i g . 3 . 6 , 

s-;iu o b l i n u l r e z u l t a t e l e p i e z e n l a l e îii T a b e l u l 3 . 3 . In a c e s l l a b e i , a^, r e p i c / m i a i c / i s l e n ^ i i 

de rupere la t r a c ţ i u n e iai cS e s t e l u n g i r e a l o i a l a a bare i , c a l c u l a t e cu r e l a ţ i i l e : 

^ n = 
F ¥ ' f — . g _ * niax ^ 

E A (3 .55) 
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Tabelul 3.3. Rezultatele ohtinute in urma im en arii la fr(u tiune 

E p r u v e t a E p r u v e t a E p r u v e t a 
ne tc i i â cu {^aurâ cu crcs tatur i 

o , , IM Pal o l i n m | a „ l M P a l 6 [ n ) m | a „ | M P a | 

' 333 ,3 a 310 ,4 7 2,^7 s s ^ 

"O 2 4 6 8 1 0 
d e f o r m a t i a de rupere [mnV 

Fig.3.7 Variaţia sarcinii de rupere, la soliei tarea de 
tracţiune, funcţie de tipul concentratorului: o epruveta 
fără concentrator; • epmveta cu gaura: + epruveta cu 
creslăturâ 

iUH I. SOI.U 1 rÂRU: 1 RA( illNK 
Vî//.A7f/.:( ()MP()/I1 SlRMIUCAl DIN R ÂŞlN \ KP( )\II)I( Â 

I IP l)IN()\-RD ARMAIÂ ( l PÂN/Â DK STIC 1 Â IIP K-014 
RK/A L TA TL LXPLRIMEMALL 

W l \ Y XK 'X ( ()N( KN I RA U)R: =5-<vjN: ^̂  =̂ mm: r, 

M'KI \ n \ ( I (.\l K F ., M .. ="̂0101: n, =.̂ 10.4MPa. 

} !'!•! W \ \ ( \ ( lUM VII KI: =-l?00\; r, 

m u l c c s i c fuiici 

i i i a x i i n a c i c s d I u ' i i d i c . / c > l c 

I I I n 111] Cit 1111 I m I 

C (M 11 \ c I c I . I c > I c 111 i ) 11111 j I 

d c C 1(1 s l I C I 1(1 I c I u l i g i l u d m a l , 

d c l c r n n n a t a n t e r i o r î n 

p a r a j ^ r a f u l 2 . 3 s i a v a i i d 

\ a l ( ) < i i c a idi A 

c s l c a r i a s c c l i u i i i i n e t e 

i n i ţ i a l e . 

I n F i g . 3 . 7 .s-a r e p r e z e n t a t 

g r a f i c v a r i a ţ i a > a r c i n i i d e 

r u p e r e l a t r a c t i u n e , f u n c ţ i e 

d e d c f o r n i a ţ i e , | ) c n l r u c e l e 

t r e i t i p u r i d e C j ) ! u . e t e . 

I n l " i g . . V X SC p r e / i n t â 

a s p e c t u l s e c ţ i u n i l o i - d e 

r u p e r e l a t r a c ţ i u n e . 

M, 1 u I gc rc 
pi onuiiţalA 

clclai; 11 iiaic 

simik'crc 

b) 
6 

UcI.uriiI ruc 

'ls/)i'( fu/ sr( nunilor (i. 
rupere Iu tra( tiunc ai ( c / r / /Vy/ 
canicntrdiftr: hj e/)ru\ ('/i: ( u i^^ii/rd; , 
e/)ruvet(j cu creslâturi 
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în urma c f c c l u f i r i i i i icci cni i lor la t r a c l i i i n c , s-a obsciA'al a la capătu l fix al 

c p r u v c t c i , în z o n a g ă u r i i dc p r i n d e r e , a p a r e o d e g r a d a r e l o c a l ă a n i a l e r i a l u l u i , sub foinKi 

de s t r i v i r e , d a t o r i t ă c o n t a c t u l u i cu c a p ă t u l b o l ţ u l u i dc f i x a r e in d i spoz i t i v ' . Sc coii>i<ită. 

prin u r m a r e si in c a z u l m a t e r i a l e l o r c o m p o z i t e , v a l a b i l i t a t e a i c o r i c i lui U c r l / ). 

A n a l i z â n d r e z u l t a t e l e din T a b e l u l 3 . 3 se c o n s t a t ă că , la s o l i c i t a r e a dc tract^iunc, 

r e z i s t e n ţ a e s t e m a i m i c ă cu 2 3 , 4 % la e p r u v e t a cu gaură şi cu 2 S , 7 % la c p r u v e i a ci; 

c re s tă tur i , faţă de e p r u v e t a fără c o n c e n t r a t o r i , dar cu a c e e a ş i s e c ţ i u n e netă . Dc «i.scinenca. 

p r e z e n ţ a concentratcM'ului c o n d u c e la s c ă d e r e a l u n g i m t o t a l e a c p i u \ c l e i , pi ' in u i n i a r c , Iii 

s c ă d e r e a e l a s t i c i t ă ţ i i m a t e r i a l u l u i . 

A s p e c t u l s e c ţ i u n i l o r de r u p e r e , p r e z e n t a t în F i g . 3 . X , d c i c r m i n ă u r m ă t o a i c i c 

o b s e r v a ţ i i : la e p r u v e t a fără c o n c e n t r a t o r se c o n s t a t ă o d c l a m i n a r e ( 2 m i n ) şi Miiulgcrcri 

f i b r e l o r ( 5 m m ) iar s e c ţ i u n e a dc rupere e s t e a p r o x i f n a l i \ p lană şi n o r m a l ă pc ax<i 

e p r u v e t e i ; la e p r u v e t a cu gaură s e c ţ i u n e a de r u p e r e e s t e , de a s e m e n e a , p lană şi n o r m a l ă l.i 

axa e p r u v e t e i , dar z o n a d e d e l a m i n a r e e s t e mai m i c ă ( c c a . I m m ) şi s m u l g c i c a e s t e redusă 

( c c a . l . S m m ) ; la e p r u v e t a cu cres tă tur i ruperea s-a p r o d u s , de a s e m e n e a , pe direcţi.» 

n o r m a l ă la axa l o n g i t u d i n a l ă a e p r u v e t e i , d e l a m i n a r e a f i i n d , dc astă d<ttă, mult mai 

e x t i n s ă ( c c a . 5 m m , d e f i e c a r e parte a s e c ţ i u n i i de r u p e r e ) iar s m u l g e r e a r e d u s ă la cca . 

I m m . 

î n u r m a î n c e r c ă r i i la î n c o v o i e r e a c e l o r trei t ipuri dc e p r u v c t e din F i g . 3 . 6 , s -au 

o b ţ i n u t r e z u l t a t e l e p r e z e n t a t e în T a b e l u l 3 . 4 , u n d e cu â -, s -a notat r e z i s t e n ţ a de rupere la 

î n c o v o i e r e şi cu f̂  , s ă g e a t a la r u p e r e c a l c u l a t e cu r e l a ţ i i l e : 

On - - , If -
W, 2hb" 

(3 .56) 

î n r e l a ţ i i l e ( 3 . 5 6 ) , F r e p r e z i n t ă s a r c i n a de r u p e r e , / e s t e d i s t a n ţ a d i n t r e r e a z e m e iai 

h şi b sunt d i m e n s i u n i l e s e c ţ i u n i i t r a n s v e r s a l e . î n F i g . 3 . 9 se p r e z i n t ă a s p e c t u l s e c ţ i u n i l o r 

de r u p e r e la î n c o v o i e r e . 

Tabelul 3.4. Rezultatele ohtinute in urma încercării la încovoiere 

E p r u v e t a fără c o n c c n t r a t o r E p r u v e t a cu gaură E p r u v e t a cu crcstâturi i 

Oh IM Pal fr | m i n | a n l M P a l a J M i ' a l r j i i u n i 

444 3 ,5 422 3,4 4 0 0 3,3 
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i \))]{h'i'\ini privitul ruperea unor nu^/eridlc ('onipozite IU 

un l SOIU HÂRH: iN(ON'OIhRt 
W W/ A7 1/ : ( ()MI>()/11 S I RATinCAT DIN RAŞINÂ tPOXlDK Â 

I II» L)L\()\-UI) ARMATA CV PÂNZA Dt STICLĂ TIP E-OU 
CV GROSIMEA 2,4nmi 

Ri:/L L TA TL EXPLRIMESTALE 
IM \ f I \ I \ K W ( )N( KN l R \ rOR:F>,KX -3800N; -444MPa . 

\ l 'K I \ n \ ( l (. M R Â : =3700N; -3,4min; o, -422MPa. 

IVIU M l \ ( l ( KKSTÂ n RI: =3600N: f̂  v̂v -.̂ Iniiii; a, =400Mra. 

a) 

nipcic Miiiilucic 

I C n/Î 1 

rupuic ->1 Miiul^cic 

; L11 n 11 c 

rujKi'C -i^uU^ci j 

Fig.3.9. Aspectul secliunilor de rupere Ui încovoiere a) epruvela Jărn (oincnlralor, hj epruveia cu 
gaura; c) epruveta cu crestâiuri 

A n a l i z â n d r e z u l t a t e l e clin T a b e l u l 3 . 4 se conslati^ ca , la so l ic itai 'ca tic i i ! c u \ o i c r c 

p e r p e n d i c u l a r pe p l a n u l t e s a t u i i i , n i a t e r i a l u l a s u p o r t a i l e n s i u n i inuli ni.n i i .-i d c c â i L: 

s o l i c i t a r e a de t r a c ţ i u n e în l u n g u l l e s f i lur i i si a n u n i e : p e n l i u e p r u v e t a fârâ c o n c e n l i d i o i 

r e z i s t e n ţ a la r u p e r e a f o s t cu 7 0 % mai m a r e , p e n t r u e p r u v e t a cu gaură cu 62^/n , iar pentru 

ei:)ruveta cu c r e s t ă t u r i cu 5 8 % mai m a r e . 

A s p e c t u l s e c ţ i u n i l o r de r u p e r e , p r e z e n t a i îi] r i g . 3 / ^ , c o n d u c e la u r m ă t o a r e l e 

o b s e r v a ţ i i : la e p r u v e t a fără c o n c e n t r a t o r , in t i m p ce pe fata s u p u s ă la î n t i n d e r e apare o 

d e l a m i n a r e p r o n u n ţ a t ă ( 9 m m ) şi s m u l g e r e ( 2 m m ) , pe faţa s u p u s ă la c o m p i o i u n c 

d e l a m i n a r c a e s t e r e d u s ă ( I m m ) iar s m u l g e r e a l i ( ) s e ş t e d e o a r e c e , pe acea.s iă laiă i i ipcrea 

nu a fos t comi^ le tă ; la e p r u v e t a cu g a u r ă , pe faţa s u p u s ă la î n t i n d e r e z o n a d e h i i n i n a l ă a i c 

f o r m ă t r a p e z o i d a l ă , cu baza m i c ă l u n g ă de c c a . 4 m m si l a n g c n t ă la gaură si bttza marc 

l u n g ă de c c a , 7 m m în l u n g u l e p r u v e t e i iar p e n t r u faţa s u p u s ă la c o m p r e s i u n e sunt v a l a b i l e 

o b s e r v a ţ i i l e f ă c u t e la e p r u v e t a fără c o n c e n t r a t o r ; la e p r u v e t a cu c r e s i ă l u n , pc laUi s u p u s ă 

la î n t i n d e r e . i s p e c l u l / (mici d e l a m i n a l e e s t e asemănăi«M ru cq\ dc la i r a c l i u n e , da; 

î n t i n d e r e a z o n e i e s t e r e d u s ă la c c a . 3 , 5 m m . 
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î n u r m a î n c c r c ă r i i la r ă s u c i r c a c e l o r Irci t ipuri clc c p r u v c l c d in f ' i g . 3 , 6 , s -au 

o b l i n u t r e z u l t a t e l e p r e z e n t a t e în T a b e l u l 3 . 5 , u n d e cu T, S- a n o l a l r c / i s l c n l a dc ru|)crc la 

r ă s u c i r c si cu O,. , r ă s u c i r c a s p e c i f i c a la r u p e i c c<i lcula lc cu r e l a ţ i i l e : 

M. M , 
(3 .57) 

a h b ^ Phb- 'G 

î n r e l a ţ i i l e ( 3 . 5 7 ) , M, r e p r e z i n t ă m o m e n t u l de t o r s i u n e n i a x i n i , ( i e>ic m o d u l u l dc 

f o r f e c a r e d e t e r m i n a t a n t e r i o r în p a r a g r a f u l 2 . 5 si ava î id \ 'd loarca 44() ( )MP,i iar li si 1» suni 

d i m e n s i u n i l e s e c ţ i u n i i ti « ins \ c i .s<i Ic. In l"ig .3 .1() sc p i c / i n l ă « ispcclul s cc ţ iun i lo i" de iu | ) crc 

la r ă s u c i r c . 

Tabelul 3.5. Rezultatele obţinu te în urma incercârii la răsucire 

i E p r u v c t a tara c o n c e n t r a t o r î FpruN Cta cu jjjaur â l ' . p n j \ c ta cu c r e s t a i ur i 

x,lMPa| 0,1 radi TjMPal ejradl T,|MPa| OJradI 

148,51 0 , 0 4 9 132,6 0 ,025 63 ,57 0 ,023 

' .' S<»l f( // jA7/: K ( IKI. 
;// A7 W: ( oMIo/li vJUMH K AlOIN K\S|NÂ KP(>\ll)H \ 

l)l\()\-I<l) \kM\l \ ( l PAN/.M)K.MK ilH 
( { (RK()>IMKA 3.5rnni 

RI / I LI ML LXFLKL\fL\LALL 

M ' l \ f ; \ I "\K ( f )N( ^ N 1 K \ l o k : Ms.^v =6.^Nni: =2"'i : v 

i l'KI \ F I \ M f. X! K =1 îNm: =141 : =148.5lMPa. 

: ! i;[ •, 1 I \ ( I ( l O M \ n 

a) 

b) 

C) 

clclaininarc 

c l c l a m i n a r c 

Fig 3.10. Aspectul secţiunilor de mpere la răsucire: a) epruveta fără concentrator; bj 
epruveta cu gaură; c) epruveta cu crestături. 
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A n a l i z â n d r e z u l t a t e l e d in T a b e l u l 3 . 5 , se c o n s t a t a ca la s o l i c i t a r e a de r a s u c i i c 

m a t e r i a l u l a s u p o r t a t t e n s i u n i m u l t mai m i c i d e c â t la s o l i c i t a r e a de t r a c l i u n c si ai iui i ic; 

p e n t r u e p r u v e t a fără c o n c e n t r a t o r r e z i s t e n ţ a la r u p e r e a fo s t cu 7 2 % mai m i c ă , [ ju tru 

e p r u v e t a cu g a u r ă cu 5 2 % iar p c n l i u e p r u v e t a cu c r e s t ă t u r i cu mai m i c ă . 

A s p e c t u l s e c ţ i u n i l o r d e r u p e r e , p r e z e n t a t în F i g . 3 . 1 ( ) , c o n d u c e la u r m ă l o a i c i c 

o b s e r v a ţ i i : la e p r u v e t a fară c o n c e n t r a t o r se c o n s t a t ă d in n o u d e l a m i n a r c ( 2 m i ; i j .şi 

s m u l g e r e a f i b r e l o r ( 4 m m ) ; la e p r u v e t a cu gaură se o b s e r v ă că r u p e r e a a a\'ut l o c dupTi 

d i r e c ţ i a s p i r a l e i d e r ă s u c i r e , f i i n d î n s o ţ i t ă de d e l a m i n a r e ( I m m ) şi s m u l g e r e ; la epruvci<i 

c u c r e s t ă t u r i s e o b s e r v ă a c e l e a ş i m e c a n i s m e de d i s t r u g e r e ca la s o l i c i t ă r i l e a n t e r i o a r e , 

r e s p e c t i v d e l a m i n a r e ( I m m ) şi s m u l g e r e ( 2 m m ) . 

C o m p a r â n d v a l o r i l e o b ţ i n u t e în t i m p u l d e t e r m mări lor cx per i m c n i a Ic | )ei i l i i-

r e z i s t e n ţ a de r u p e r e la t r a c ţ i u n e si î n c o v o i e r e , cu c e l e din l i t era tură ( p r e z e n t a t e ii-

T a b e l u l 2 . 3 , p a r a g r a f u l 2 . 6 ) , se o b s e r v ă o b u n ă c o n c o r d a n ţ ă . 

C O N C L U Z I I : 

T e n s i u n i l e d e r u p e r e p e n t r u c o m p o z i t e l e d in răş ină e p o x i d i c ă a r m a t ă cu 

ţ e să tur i d in f i b r e de s t i c l ă s u n t , în g e n e r a l , mari iar d e f o r m a ţ i i l c la rupere 

sunt , în g e n e r a l , m i c i . 

La p r o i e c t a r e a p i e s e l o r d in a s t f e l de m a t e r i a l e c o m p o z i t e e s t e i n d i c a t să 

s e u r m ă r e a s c ă ca ţ e s ă t u r a să f i e i d e n t i c a ş e z a t ă în t o a t e s t r a t u r i l e şi s o l i c i t a r e a 

de î n t i n d e r e să a i b ă l o c d u p ă d i r e c ţ i a u r z e l i i ţ e s ă t u r i i . 

P o z i ţ i o n a r e a şi d i m e n s i o n a r e a c o n c e n t r a t o r i l o r de t e n s i u n i ( g ă u r i , 

c r e s t ă t u r i ) t r e b u i e să se facă a s t f e l î n c â t s e c ţ i u n e a r ă m a s ă să f i e s u f i c i e n t de 

m a r e p e n t r u a r e p r e z e n t a m i c r o s t r u c t u r a c o m p o z i t u l u i . 

P e n t r u t o a t e t i p u r i l e de s o l i c i t ă r i s t u d i a t e , se c o n s t a t ă scns ib iI i tatCt i 

m a t e r i a l u l u i la p r c / e n ţ a c o n c e n t r a t i n i loi" de t e n s i u n i . A c e s t fapt se e x p l i c ă 

pr in a c e e a că un c o n c e n t r a t o r r e p r e z i n t ă d e fapt o p r e f i s u r ă c a r e î n t r e r u p e 

c o m | ) l e t l e g ă t u r a f i b r e l o r în z o n a r e s p e c t i v ă . S p r e d e o s e b i r e d e acca.sta , în 

c a z u l f i s u r i i n a t u r a l e ( c a r e apare la e p r u v e t a cu a c e e a ş i s e c ţ i u n e ne tă , dar fără 

c o n c e n t r a t o r ) e x i s l ă p u n t e a de f ibre care p e i r n i t e , a t u n c i c â n d una din f i b r e 

c e d e a z ă , ca s a r c i n a ei să f i e p r e l u a t ă d e f i b r e l e r ă m a s e i n t a c t e . 

BUPT



Contribuia prnDixl'ruperea unor niatenah' coni/)ozile ']<) 

în c a z u l s o l i c i t f i r i i la î n c o v o i c r c p c r p c i u l i c u h n pc p l a n u l i c s ă l u r i i , 

m a t e r i a l u l a s u p o r t a i o t e n s i u n e m u l t mai m a r c d e c â t la s o l i c i l a r c a cic U a c l i u n c 

si a n u m e : cu 7 0 % m a i m a r c p e n l r u e p r u v c l a fără c o n c e n t r a t o r , cu iiidi 

m a r e p e n t r u e p r u v c l a cu gaură si cu 5S*'/o mai m a r c p c n l i i i c p r u v c t a cu 

c r e s t ă t u r i ; 

La s o l i c i t a r e a d e r ă s u c i r e , m a t e r i a l u l a s u p o r t a t o t e n s i u n e m u l t mai 

m i c ă d e c â t la s o l i c i t a r e a d e t r a c ţ i u n e şi a n u m e : cu 72'Vo mai m i c ă | ) c n i i u 

e p r u v c t a fără c o n c e n l r a l o r , cu 5 2 % mai m i c ă pentru c p r u v c t a cu g a u r ă si cu 

6 0 % m a i m i c ă p e n t r u e p r u v c t a cu c r e s t ă t u r i . 
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C(mtnbuţii privind dcz\'<)lt((rea lLn}()n\cttiilui r/c la oboseala in unrir nialcrialr cofn/^fjzilr 

DEGRADARE LA OBOSEALĂ L\ U\ELE MA IER Li LE C()\I POZELE 

4.L Introducere 

Un niimAr re la t iv mitre de r e \ i s i e recente <iu ( ^ e / e n t a t s t . u l i u l j c J u r i l a l inţeUigeii i degraclAf 11, ' m 

c o m p o z i t e l e supuse la oboscalA. Autor i i aces to r lucrăr i au p rezen ta t s i s t e m a t i z a t , sub forma unor 

scheme c o n c e p t u a l e , e v a l u a r e a p e r f o r m a n ţ e l o r la obosea lă ale ma te r i a l e lo r c o m p o / i t e . bazate pe 

" h ă r ţ i l e " m c c a n i s m c l o r cer te ale degradă r i i şi numi te d i ag r ame ale iluratci de viaţă la c^hoseală. 

în acest scop, in .icest capiî(^l sunt descr i se m e c a n i s m e l e degradăr i i f ib re lo r , mat r ice i şi 

i n t e r f e ţ e i , în c o m p o z i t e l e u n i d i r e c ţ i o n a l e cu f ibre f r ag i l e ( s t i c l ă ) şi ma t r i ce duc t i l ă (po l imer ) . 

4.2. Mecanismele degradării matricei 

Procesul de obosea lă in po l imer i este s imi la r celui din meta le , in sensul că el con ţ ine două 

s tadi i : i n i ţ i e rea f i sur i i şi c r e ş t e rea f i sur i i (Dew - Hghes şi Way 1973, W i l l i a m s 19X1). Mat r icea 

po l imeră r an fo r sa t ă cu f ibre es te subiec tu l d e f o r m a ţ i e i de obosea l ă , con t ro l a t ă prin ac ţ iunea de 

cons t r ânge re exe rc i t a t ă de f ibre . Procesul degradăr i i poate fi desc r i s as t fe l in i ţ i e iea f i sur i lor dm 

de fec t e l e mat r ice i şi c r e ş t e i ea loi \̂ •Â\]f\ atint ' in te r fa ţa , c reş te re ca ic poale fi ince t in i iă ilacă tens iunea 

la vâr fu l f i sur i i es te i n su f i c i en t ă pentru ruperea f ibre i . 

Pentru d e f o r m a ţ i i su f i c i en t de mici , f i su r i l e pot fi l imi ta te numai la ma t r i ce , c rescând numai 

numărul lor ( F i g . l . 2 . b ) . Acest p roces poa te fi c a rac t e r i za t ca "iiiodul de d i s t ruge re d ispersa t al 

ma t r i ce i " . 

Pentru d e f o r m a ţ i i mar i , f ib re le de la văr fu l f isur i i se pot d i s t ruge a tunci când f i su r i l e mat r ice i 

c resc . Dacă o f i su ră es te su f i c i en t de lungă, t ens iunea de f o r f e c a r e la vâ r fu l ci poa te deveni su f ic ien t 

de mare pentru a cauza d i s t ruge rea in te r fe ţe i f F i g . l . 2 . c ) . 

în c o m p o z i t e l e a c^vov in te r fa tă are rez is ten ţă mare la f cu feca ie , c reş te rea f isuri i p(uite li 

res t rânsă la un s ingur p lan , normal la f ib re , conducând la o rupere p lană . 

Dacă rez i s t en ţa la f o r f e c a r e a in te r fe ţe i este mică , sup ra fa ţ a de rupere va fi de tip "mătură" . în 

cont ras t cu modul an te r io r de d i s t ruge re , la care c reş te rea f isuri i piuite fi res t rânsă numai la matr ice , 

acest mod de d i s t rugere pnate fi denumi i "nuulul de disiiuL'cre l o t a l i / a i A ri 
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C()nfnhufii pnviruJrlez\-()llan^a /i'nf^nu'nului de (h'^nultn r la ohoscdlâ in unc/r nia/rnu/c conifxiziU' XI 

Mecanismele degradării fibrei 

Fibrele f rag i le nu prc /miA r(Mnp(Mtinc la (^hoscal'i in ^ciiniiI u /ua l «ii cuvânni l i i i t lcoarccc. 

pentru acest tip de f ihrc nii cxistA o creş tere staHilfi a f i^iini su'n ^ . l u i n . i de nhosealri Creş terea u n e i 

f i sur i , d in t r -un de fec t ex i s t en t , are ins tan taneu , t raversând în t reaga sec ţ iune t r a n s v e r s a l i , i'rin 

urmare , pentru o f ibră ind iv idua lă , d i s t rugerea poate fi cons ide ra tă ca rezul ta tu l unei tens ionăr i 

genera le , cum ar fi ruperea s ta t ică . 

Pentru un mănunch i de f ibre , aşa cnni găsim în compi^zitc. degradarea la obosea lă poate fi 

pr iv i tă în t e rmeni i număru lu i de f ibre rupte . Atâta t imp cât tensicMiarea genera lă este cauza d i s t r u g e m 

f ibre i i nd iv idua le , or ice f ibră se poate rupe în t r -un punct slab al lungimi i sale , sau intr-un punct cu 

concen t ra re locală a t ens iun i lo r , cum ar fi vâr fu l f isur i i mat r ice i . 

Ruperea s ingulară a f ibrei dep inde , prin urnuire şi de starea niatr icci în acest sens se pui 

imagina trei s i tuaţ i i şi anume: când mat r icea este in tac tă , când mat r icea a fost f i sura tă în modul dc 

d i s t rugere d i spe rsa tă şi când sec ţ iunea t r ansversa lă a matr ice i este comple t f i sura tă prin modul dc 

d i s t rugere loca l i za tă . 

Când mat r icea este in iac iă . d i s t rugerea singnlrtră a f ibre i , iiiti -un punct slab al aces te ia . \ .1 

conduce la s i tua ţ ia i lus t ra tă în F ig .4 .1 .a . Dis t rugerea f ibrei va cauza o concen t r a r e a tensiuniUu dc 

fo r f eca re în in t e r f a ţ ă si poate conduce la desp r inde rea f ibrei din mat r ice . Ciolul creat în matr ice \ a 

sup l imenta t ens iunea locală de în t indere , conducând la o f isură t r ansve r sa l ă . 

a) 

P 
j î 

ci) 

Fig.4.1. Degradarea fibrei: a) fihra se rupe, cauzand desprinderea inierjelei: h) fihra se rupe. 
conducând la cre^'ferea fisurii matricei: c) puntea de fibre, peste fisura matricei: d) conibinatii 

ale a), b), c). 

Fig .4 .1 .b . i lus t rea7ă o siti iatic in care fibra s-a d is t rus in \ cc ină t , i t ea vâr fu lu i f isuri i c l i n 

matr ice care , la rândul ei, a fost d is t rusă după "modul de d i s t rugere d i spe r sa tă" . Aic i , d i s t rugerea f ibrei 

p roduce c reş te rea lungimi i f i sur i i , conducând la apar i ţ i a unor tens iuni sup l imen ta r e în vec ină ta tea 

f ib re lor . 

Puntea de f ibre creată peste Irsura matr icei este arăta tă în F i g . 4 , l . c . Sarc ina emisă prin 

f i sura rea mat r ice i es te d i s t r ibu i tă , în mod egal , în toată puntea de f ibre . As t fe l , f ib re le devin un 
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Coninhufii pnvincJ Llezvoltarea fenomenului de degradare la oboseala in unele fnaleri(jle compozite JK;2 

u i A n u n c h i l i b e r , c a r c s c s m u l g e p r i r a l c l c u d i r e c ţ i a ele s t ^ l i c i i a r c . F iHrti c e a rriai slal-);"! >c d i s i r u g e p n i n . i . 

i a r s a r c i n a e m i s ă p r i n r u p e i c a c i c s i c p i c l u a i A . in m c u l c g a l . l ic t ' i lMck^ l A i n a s e . 

î n t r - u n c o m p o / . i t . c e l e t r e i s i t u a ţ i i d e d e g r a d a r e p o l e x i s t a s e p a r a t s a u c o m b i n a t , c a î n F i g . 4 . 1 . ^ ! 

E s t e d e a ş t e p t a t c a , î n t r - u n c o m p o z i t d a t , c e l e t r e i s i t u a ţ i i s ă a p a r ă f i e c a r e î n t r - o z o n ă d e d o m i n a ţ i e , 

d a l ă d e n i v e l u l d e f o r m a ţ i e i c i c l i c e a p l i c a t e . 

4,4. Mccunisnielc de^vudurii in tc r/e tei 

o i n t e r f a ţ ă n u e s t e , î n î n t r e g i m e , b i n e d e f i n i t ă . Iva e s t e v i z u a l i z a t ă c a u n s t r a t s u b ţ i r e . c<i ic 

c o n ţ i n e m a t e r i a l e l e m a t r i c e i şi f i b r e i , p o z i ţ i o n a t la l i m i t a d i n t i c c e l e d o u ă f a z e . f 'i o j ^ n c t ă i i Ic c i d c 

r e z i s t e n ţ ă s u n t l i m i t a t e d e p r o p n c t . ' i t i k ' d c i c / i ^ t e n ţ ă a l e f a / c i n u n s h i b c ( i M n p o r t a r c a i n t e r f e ţ e i c^U ' 

p u ţ i n c u n o s c u t ă s i , c u a t â t m a i [Tiiţin L u n o s c u t c s u n t c a r a c l e r i s t ic i Ic e i t ic d e g r a d a r e . I ' n n l r - o a l i o r i l . i K -

s i m p l i f i c a t ă , f i s u r a r e a p a r a l e l ă la f i b r e p o a t e f i p r i v i t ă c a o d e g r a d a r e i n t e r f a c i a l ă . A c e a s t ă d e g r a c i a i c 

p o a l e a v e a l o c î n d o u ă m o d u r i d e b a z ă : m o d u l d e î n t i n d e r e şi m o d u l d e f o r f e c a r e , c a u z a t e d e M o c u ; ! I 

ş i , r e s p e c t i v M o d u l II d e c r c ş t c r e a f i s u r i i . U n e x e m p l u ele d e g i < t d a r c i n t e r f a c i a l ă d e t i p I ^ M ' f e c a r e c s u 

a r ă t a t î n F i g . 1 . 2 . c . 

4.5. Mec^ degradării la oboseală prin încovoiere plană, în compozitele 
stratificate armate cu ţesături 

Descrie! cu maşinii dc inccrcat ta (f/xfsculâ prin incovoicrc plijnd 

C o n s t r u c ţ i a d e a p a r a t e , u t i l a j e , i n s t a l a t i i , m a ş i n i i i u l u s l r i a l e , e l e . a l e căror pie.sc 

sau e o m p o n e i U c sunt s u p u s e la î n c ă r c ă r i v a r i a b i l e v i z e a / ă ruperea sau d i s t r u g e r e a l o i a l ă a 

c o n s t r u c ţ i e i , in t i m p u l f u m l uMiăni . I^cnlru î n c e r c a r e a mc i l cr in l e lor la s o l u i l A r i \ a r i a l ) i l c 

s - a u r e a l i z a t d i f e r i t e t ipuri de m a ş i n i , u n e l e cu d e s l i i i d i i e u n i v e r s a l ă , carc î ôt e f e c t u a 

î n c e r c ă r i la t r a c ţ i u n e , c o m p r e s i u n e , I r a c ţ i u n e - c o m p r e s i u n e , î n c o v o i e r e şi r ă s u c i r e ca , dc 

exen^plu , v i b r a t o r u l A m s l e r , sau nutş ini s p e c i a l i / a l e care pol e f e c t u a un s i n g u r fel dc 

s o l i c i t a r e , care poi f i . m c c a n u c . a c t i o n a l e cu e x c e n l r u , cu s u i u b de for lă , cu a x e sau 

m a s e în m i ş c a r e de r o t a ţ i e , m a ş i n i cu a c ţ i o n a r e e l e c t r o m e c a n i c ă sau m a g n e t i c ă , m a ş i n i 

h i d r a u l i c e sau e l e c t r o h i d r a u l i c e [ ( ^ E R _ 5 ] . 

D e t e r m i n ă r i l e e x p e r i m e n t a l e j ^ r e / e n l a l e în a c e a s t ă lucrare s -u e f e c t u a t pe o m a ş i n ă 

m e c a n i c ă cu e x c e n l r u \ p r o i c c t a l ă si r c a l i / a t ă p r a c t i c dc c ( d c c t i \ i i l ( ' a t e d r e i dc K c / i s t c n t a 

M a t e r i a l e l o r d c la F a c u l t a t e a de M e c a n i c ă d in C r a i o v a . A c e a s t ă m a ş i n ă i m p u n e e p r u v e t e i 

o d e f o r m a ţ i e a l t e r n a n t ă de î n c o v o i e r e p l a n ă , p r i n t r - u n c i c l u a l t e r n a n t s i m e t r i c sau 

a s i m e t r i c , sau p r i n t r - u n c i c l u p u l s a t o r ( F i g . 4 . 2 - 4 . 3 ) . De a s e m e n e a , o f e r ă p o s i b i I i t a t e . i 
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•(' 1(1 (jhoseald în uiiric indlei uile compozili' 

Fig, 4.2. Schiîd de J^iifuipiu a nh/Mnn cjr //;r r/vv// la r)/)rnr,//\7 nnn i}Ufi\'()U'r(' /)l(in(r I- njou^r 
elccfric: 2 - niccafiisni de a cn/ru /((hi/'i: ^-disi cxiemni : l-hulonul cwcnincului, "^-hwla 
6-axul de articulaţie: V-iija de aclionare: S-lagâre: 9-furea di' s(}lii iiare a epruvelei, lO-suruh dr 

fixare; 1 l-suport rabatabil: 12'Ceas comparator: J3-confor: I^-nunidrdtor de inipulsuri: l^-.aniilr 
de reglare în sens longitudinal: 16-placd suport: l7-c(U)ale de reglare in sens triuisversal, 
şuruburi de fixare: 1 Q-nu^nghind: J^^-^u/idv/ri de fixare a epru\'('fei: 2i-epruvet(r 

ii) 

ptinitii> I )in\ > h 'i 
\i ni/nh u (Ut 'rulin 

( h Iun 

BUPT



Conlnbulii /)ri\i'nir(hz\'()lla/V(i /c'n<)nu'ni/lNi <lc (hynuJiifv la ohoscaiu in inif/r nialcrialr ('(jm/)()Zih S4 

unui r e g l a j f o a r t e f in al funpl il ud i n i i c i c l u l u i , cu ^i iulon 

cu e c h i l i b r a r e s t a t i c a j^ariiala a f o i i c i cic i n e r ţ i e . 

c x c e n l i ' i c s p e c i a l cu ş u r u b . 

S e l e c t a r e a t i p u l u i d e c i c l u de s o l i c i t a r e dor i t se r c a l i z e a / ă f i e prin d i s p o z i t i v u l dc 

a c ţ i o n a r e al c a p ă t u l u i l iber al e p r u v e t e i , f i e cu a j u l o i u l m e n g h i n e i dc i n c a s l r a i e al 

c a p ă t u l u i e p r u v e t e i . 

S p a ţ i u l X, p a r c u r s de furca 9, de s o l i c i t a r e a e p r u v e t e i se p o a t e c a l c u l a , c o n f o r m 

F i g . 4 . 4 , cu r e l a ţ i a s t a b i l i t ă d in t r i u n g h i u r i l e O A B , O C B , A B C \ 

^ ^̂  2 ~ \ = rl I - cava. -f —sui a 2 
( 4 . 1 ) 

Fig,4.4. La calculul spaţiului pa}\urs iJc fur( a cir 
solicifcu'c a cpruvcici 

u n d e : r c s l c l a / a m a n i v e l e i , care p o a l e 

lua v a l o r i în tre O şi l O m m ; 1 e s i c 

l u n g i m e a b i e l e i , e g a l a cu 13Xn 

A ^ r - V - n I ). 

unde: 

dar: 

Demonstraţia relaţiei (4 .1 . ) este următoarea: 

X = OA' . O A 

O A = / cosP + r s i n a 

(L' • 

(2) 

r" .v///'" cj 

Deoarece raportul y/I este subunitar, dezvoltarea în s e n e a radicalului se înoate limita, cu 

bună aproximaţ ie ja primii doi termeni, adică se poate considera: 

(3) 

{^: 

1 r 1 
c o s n = 1 - s u r u. 

2 

Prin unnare: 

f4 j 

OA == 

Rezultă spaţiul: 

1 - r s u r a 
2 

+ xcosa 

£ + xcosa. 

= r 

I - cosa + — sin a i = 

2f J 

• 2 ' 
l-cosa+~s//i a 
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Cinitrilnilii i)riviii(i (k'Z\ oll(ii\'(i /fiionn-iutlui df <l<'y;r,i(l(iiv la ohosciilă in lon-lr mah-riti/f cotii/xiziIc 

V i t e z a dc s o l i c i l a r c a c p r u v c t c i c s t c da lă d c r e l a ţ i a : 

dx 
\ = — = ro) 

dt 
SIN Ci -h - SUI 2(J 1 ( 4 . 2 ) 

2 J 

u n d e : c o = d a / d t e s t e v i t e z a u n g h i u l a r ă , adicf i (o=7in /3() , n f i i n d turaţ ia m o t o r u l u i c l c c t r i c dc 

a n t r e n a r e , n = 1 4 0 0 r o t / n i i n . 

A c c e l e r a ţ i a l i j c i de s o l i c i l a r c a c[^ruvctci c s l c : 

dv 
a = 

dt 
= [cosacos2a) 

sau a = r (ro.va ^ K cos 2(j) 
0 0 0 ^ 

( 4 . 3 ) 

( 4 , 4 j 

S p a ţ i u l X p o a t e f i d e t e r m i n a t s i e x p e r i m e n t a l , c u a j u t o r u l c e a s u l u i c o m p a r a t o r , c u 

p r e c i z i a 0 , 0 1 m m . 

P e n t r u î n c e r c a r e se pol fohvsi alai e p r u v c l e c i l i n d r i c e , cal şi e p r u v e i c cu secţiunc^i 

d r e p t u n g h i u l a r ă , cu m o m e n t de i n e r ţ i e c o n s t a n t ( F i g . 4 . 5 . c i j >au \ a r i a h i l ( F i g . 4 . 5 . b ) . 

D e f o r m a ţ i a m a x i m ă e s t e : 

p e n l r u e p r u v c l e cu s e c ţ i u n e a ccMislanlă; 

pentru e |^ru\ 'c ie cu s e c ţ i u n e a v a r i a b i l ă . 

f = P L \ / 3EIy 

f = P L C / 2 E I , 

B 

s V ^ — ^ 

h 1 
s 

u / 

a) b) 
Fig.4,5. Heprczcnlarra schcmaficd a tipurilor dc epruvcic curc Vf' pof testa pr niasina dc inccrcat A/ 

nhnscalâ prin ituovoicrc pl<uu) utilizata in tunpul determinărilor i'xpcruncntalc: a/ cpruvcta cu 
mamcnt dc incr/ic ( onstiUU; hj cpruvctâ cu moment dc incrlic variahil. 

Pentru î n c e r c a r e a unui set de e p r u v e t e cu m o m e n t de i n e r ţ i e c o n s t a n t se p o r n e ş t e 

de la re la ţ ia t e n s i u n i i la i n c i u i M C i c şi de la re la l ia s;i[;;ciii m a x i m e pciKru c p r u v e l a 

î n c a s t r a t ă la un capăt şi î n c ă r c a t ă l<i c a p ă t u l l iber cu o sriiA iiiă a l t e r n a n t s i m e l n c ă W 

a max 
pt APfi 

w„ bh' 
^max 3 E L Ebh^ 

( 4 . 5 ) 
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Conirihufii i)nvin(f dez\'olturca foionicnului df dc^radcirc la ohoscald in kiwIc niiitcruiU' conipoziU' 
' • • • . - - • ^ ' . r ^ - • . V 

P r i m a cpruvcL '^ cIni iiu cMi\ri l;i ( c i i s iuncc ) . 

= — < 1 ( 4 . 6 ) 
2 r 

uiiclc: Gr r e p r e z i n t ă r e z i s l e n l a clc r u p e r e la i r a c ţ i u n e , iar 

i ") 6 • a . • / ' 

li - - ^ - = K - 0 . 6 . a , ( 4 . 7 ) 

e s t e s ă g e a t a p e n t r u c a r e e p r u v e t a s u p o r t ă până la r u p e r e N i c i c l u r i . 
A d o u a e p r u v e t ă clin scl sc î n c e a r c ă la o i c n s i u n c n . , c a i c sc c a l c u l c a / ă cu iclaţic: 

( 4 . 6 ) , în care fi sc î n l o c u i c s i r ^ u T uiulc t >"'K O,^ o . , a d i c ă s ă g e a t a | ) c n l i u c a r j 

e p r u v e t a s u p o r t ă p â n ă la r u p e r e N . c i c l u r i . 

S e c o n t i n u ă î n c e i x ă r i l c în a c e l a ş i nu)d, până sc a j u n g e de e x e m p l u la e p r u v e t a a 

opta d in se t , care se î n c e a r c ă Li o i c n s i u n c a^ , care ^c ^.ctUulca/ă cu rclal i . i (4.C)j, în c<iic 

se î n l o c u i e ş t e f] cu f^ , u n d e fx^^K O,OS a . , a d i c ă s ă g e a t a pcnti'u care e p r u v e t a s u p o i l ă N.̂  

c i c l u r i , fără să s e rupă . 

C u p e r e c h i l e d e v a l o r i a , , N , a^ , N^ sc t r a s e a z ă curba lui WtWilcr sau 

d i a g r a m a d e d u r a b i l i t a t e . 

Pr in u r m a r e , m a ş i n a p e r m i t e d e t e r m i n a r e a d u r a b i l i t ă ţ i i N , a r e z i s t e n ţ e i la 

d u r a b i l i t a t e l i m i t a t ă Ŝ ^ şi a l i m i t e i de o b o s e a l ă la î n c o v o i e r e p l a n ă S . , . 

4.5,2, Studiu! injluentei conccntraforilor de tctisiunc asupra co/nportdrii la oboseala 
prin încovoiere plana a compozitului stratificat cu matrice poHinerd armata cu fesdturi 

M a t e r i a l e l e c o m p o z i t e s u n t , d in c e în c e mai mul t u t i l i z a t e în c o n s t r u c ţ i a 

c o m p o n e n t e l o r s u s | ^ e n s i c i la a u t o n u ^ b i l c . dato i nâ cai ruMci ist ic i Ici iiw tn abi Ic 

r i g i d i t a t e / g r e u t a t e , pe care a c e s t e a Ic p i e z i n t â . A c e s t e c o m p o n e n t e c o n ţ i n , în mud 

f r e c v e n t , c o n c e n t r a t o r i d e t e n s i u n e c u m ar fi găur i sau c r e s t ă t u r i , care a f e c t e a z ă 

c o m p o r t a r e a lor la o b o s e a l ă . 

I n f l u e n ţ a c r e s t ă t u r i l(u a^upiri dui rihj I i iă(i i la o b o s e a l ă a a c e s t o r c o m p o n e n t e a fo.si 

i n t e n s s t u d i a t ă p e n t r u m a t e r i a l e l e m e t a l i c e dar, mul t mai puţ in p e n t r u m a t e r i a l e l e 

c o m p o z i t e . C o n c e n t r a t o r i i p r o d u c c r e ş t e r i i m p o r t a n t e a l e t e n s i u n i l o r şi d c f o r r n a ţ i i l o r dc 

r e g u l ă la s u p r a f a ţ a p i e s e i , l o c u l ce l mai s e n s i b i l pentru o b o s e a l ă ; p r o c e s u l de i n i ţ i e r e a 

f i s u r i i e s t e î n l e s n i t şi ca u r m a r e sc r e d u c e s iata p i e s e l o r . 
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Conthhuţii privind (lez\'()ltarc(iJ{n}()f7ii'f]ului de dc^niduti' la oboseala la lowle fna/fiialc conipozile X7 

î n c a l c u l c l e i n g i n e r e ş t i , c o n c e n t r a r e a t e n s i u n i l o r e s l c c x p r i i n a l a prin c o e f i c i e n t u l 

de c o n c e n t r a r e a t ens iun iUh- ; 

l^l = ^conc ^ '^nom ( 4 . H j 

u n d e o^Q^^ e s t e v a l o a r e a l o c a l a m a x i m ă a t e n s i u n i i la r ă d ă c i n ă c o n c e n i r a l o r u l u i , iar 

^nom ^^^^ t e n s i u n e a n o m i n a l ă c a l c u l a i n p c n l r u s c c ţ i u i i c a nc lă in i p o l c / a s e c ţ i u n i i 

c o n s t a n t e . 

î n c a z u l c o m p o z i t e l o r , f e n o m e n u l de r e d u c e r e a l i m i t e i cle o b o s e a l ă în p r e z e n ţ a 

une i c r e s t ă t u r i v a r i a z ă mult de la un m a l c i i a l la a l tu l . In u i i c l c c a / u r i , l imi ta dc 

o b o s e a l ă se r e d u c e cu o x^ilodic C ^ M I A U I f a c l o r n i dc c o i u c n l r a r c a t e n s i u n i i , K, dar, în 

nuj i te c a z u r i , în sjK^ii i l p c n l r u c i c s l ă l u i i l c a s c u l i l c , i c d u i c i c a l i m i t e i dc o b o s e a l ă e s t e 

m u l t d i f e r i t ă faţă de K, , f ă c â n d n e p o t r i v i t ă u t i l i z a r e a a c e s l u i a pentru p r o i e c t a r e . 

C o m p o r t a r e a c r e s t ă t u r i l o r a s c u ţ i t e p o a t e fi e s i i m a l ă u t i l i / a n d m e t o d e l e m e c a n i c i i 

r u p e r i i ; a c e a s t ă a b o r d a r e s -a arăi<ii v e n d i i n p c n l r u o mare \ a i i e l a l e dc m a l e r i a l e dar nu 

şi p e n t r u c o m p o z i t e l e cu f i b r e c o n i i i u i c . 

4 . 5 . 2 . 1 . H e i i m n i i i a r L c x p e r i n i e n i a l e 

D e t e r m i n ă r i l e e x p e r i m e n t a l e s - a u e f e c t u a t pentru trei t ipur i de m a t e r i a l e 

c o m p o z i t e s t r a t i f i c a t e a r m a t e cu ţesătur i şi a n u m e ; M a i e i i a l u l I; răş ină D I N O X - R D 

p â n z ă d e s t i c l ă t ip E - 0 1 4 ; M a t e r i a l u l 2: răş ină A R A LDIT-C'I B A S O R T C Y 2 2 / p â n z ă de 

s t i c l ă t ip E - 0 2 0 ; M a t e r i a l u l 3 : r ă ş i n ă P O L I K O N P . 2 I ( ) F A / p â n z ă de b u m b a c . F o r m a 

e p u v e t e l o r u t i l i z a t e în t i m p u l d e t c r m inăr i l or e x p e r i m e n t a l e p o a t e fi i irmărită în 

F i g . 4 . 6 , iar d i m e n s i u n i l e a c e s t o r a sunt p r e / c n t a t e in T a b e l u l 4. 1 . 

P r i n c i p a l e l e c a r a c t e r i s t i c i a l e ţ e s ă t u r i l o r de s t i c l ă şi t e x t i l e , ca şi a l e r ă ş i n i l o r 

u t i l i z a t e au f o s t p r e z e n t a t e în p a r a g r a f u l 2 . 3 . Vah^r i l e r e z i s t e n ţ e l o r la t r a c i i u n e pentru 

c e l e trei m a t e r i a l e au f o s l : a . , - M P a . pentru Lom|M>/iiul . irmat cu p a n / ă de s t i c l ă 

t ip E - 0 1 4 ; Gri = 4 2 5 , 4 M P a , pentru c o m p o z i t u l armat cu p â n z ă de s t i c l ă t ip E-()2() şi a , i 

= 1 5 8 , 6 M P a , p e n t r u c o m p o z i t u l armat cu p â n z ă de b u m b a c . 

R e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e în t i m p u l detcrminăr iU^r e x p e r i m e n t a l e ( v a l o r i l e m e d i i ) pot 

fi u r m ă r i t e în T a b e l u l 4 . 2 . \ ' a l o r i l e care apar in c o b u i n a a , , , , , r e p r e z i n t ă ( ) , 2 0 a , i , 

0 , 2 5 a r i » 0 , 3 0 a r i , ( ) , 3 5 a , i şi r e s p e c t i v 0 ,400^1. în F i g . 4 . 7 - 4 . 1 0 se p r e z i n t ă c â t e v a 

f o t o g r a f i i a l e e p r u v e t e l o r rupte prin o b o s e a l ă . A n a l i z â n d a s p e c t u l a c e s t o r a , se pot f a c e 

u r m ă t o a r e l e o b s e r v a ţ i i : 
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C()nlrihufiipn\in<nk':y-o/l<ii\'(i Ji'ntiiiii'NNhii ,lf ik'^r<t<l<in' la ohasiuiln /<; unele niiiie'-mh' eoin/xizi 

Tabelul 4. !.Dimensiunile epruvelelor ulilizaic Iti hu rn ăriie de ohosealâ prin 
încovoiere plana 

Epruveta b B h h. 1 L K, ! 1' 
[mm] 1 'li 1 [ mm] f iiw n ] [ mm ] [mm] [.mu] i; 

Material I 1 ^ i î 20 1 : .4 i 200 

Material 2 50 
1 ! 

10 1,5 20 3,3 5 60 

70 

200 5 10 1 

Material 3 1 L5 1.5 1 i 1 3,0 3,5 
( 

I 20(1 5 5 j 

B 

a) 

S ^ 

b t 

^ 1 ^ 

1, . L 

B 

\ ' \ 

h/2 î 

1 
L L 

H) 

B 

S 

h 

bc 

I Iv 

L 

B 

A 

C) d) 

B 

I 

C) 

Fig.4.6. Forma cpnivctcior sujmsc la ohoscahl f^rin in(r)V(m^rr: a) cpruvria fard 
concenlra/or; h) cpruvcta (// ^^aurâ: r) i'pri/\'('fa cu crcMa/uri ascuiiic; djcpruvcla cu 
crestături rotunjite; e) epruveta cu cresidiuri transversale. 
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Contribuia i)nvi tuf (Iczvol lariui fin^onunudui de dr^t (uhirc la ohoscdlâ la unc/c fnaii'ridlr cohi/hjz! f<-

Tahelul -l. J Hczuhali'lc in( i'rcdri lor la ohosralâ /)rin i luovoiin'c 

N u n i S r u l m e d i u ilc c i c l u r i la r u p e r e 
pentru c p r u v e t a : 

E p r u v . friiâ cu gaurn cu c r e s l a l u r i cu c r c s l â l u r i cu c r c s l â l u r i 
Ĉ max coiu:cnlr;i l '>r lalcr.i Ic h i l c r a l c t r a n s v e r s a l e 

[ M P a ] ro lu i i jKc 1 asL ul itc 

M a l . 1 6 7 1 4 7 5 8 9 5 0 2 8 7 4 5 9 3 2 4 0 4 8 5 1 2 4 7 4 6 

8 4 1 1 2 5 3 6 4 7 8 6 5 3 9 8 9 7 2 9 8 3 5 1 0 3 4 5 6 

1 0 0 8 6 4 7 4 3 6 8 5 6 2 5 7 5 9 
1 

1 5 6 5 7 7 X 5 1 4 

1 17 6 3 8 5 0 2 9 4 0 6 94 56 
1 

6 1 2 3 6 

1 3 4 5 9 2 5 3 2 5 6 8 3 1 6 8 4 2 4 9 7 9 5 3 2 1 7 

8 5 9 0 5 8 5 1 9 5 9 X 1 2 7 5 1 5 7 6 9 7 0 2 4 5 

M a t . 2 1 0 6 7 1 2 5 4 1 9 0 2 8 1()99X 3 9 8 7 ( ) 8 2 5 3 

12S 5 6 X 9 5 1 8 0 3 3 8X 1 ' 3 0 6 2 4 2 3 2 7 

1 4 9 3 6 9 8 4 1 7 8 9 9 7 124 1 7 6 3 3 3 2 4 6 

1 7 0 2 6 7 5 0 1 7 4 4 7 5 7 6 2 5 6 3 1 7 8 2 0 

3 2 3 9 2 7 1 5 9 8 1 4 6 7 1 3 2 6 3 6 5 3 

M a t . 3 
4 0 2 9 9 S 1 5 0 5 1 i 1 1 4 6 2 3 6 4 

4 7 2 6 7 6 1 4 7 3 9 5 0 8 2 0 2 1 4 2 

5 5 2 0 4 9 1 4 3 3 7 5 5 6 9 8 1 9 7 3 

6 3 1 6 0 2 1 4 0 4 6 2 4 4 7 0 1 2 5 7 

a) D c rcg i i ln . I(u:ul cIc m i l i c i c .i i i ipci ii ^c (iflA in ^tpi oj^ici ca unc i s u p r a f e ţ e 

l i b e r e a p i e s e i , a c o l o u n d e t e n s i u n i l e r e z u l t a t e clin î n c o v o i e r e a t i n g v a l o r i m a x i m e . 

T o t o d a t ă , la s u p r a f a ţ a e p r u v e t e i se e x e r c i t ă ce l mai p u t e r n i c a c ţ i u n e a c o n c e n t r a t o r i l o r 

de t e n s i u n e r e z u l t a ţ i d in g e o m e t r i a a c e s t e i a . 

b) D e g r a d a r e a s u b f o r m a d e f e c t e l o r de d c l a m i n a r c sc d e z v o l t ă t repta t , z o n a 

d e l a m i n a t ă f i i n d m a i m a r e la t e n s i u n i c i c l i c e m i c i si mai r e d u s ă la t e n s i u n i c i c l i c e 

mar i , d e o a r e c e la t e n s i u n i c i c l i c e mari v a l o a r e a t e n s i u n i i c r i t i c e de rupere pc g r o s i m e a 

s tra tu lu i u r m ă t o r e s t e a t insa mai rapid >i tim'pul d i n i r c ruperea s u c c e s i v ă a d o u ă 

s tratur i , în c a r e f i s u r a se d e z v o l t ă i n t e r l a m i n a r , e s t e mai scurt . 

c ) î n r e g i u n e a a d i a c e n t ă s e c ţ i u n i i de rupere se c o n s t a t ă o p i e r d e r e a 

t r a n s p a r e n ţ e i m a t e r i a l u l u i drilorată d e l a m i n ă r i i care a p c o c la s u p r a f a ţ a s u p u s ă la 

i n t i n d e r e a e p r u v c i c i . 
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(\))U}lhnîu jiriviihl iiczvDhiUWl /cfu inirnuiui de i/t'^n (h/df c Ui olu tscii! / nnch' nhiicriu/c i < mij k }Zi:' 

.'7 / SOI H L! \RLL: OBO^L. \LA PKIN 1N( ONOILRK PI. 

N///v'/-!/: c ()MP()/I I vlRMirU AIOIN lUsiNÂLPOXIDK j IP 
I)|N()\-RI) \RM\l \ C l P.VN/Â Dt s t i c l ă TIP L-OU 

( R (IROSIMI:A 2.5nim 

RL/l L TA TL L\PLRJME\T.4LE 
N J 1 \ F W KN I RA lOR: Kv,,̂  -51%: o ,̂, -132MPa; -14*58') clc.ur:. 

^ Icl.ifii 11 i.irc 

. •. • 'TT^ r 
1 ^ v; 1 

i 

1 // / f / 
1 

\ f'Kl \ 1 1 \ ( l (. MK f . X =51N: r, =132MPa: N, =50287 cicluri. 'iiiii'crc 

i 

1 iiiiiL.iic -; ^ i 

F Î'KI \ M \ ( l ( KK̂  1 VI l HI : F v - = l 3 2 M P a : \ =40485 ciclur:. 

Fi^.4.7. Aspcciul sccliiniilor mperc /r/ (^hoMUila prniru Materialul I 

, .. )P>()vl u . Pkl\ i\( (>\t)ll RK PI VN\ 
r UI HIU • i U\1P(»/I I M K \ IIH( Al DIN K'v>IN'\ I.Pt)\IDI( 1IP 

\l Dl I < IB \ M)K I ( ^ 22 armai \ ( l PÂNAX Dh >IK I.Â 
IIP K-4120 

< { <,R1>MMI A ySmm 
RL/l L IA Jh t\PtRI Ut\T4LE 

M l \ M \ h \k W oN( rMR\10R:F\,vv-l4«N:o^-245MPi:>,-60895 cicluri. : 

\ I UI \ M \ ( I <; VI R '\: -I4«N: O^. -245MP»; -17333 dcluri. 

M'UI \M \ ( I ( RKsl UT RI Rcm NJITECFû x-I-WNIO—-W5MPi: 

: I Ki \ M \ ( I t K»M \ H RI | -245MP1: 
\ 4 titluri. 

li) 

L'Cre 

I upcic 

ud . iic ţ j M ^ 

MMi.ii 'civ , 

i i 
• 1 1 

r'iy j y -ls;A:- liuiiiUjf 
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Conliihulii /)nviii<l'<ii'Z\(>ll(in'(i /(.•iioiiu'iinIiii t /c iJc^rudin' l<i (iIximuiIii la miflc niiih'rhih' cum/inzih' 

f m 
I iir V < f-v) \ 

I IH IIN IMH > I »v M V IM.H 

' »(.«'! I \ 

: n i i \ H(»« m IIN UI > i > N M \ îm I • 

b) 

rtwi- \ îMivrtf^ -vsi:- '̂'M «oixîiim >\o > \ n\ i \ i i \ i.ii 

77^/^7/t7.Y7c/\7 7 / » 7 7 ;/7.V 

uiiim't \ iiviM»i'> v> 
naiv ifl UI \ / \ \ \ \ 1 > VI ^ 

\oMiKxi v\isv>i\m IV >iii!\>iis n/o.iivo > vt/.v//»/; 
VNiV l a l > U U > V i V ) N . | M M . I V IV I M H U ) ://;/! // / /./// 

Fig.4.9, Aspectul scciiimiJor de In ohosculâ poitm Mdii'rialnl ? 

, s ;̂//( // Wv'//: OBONK VI "V PUIN iN( O V O I I KL P I . V N \ 

' ///:/ (/ : ( O M r o / M S I K V I I I K A l D I N R"VŞINÂ K P O X I D H \ 
I I I ' l ) | N ( ) \ - K I ) \ K M V I Â ( l P Â N / V 1)F S I K I Â I I P K-OU 

C l ( . R O S I M L A 2.5inni 

i<i:/.i LTAri:I:\FI:rimestau: 
M i M 1 \ ( I ( urs I \ 11 R\ 1 K\NS\ KRSAl.Â SOLICIiAlÂ C I : 

< < cicluri. 

i I I M ; V ( l C UI N l M I UÂ 1 RANS\ KRS.\L.\ SOLR H ATÂ C I : 
«>•' wMI'.i: N. 4cirliiri. 

X, ; x< . ( l<\ IKXNSMRSAlÂSOimiATÂd: 

> .-'«ll'.î. 5S-1 "cicluri. 

(IcIaiTiiiiarc 

Ni' I.IL'CIC 

rii|")crc 

(iclaniinarc -

smulgere 
rupere 

tlelaininare — 

rupere 

Jelaininare 

rupere 

(lelaminare 

/'fg 4 10. /ls/)(u /ui lînn/lor r/c rupere /a pemru i'pruvetdc c u scctiunc 
transvcrsatd pcniru clijrriic valon ale (inipliiudinn icnsiunii cicHcc, BUPT



Contribuţii privim! ilezv()ltarea fi'tînniciiului de (Ic^nuian' la nhascatâ la unele niaieriale contpozite 92 

în F i g . 4 . 1 1 - 4 . 1 3 .sc p r c / i n ( â c u i b c l c d c l i u r a l n 1 n . i l c l<i o h ^ s c a l f i , pen tru c c i c 

trei m a t e r i a l e s t u d i a t e . 

'max 
0,45 

0.4 

0.35 

0 3 

0.25 

0.2 

0.15 

0,1 

0.05 

O 

Q. 

O - epruveta fara concent ra tor 
epruveta cu gai.jra 
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Fig. 4.11. Cufhele de ditfahililale penfni Ma lefi aiul 1. 

C^max 
0,45 

rt 

0,4 

0.35 

0.3 

0 25 

0.2 

0.15 

0.1 

0 0 5 

O 

- O - epruveta fara concentrator 
^ epruveta cu gaura 

- + - epruveta cu crestatun mtunjite 
X- opnjveta cu f r ^s ia tun ascutite 
# - epruveta cu crestaturi transversale 

1 3 

15 

x l O 

- o 

Nj, ciclun 
9 10 

x l O ^ • 

h'ig.4.12. C'iirhcic de diirahiliUiii' pcun-n Maicriahil 2. 
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Fig.4.J3. Curbele de durahiliiaie penlni Malerialul.?. 

CONCLUZII: 

1) S c n s i h i l i l a l c i i c o n c c u l r n l o r i i l u i l i p i c n i r ă c s i j i d u I I i n a i n i i c n . a l u n e i c â i u h 

m a t e r i a l u l c o m p o z i t s t r a t i f i c a t a r m a i c u ţc . ' iâ lu i 'â c.^lc s u p u s la o b o s e a l ă p r i i i : 

î n c o v o i c r c p l a n ă , d e c â t a c o n c e n t r a t o r i l o r l i p c r e s i â i u r n r o i u n j i t â ş i , c u a t â l m a i 

m u l t , a s c u ţ i t a . 

2 ) C r e s l â i u r a ( r a n s \ ' c r s a l ă i n f l u c n l c a / ă r o a i i c p i i i i ! i i v j i f o r m a n l c l e la o b o s e a l a ' 

a l e m a t e r i a l u l u i , c o m p a r a t i v c u c e l e l a l t e t i p u r i ele c o n c c n l i a l o i i s t u d i a t e . 

3 ) D e g r a d a r e a , s u b f o r m a f i s u r i l o r d c d c l a m i i i a r c s e d o i v o l i â i r e p l a l , / o n a ^ 

d e l a m i n a t a f i i n d m a i i n i l n ^ ă I,. i c n s i m u ( . ' i c l i cc IMIv i l i iai r e d u s ă la i c i i s i i i n i c i c l i c c 

m a r i . 

4 ) P e n t r u a c e s t t i p d c m a t e r i a l e c o m p o z i t e , c u r b e l e V V o h l e r n u p r e z i n t ă u n ' 

p a l i e r o r i z o n t a l . î n a c c s i c c i ^ n d i ţ i i , p o r n i n d d c la f a p t u l , g e n e r a l a c c e p t a t , că 

p i ' o p r i e t ă l i le i lc r i g i d i l a l c a l e m a t e i l a l c l o i i. n i;) pi 11 c ' a i i a / ă in m o d t o i i i i n u u cu 

n u m ă r u l d c c i c l u r i a p l i c a t e , l e / i s l c n l a l.i o b o s e a l ă p n . i i e li d e f i n i t ă c a c e a m a i m a r e ; 

v a l o a r e a t e n s i u n i i m a x i m e ( d e f o r m a ţ i c i m a . x i m e ) a c i c l u r i l o r p e c a r e e p r u v e t a Ici 

s u p o r t ă u n t i m p i n d e f i n i t f ă r ă c a r i g i d i l a l c a s;t să s c a d ă s u b o a n u m i t ă v a l o a r e . î i r 

m o d c u r e n t s c u l i l r / c a / . â c i i i e n u l d c l ' ) ' !o . A i c s i . i s p c n •• .i fi a i i a l i / a i in d e t a l i u i i r 

c a p i t o l u l u r m ă t o r . 
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4 . 5 , 2 . 2 . A n a l i z a cu c l c i i i c i i l f i i i i t a I c i i s i u n i l u i JI^): l i i u i i i l o i 

E f c c u i a r c c i u n o r c a l c u l c d e r c / i s l c n l â p c n l i u s l r i u i i n i l c i c a l i z a l c clin m a t e r i a l e 

c o m p o z i t e , în v e d e r e a s t a b i l i r i i s l a r i i d e t e n s i u n i si d e f o n n a l i i , r e p r e z i n t ă p r i n c i p a l a 

p r o b l e n i ă cu c a r e se c o n f r u n i n ce» i în c Iduich i n. l ' i i l i / â n d a v a n t a j e l e m e t o d e l o r 

lUi iner ice d e c a l c u l se p o l i ) h \ i n c r.iai icipici s o l u l i i l c ^â i i t . i iL , p^Milru p r o b l e m e v a r i a t e şi 

d e o m a r e i m p o r t a n ţ ă p r a c t i c ă . 

C e a m a i u t i l i z a t ă m e t o d ă d e c a l c u l n u m e r i c al s t r u c l u r i l o r r e a l i z a t e d i n m a t e r i a l e 

c o m p o z i t e e s t e m e t o d a c l c m c u i c l ^ r f i n i i c . lJ lci"^i iur , i i!c s p c c i a l i l a l e se î m b o g ă l e ş t c 

p e r m a n e n t cu n o i l i | ) u i i d e e l e m c n i c d c e l c m e n i c t i m i c să m o d e l e z e s t r u c t u r i 

d i n m a t e r i a l e c o m p o z i t e s t r a t i f i c a t e si a r n i a t e cu f i b r e . 

î n a c e s t c o n t e x t , cu a j u t o r u l p r o g r a m u l u i A N S I S s - a e f e c t u a t o a n a l i z ă cu 

e l e m e n t f i n i t a s u p r a comi^cMiăr i i . o m p o / i i u l u i s t r a i i f i c ; i l d i n l ă ş i u ă A R A L D I T - C M B A 

S O R T C'Y 2 2 / p â n / ă d e s t i c l ă l i p l i - ()2i) . p cn i i ' u ^circ --.^u d c l c r m i n a t , in p r e a l a b i l , 

c a r a c t e r i s t i c i l e m e c a n i c e p r e z e n t a t e în T a b e l u l 4 . 3 . 

7\jbelul 4.3, Câteva dini re cardcicrislicilc nii'cani ce air conipozi lului din rnşinâ 

E, [ M P a ] E, [ M P a ] 

- 1 
i 

C ^ J M P a ] 

1 

C i^., [MP.i] 

r - -• - -- --1 

V.. 

a m o r t i z a r e 

internă 

3 3 0 0 0 2 4 3 0 0 69K() 4 4 0 0 0,2K 
1 

0 ,42 
i 

0,21 

în c u r s u l a n a l i z e i , d i s c r c i i / a r e ^ C|M'u\ 'Cicli ' i i ;Mli/ . . i l u l i l i z â n d e l e r n e n l u l 

S O L i D 4 6 , c a r e e s t e d e t i p s o l i d s t r u c t u i a l s t r a l i l ^ c a i i r i d i m c n s i o n a l . A c e s t e l e m e n t a r c 

t r e i g r a d e d e l i b e r t a t e la f i e c a r e n o d , r e s p e c t i v t r a n s l a ţ i i d u p ă d i r e c ţ i i l e x , y , z 

( F i g . 4 . 1 4 ) . 

M 

-V 

K 

E l e m e n t u l e s t e d e f i n i t cu 

.s i i u d i i i i . g r o s i m i l e s t r a t u r i l o i , 

u i i g l i i u l d e î n c l i n a r e al f i e c ă r u i 

s l r a t si c a r a c t e r i s t i c i l e 

mec a n i c e a l e m a t e r i a l u l u i 

' ^ . iK.p , in l- i g . 4 . I 5 - 4 . 1 S 

SC p r e z i n t ă m o d u l d c 

d i s c r e t i z a r e al e p r u v e t e l o r , 

c o n d i ţ i i l e la l i m i t ă şi m o d u l d c 

m . ro Ldi c i m p u s e în f i e c a r e c a z . 

h'ig, 4,14, lipul dc dcnicnt SOLII)46 
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M o d e l a r e a s - a r e a i i z a i JK̂  u n s t e n d i n f i e c a r e c p r u v e i a , d a t o r i i ; ^ s i m e t r i e i . 

F i e c a r e e p r u v e i ă a f o s l î n c a s i r a l f i la d i s t a n ţ a d e M ) c i n l . ^ a d e p u n c t u l d e a p l i c a ţ i e al 

f o r ţ e i . P e n t r u e p r u v e t r l e e u V - m i i a;-M ! M i î u l r i ' / ; i ÎM; a s u a i c s a l a c u t ])r 

d i r e c ţ i a a x e i c o n c e n l r a l o r u i u ; . 

P e n t r u f i e c a r e e p r u v e i n s - a r e a l i / a l a t a l a n a i i / a s i a i i c n , c a t şi c e a d i n a n i i c A la 

s o l i c i t a r e a d e î n c o v o i e r e ))la]iA. 

î n F i g . - 4 a u l u s i i \ -pi d'.M- a s â i ; ^ ' la s u ! ; ^ . l a r e a p r i n 

î n c o v o i e r e p i a i h l , s i a i i c i ^ şi d i n a i i i i c â , d e i n c â i c . - i r e j ^ r e z e n t a t e a n t e r i o r în 

F i g . 4 . 1 5 - 4 . 1 8 . p e n t r u c e l e p . i t r u t i p u r i d e e } ) r u \ e t e a n a l i z a t e . C o m p a r â n d v a l o r i l e 

d e p l a s ă r i l o r m a x i m e a l e C t r p a l n i n ; i i b c i ai e p i n \ ' r i c . i r s p e c t i v 2 ( ) . 1 7 4 i i i j n .şi 

] ] . 3 1 7 m m p e n t r u e p r u \ e t a l 'w^ r ; ; ; ! i ; - ) ! . ; - ^ ''.^Mini p e n i i u e p r u v e t a 

c u g a u r ă , 1 5 , 9 3 i m î n şi p e n i r u e p r u \ e i a c u l a t e r a l e r o t u n j i t e , 

1 5 , 0 7 1 m m şi 6 , 7 5 7 n u T i p e n t r u e j M - u v e t a c u c r e s t A t u n l a t e i a i c a s c u ţ i t e s e o b s e r v ă c ă 

d e p l a s ă r i l e m a x i m e s u n t c u j ^e^ t r m a i m i c i ia s o l i c i t w e - i d i n a m i c ă f a ; ă d e c ă z u ! 

s o l i c i t ă r i i s t a t i c e . i ) e n i r u a c e e a ş i " .^ i ioa ic a Toi-ţc; D e . i s e m e n e a . >e c o n s t a t ă , 

î n c ă o d a t ă , f a p t u l c ă e x i s t e n ţ a c o j i c e n t r a t o r u l u i c o n d u c e ia o d i m i n u a r e a e l a s t i c i t ă ţ i i 

m a t e r i a l u l u i , v a l o a r e a a c e s t e i d i m i n u ă r i d e j u n z â n d d e ti)>ui i i n c e n l r a t o r u l u i . 

î n F i g . 4 . 2 7 - 4 . 3 4 s u n i i M ' e z c n l a t e I c n s m i î i h ' M ^ i A i m r la s o l i c 11 a r e a ) ) r in 

î n c o v o i e r e ] ) l a n ă . > l a i ! c ă si d i n d i i i i c ă . în v u n d i l i i i c d e p r e z e n t a t e a n t e r i o r ÎJi 

F i g . 4 . 1 5 - 4 . 1 S , p e n t r u c e l e p a t r u t i p u r i d e e p r t i v e i e a n a i i z a i e . C . ' o m p a r â n d v a i o r i i e 

t e n s i u n i l o r m a x i m e la î n c a s t r a r e , r e s p e c t i v 7 0 5 . 0 3 M P a şi 3 0 4 . 8 2 9 M P a p e n t r u 

e p r u v e t a f ă r ă c o n c e n t r a t o r . , 1 M P a p e n i r u e j ^ r u v e t a cu g a u r ă , 

8 4 9 . 7 7 4 M P a si 4 3 1 . 5 9 9 M P a p e i u u e i M u v e t a vu . r e . s ; ă t u i : i a l e r a i e r o t u n j i t e . I 3 9 5 M P a 

Şl 6 2 2 , 6 6 1 M P a p e n t r u e p r u v e t a c u c r e s t ă t u r i l a t e r a l e a . s c u ; i t e s e o b s e r v ă c ă a c e s t e a 

s u n t , c a wşi d e f o r m a ţ i i l e , c u p e > : e .SO'V,, n u n m i c i ia . s o l i c i t a r e a d i n a m i c ă f a l ă d e c a z u l 

s o l i c i t ă r i i s t a t i c e , ] ) e n t r u a c e e a > i N a l o a i e a f o r ţ e i î u o ^ i j u r a s e n i e n e r i . di i i a c e s t e 

r e p r e z e n t ă r i s e o b s e r v ă că a c ţ i u n e a c o n c e n l r a i o i i i - u ' d e ; e ; i > : u n e e s t e m a x i n i ă la 

s u p r a f a ţ a e p r u v e t e i ş i , î n t i m p c e c o n c e n t r a t o r u i d e t r p c r e s t ă t u r i l a t e r a l e a s c u ţ i t e 

c o n d u c e la o c r e ş t e r e a t e n s i u n i i m a x i m e c u m a i m u i i ^le ]) e n t r u c o n c e n t r a t o r u 1 

d e t i p g a u r ă a c e a s t ă c r e ş t e r e e s t e d e nun^.ai 4': '".: ;,)r r e j i i i u c o n c e l U r a t o r u l t i p 

c r e s t ă t u r i l a t e r a l e r o t u n j i t e , d e 
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15. Modul de discrenzare. condiţiile la limitâ modiii de încărcare (l=50miJL 
F-256N, T^OXUjsf impuse epmve iei fără concenvrator 
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Modul de discretizare. coruiiţiile ki limitări modid de încărcare (I-50mnL 
r=0,043s/ Impuse epniveiei cu gaură 
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Fig.4.1^. Modul de discreiizare. condiţiile la limita si modul de încărcare (l=50mm. J=5 Jmm, 
T=0M43s) impuse epniverei cu crestăruri ascunte 
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A-Joc/uI de Mscreazare. condinile ia Umilă $i modul de încărcare n-5umm. f=5.4mm. 
r-=0.04331 impiise epniverei ai cresumiri roiunilre 
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'ig.4.19. Deplasarea nuudmâ Ui solicnarea statică pnn ificovoiereplană, peuwii epxivera fără 
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Deplasarea maximă Ia oboseală prin încovoiere plană, penau epavela fără conceniraior 
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fig.4.JI. Deplasarea maximă ui solid larea statică prin încovoiere plană, pennii epuveia m mură 
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i^iluUli^il ^^ Ul Ai-: ' .cJ jOOSCt^.^l Ui xnt^ik: 'rUH^^iVi 

Deplasarea mtLximă la oboseală prin ificovoiere plană, penmi epuveia cu gaitrâ 
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./jr'iouni .'rnomcnuUi) ie'.zrjJcire i^i ^jDose^iUt 

Fi^A.25. Deplasarea maximă la solicitarea statică prin încovoiere plaiul pennii epuveia cu 
crestături roniniite 
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' 'j/nnoziii' 

'iZ-4.24. Deplasarea la oboseala prin încovoiere plană, pentni epuveia cu cr 
romniiie 
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figA.25. Deplasarea maximă la solicitarea stâncă prin încovoiere plană, pen 
cresumiri asciitite 
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•jiii>'iDuîii pnvuiu renoiiieriuiui ae u<:\;i-..iULiri' la ubuseulu Ui uit.:le ntaienat'' ..ijmpnzii'j 

fig.4.26. Deplasarea maximă la oboseală prin încovoiere plană, pentni epuveta cu cresiăniri 
asciitiie 
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.<cz\ '^tjLn rc: xn^^/iw^i uiij a' ^LI • u,i.4 -ruin-n .Hi 

rig.'^.J'^. Analiza stâncă in feiisiuui echivalente Von Xfises. jjeniiit epuveta faru 
concenrrmor 
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Tensiunea mtiximâ la soiicitarea de oboseală prin încovoiere plană, nenini 
epniveca fără concennriior 
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Fis.-^JO. rensiunea maximă la so/iciiarea iie oboseală prin încovoiere plană, penini 
epruveia cit gat ir â 
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Analiza stâncă in tensiuni echivalente Von Mises. pentn.i epuveîa cu crestcUuri 
laterale rocunjite 
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leiisiuneu nuvcima Iu soiicitai'ea de ohosealâ prin incovoi^n^ /jianâ, penim 
epîiivera cu cresuiruh taieraie ronimire 
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Fi^.4.33. Analiza siatică in /enslnni echivalente Ion Mses. penini epuveki cu cresidiuii 
iateraie asciinie 
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Tensiunea maxunâ iu soliciiarea de oboseala j: jjnn nîcovoieiv plana, ^jenuii 
eprnvera cu eres râturi laieraie ascume 
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Contnhuţii prtvfmi (li'zynlhu'i'd Jcnonirnu/ia di- f,i i!n i>> • n^ iiri hi/r ' tnn/)(>:ih' 1 | 

CONCLUZII: ! ! 
j 

E l e m e n t u l f i n i i p e r m i t e c a l c u l u l a c e s l o r n u i l e r i a l e in i n l i n i i l a l e a lor, p u n â n d 'ni| 

e v i d e n ţ i i alAl t e n s i u n i l e in sli uctii i a. cal î -.Ic i-)im.ii 11 Ic. Se p n a t e a\ ca în v e d e r e ' 

b i o s i r e a lui p e n t r u e v a l u a r e a c a p a c i t a l i i p o r t a n i c a s t r i i c U i i i l o r r e a l i z a t e din m a t e r i a l e i I 
coTTipozite ^stratif icate a r m a t e cu ţ e s ă t u r i . I 

I 

R e z u l t a t e l e a c e s t u i s t u d i u mai aratfi cî'i l ipul de e l e m e n l f in i i (^lopus e s i c î 

• e c o m a n d a t pentru a n a l i / a p n i i c a l c n ! <i l̂ n; !; l ^ i a i . -1 cn d e y r a d â n , in v c d e i c . ; ' 

o c a l i z ă r i i a c e s t o r a . ; 

A n a l i z â n d z o n e l e d in s t ruc tura s i t u a t e în i m e d i a t a \ ' e c i n ă t a t e a c o n c e n t r a t o i i l o r . i 

se c o n s t a t ă că a i c i apar p r i m e l e ruperi a l e m a d i c . c i . M c n l i n c i e a s a i c i i i i i c o n d u c e Ic.' 

apariţia u n o r ruperi s i m i l a r e <ilc m c i I i u c i ii m i . i • c l c i ' c e i i i c l c \CLine c e l u ; l,i 

care au apărut p r i m e l e d e g r a d ă r i de a c e s t t ip. | 

A p a r i ţ i a ruper i i u n o r f i h i e c o n d u c e la m i c s o i ' a r e a e \ ' i d c n t ă a c a p a c i t ă ţ i i porta i i l e î 

a s t r u c t u r i i , d e o a r e c e e l e m e n t e l e c a i c s - a u rupi a c ţ i o i i c a / n . în c o n l i m i a r e , ca n i ş t e ' 

c o n c e n t r a t o i i de l g a u r â . 

P u n c t e l e d e t e n s i u n e m a x i m ă apar la x a r f u r i l e ci c s l ă l uri lor şi a c e s t e v a l o r i auj 

f o s t u t i l i z a t e pentru a g ă s i \ a l o r i l e c c ^ e f i c i e n t u l u i de c o n c e n t r a r e a t e n s i u n i l o r K^ cuj j 

re la ţ ia ( 4 . 8 ) , a d i c ă I ,3 f n a n r ă ) , 1 , 2 ( c r e s t ă l u r i laic i a le r c a u n j i t e ) , 1 ,^^7(crestătM r 11 

l a t e r a l e a s c u ţ i i e la 11 c 11 <i rea s i . i t icâ de i lu. > . • i orc \ ( g a u r ă ) . 1 .4 I ( c r e s t a i urc 

l a t e r a l e r o t u n j i t e ) . 2 , 0 4 ( c r e s l ă t u r i l a t e r a l e a s c u l i i e ) , la s o l i c i t a r e a c i c l i c ă dc 
I ! 

î n c o v o i e r e . C o m p a r a r e a c e l o r d o u ă se tur i de v a l o r i c o n d u c e la cc )nc luz ia că 

s e n s i b i l i t a t e a c r e s t ă t u r i l o r e s i e puţ in i n f l u e n ţ a l ă dc a p l i c a r e a s o l i c i t ă r i i c i c l i c e . A c e s i | 

fapt se e x p l i c ă prin a c e e a că vaU^area c ^ e fi c i eu i I ni In. i l^sl c a l c u l a t ă in f u n c ţ i e dci 

t e n s i u n e a d e î n t i n d e r e în d i r e c ţ i e l o n g i t u d i n a l ă , t e n s i u n e care în a c e s t c a z nu | n ) a l e | 

c a r a c t e r i z a d e g r a d a r e a . | 

Pr in u r m a r e , pentru a c e s t t ip de m a t e r i a l e , nu e s l c i n d i c a t ca t e n s i u n e a m a x i m n | 

să f i e u t i l i z a t ă tirept c r i t e r i u in e s l i rnarca din iil)i! i lăi n !a o'h^.scală sau a p u n c t u l u i d c | 

i n i ţ i e r e a f i s u r i i . . i 

M e c a n i c a ruper i i p o a l e e x p l i c a d e z v o l t a r e a d e g r a d ă r i i în a c e s t c m a t e r i a l e , darj 

n u m a i dacă ţ ine c o n t de e f e c l e l e a n i / o i r o p i e i . ' 
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( Onlrihl^fii finviTlil (iczy<^l hu >'<) /cn< inicnuii.; (ic Jr^'i h/ .;/., i'i , /; " : h'i iti/r i < Hfijx IZI Jr 

4. 6. Mecanismele desfruclârii la oboseala prin răsucire, în compozitele 
stratificate armate ca ţesături 

4.6. L Descrierea maşinii de încercat la oboseala prin răsucire 

R e a l i z a r e a de m a ş i n i peii lri i îiu^ci'cni'i Ic N o l u i i r i n \ a i ' i a b i l e cic r f i suc irc a 

f()sl v r e m e i n d e l u n g a l ă fi â n a l a c!c dit i c i i l l a l i l c i c l i i iu 'c . l e g a l e dc n iăsura i ea s u f i c i c n l 

de e x a c t ă a m o m e n t u l u i d e r ă s u c i r e a p l i c a t e p r u x c t e i şi dc i c a l i z a r e a une i s o l i c i t ă r i 

de r ă s u c i r e pură. P e r f e c t i o i i a r c a m e t o d e l o r c l e e i r i c c şi c l c c l r o n i c e dc rnasurarc a 

n^ărimi lor mcc^ in ice an j^crmi^ ucl i,i t l i f c r i i e iii^uii dc m a ş i n i dcsli!)<tlc 

î n c e r c ă r i lor, atâl pc c p r u v c l c c o n ven i n^i id ic / ^ ii M pe p i o e i c a l c . IXM crm iiifui Ic 

e x p e r i m e n t a l e p e n t r u î n c e r c a r e a m a t e r i a l e l o r la s o l i c i i a r c a dc o b o s e a l ă prin r ă s u c i r c 

s - a u e f e c t u a t p e o m a ş i n ă p r o i e c t a t ă si r e a l i / a l a p r a e i u dc c o l e c l i v u l ( ^ U c d r c i dc 

R e z i s t e n t a M a t e r i a l e l o r dc la r<ieuliaiCci dc M e e . i n i e n e.;!. ( ir i iuva F i g . 4 . 3 5 

. 4 . 3 6 ) . 

E l e m e n t e l e p r i n c i p a l e a l e m a ş i n i i s u n i : m o i o r u l e l e c t r i c 1; c u p l a j u l dc 

l e g ă t u r ă 2; a r b o r e l e m c l c a t 3; rcuita m c i c a l ă 4 , a r b o r e l e dc l e g ă t u r ă 5; d i s c u l cu 

m a n i v e l a r e g l a b i l ă b i e l a n ^ L i b i l o i n l rc.i-'l<i î • 11 s, h' i in! Ur i loare p u i U i l c ^̂  aeul 

i n d i c a t o r a c l i \ 10, c a d r a n u l I I , grada i in m i n i i i e , p e n l i u î n ă s u r a r e a c l e f o r m a ţ i e i dc 

r ă s u c i r e cp; l a g ă r u l cu r u l m e n ţ i 12; a r b o r e l e m o l o r 13, cu c a p u l de p r i n d e r e a 

e p r u v e t e i ; e p r u v c t a 14; a r b o r e l e r c z i s l e n i 15. en ^elăbt l l c a p ă l de j^rindcrc a 

c p r u v e t e i ; a m b r c i a i u l dc cursa l ibera ( u n i l a i e i a h .•..MI indicrt lor p m l a l 17; aeul 

i n d i c a t o r a c l i v 18, c a r e m ă s o a r ă u n g h i u l a de i 'oiire a p e n d u l u l u i ; c a d r a n u l gradat în 

m i n u t e , 19; t i ja p e n d u l u l u i 2 0 ; s e c t o r u l d in ta t 2 1 , dc b l o c a r e a p e n d u l u l u i ; trei 

c l i c h e ţ i 2 2 , d e l u n g i m i d i f e r i t e , care b l o c h e a z ă p e n d u l u l . î m p r e u n ă cu a m b r e i a j u l 

16, c o r e s p u n z ă l i ^ r u n g h i u l u i a , g r e u t ă l i l e a l a s a i e la p e n d u l 2 3 , a n g r e n a j u l cu d o u ă 

roţi d i n ţ a t e 2 4 ; p o t e n ţ i o m e t r u l 2 5 ; m i l i a m p e r m c t r u l 2 6 , e t a l o n a t în N m ; d i s p o z i t i v 

cu c e a s c o m p a r a t o r p e n t r u m ă s u r a r e a d e f o r m a t i i l o r m i c i 2 7 ; n u m ă r ă t o r u l dc c i c l u r i 

2 8 . 

F u n c ţ i o n a r e a m a ş i n i i se d e s f ă ş o a r ă ast 

BUPT



( \)nlnhufn pm^nd ( / rm ^nii'nnii/i oV ((Ci^'^ /./ < i'm i" <i>>i ,' ' /,//r t unifxfZi' I li^ 

Fig.4.35. Schema de principiu a maşinii de încercai la oi^osiudâ prin rasm ir. 

Fig,4.36. h\)lograf]a maşinii de incercaf la oliaseald prin rdsuc in 
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COntnhiiţii pnvhu! ilez\'()ltarra /cnonicnu/ui (A' {h'^rmlurc la nhosi'dli) in iniric /n^NcrhjIc (onifxjzi Ic I 

Cu a j u t o r u l d i s c u l u i 6 si a o s c i l a t o r u l u i <S sc s l a h i l c s l c a n i p l i l u d i i i c i i c i c l u l u i 

M,((p) , c o r c s p u i r / a t o a r c î i i ccrc f ir i i p r i m u l u i ^ci vic c p n i x c i c . ' ) I I C l o l c ş l c Citpul 

13 şi c a p u l c p r u v c l c i 14, cu u n g h i u l (p ş i , l o l o c l a l a , l o l c M c .şi c a p u l 15 si p c i i d u l u l 

2 0 , cu u n g h i u l a ; p e n d u l u l rSn iânc b l o c a t în accasU^i p o z i ţ i e , clupa carc o s c i l a t o r u l 

r o t e ş t e e p r u v e t a în s e n s o p u s si ai^cn ( ) s c i l a ( i i l c sc r c p c l a , a i h o i c i c c()iiclu> 13 [njiic ni 

m i ş c a r e a n g r e n a j u l cu roi i t l m i a l c 24 şi a i c s l d , prin p u i c u l l o n i c l r u l luclicA pc 

a p a r a t u l 2 8 c u p l u l r e z i s t e n t M i ( a ) = Mj((p), c a r e s o l i c i t a e p r u v e t a . U n g h i u l (p sc 

c i t e ş t e p e c a d r a n u l 11 , cu o p r e c i z i e de 3 0 m i n u t e . 

C a r a c t e r i s t i c a c e s t e i m a ş i n i e s t e m ă s u r a r e a c u p l u l u i ilc l o r s i u n c cu un p e n d u l 

şi t r a d u c e r c a lui în măi^imc c lcc lr icn cu a j u i o i u l unui pu i ju i i D i n e t r u . Pentru m ă s -

urarea d e f o r m a t i i l o r u n g h i u l a r e m i c i se f o l o s e ş t e d i s p t ) z i t i \ u l cu c e a s c o m p a r a t o r 

p r e z e n t a t în F i g . 4 . 3 7 , sau un t r a d u c t o r t e n s o m e t r i c r e z i s t i v . 

M o m e n t u l d e t o r s i u n e a p l i c a t se c a l c u l e a z ă cu re la ţ ia : 

M j = Lp57 / / a P, + ( 4 . 9 ) 

O 
T e n s i u n e . 1 l a n g c i U i a l â m a x i 

niâ c s i c : 

M, 
' max 

W Q 
( 4 . 1 0 ) 

pcn(ru cpiuv'cta de scctiun 

ci i \ .u lc i i .sau: 

M t 
^ max ( 4 . 1 1 ) 

a b h 

pentru epruveta de scctiu 

dl ciMuii^iiiulară, unde: L 

r e p r e z i n t ă l u n g i m e a a c t i v ă 
Fig,4,37. Schema de principiu a dispozitivului cu caas 
comparator, pentru mdsurarea cJeformaliilor unghiulare pendulului, P, est 
mici: hoscilator reglabil: 2'are indic atnarc ^MCutătilor aUisatc I 
indicator activ: 4- cadran: dispozitiv cu CYY/A 

comparator, p c n d u L e s t e g r e u t a t e a 

BUPT



Contribufii privind dezvoltarea fenamenahii de degradare la ahoseald la miele materiale ctfni/xfzilr 1 2 0 

t i j e i p e n d u l u l u i , W',, c s i c n u u l u l u l de r c / i s t c i U â pol .n ;il s c ^ i n i n i i c i r c u l a i c , b si ii 

sunt l ă ţ i m e a şi r e s p e c t i v g r o s i m e a e p r u v e t e i iar a e s t e un c o e f i c i e n t care d e p i n d e dc 

r a p o r t u l h / b , p e n t r u s e c ţ i u n e a d r e p t u n g h i u l a r i i . 

D e f o r n u U i a u n g h i u h i r f i Idliilil a c p r u v e l c i e s t e : 

M , - L 
(p = — 5 — 

GI 
sau (p = 

O 

Mţ - L 

G - P b h 
( 4 . 1 2 ) 

u n d e : L r c p r c z i n l ă l u n g i m e a c p r u v c t c i pc p o r ţ i u n e a c a l i h r a l ă , (1 e s l c m o d u l u l dc 

f o r f e c a r e al m a l e r u i l u i u i c p i u \ c l C K Io c s l c m o m c n ( u l d c i i i c i t i c p o l a i ai s e c ţ i u n i i 

c i r c u l a r e si [i e s l e un c o e f i c i e n t c a i c d e p i n d e de raportu l i i / h , pen tru secţiunc<t 

d r e p t u n g h i u l a r ă . 

4.6,2. Studiii! in/luenţvi concen traforilor de ten simte asupra comportării la 
oboseala prin răsucire a compozitului stratificat cu matrice polimerd armata cu 

te s atu ri 

P e n t r u a c e s t t ip d e s o l i c i t a r e , d e t e r m i n ă r i l e e x p e r i m e n t a l e s - a u e f e c t u a t pc 

e p r u v e t e din ccMiipo/it cu m<iiricc din râ^.na A K A L D I T - C I B A S O R T C Y 2 2 şi 

a r m ă t u r ă d i n p â n z ă d c s t i c l ă t ip E - 0 2 0 . 

F o r m a şi d i m e n s i u n i l e e p r u v e t e l o r sunt p r e z e n t a t e in F i g . 4 . 6 . a , h , c şi d si 

T a b e l u l 4 . 4 . 

Tabelul 4.4, Dimensiunile epruvelelor ui iii zale in lini pui inc cred ri lor la oiujseald 
prin răsucire 

M a t e r i a l h 

[ m n i j 

b,. 

[nini1 

B 

[n in i ] 

h 

[ m m ] 

h, 1 
[ miii 1 

! 1 

[ m n i ! 

L 

1 m m ] [ mni ] 

!1 
(D 

[ m m ] 1' 

r ă ş i n ă - p â n z â d c 
s t i c l ă 

12 2 17 3 , 4 2 , 5 107 1 15 2 , 5 
i: It 

^ ; 1 

î n p r e a l a b i l , s -a d e t e r m i n a t r e z i s t e n t a m a l c r i a l u l u i la r ă s u c i r e s l a l i c ă şi s - a 

găs i t v a l o a r e a m e d i e T r = 2 l 2 M P a , V a l o r i l e t e n s i u n i i m a x i m e si d e f o r m a l i e i m a x i m e 

de r ă s u c i r e au f o s t c a l c u l a t e cu r e l a ţ i i l e ( 4 . 1 1) şi r e s p e c t i v ( 4 . 1 2 ) . 

R e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e în urma d e t e r m i n ă r i l o r e x p e r i m e n t a l e p o l fi u r m ă r i t e în 

T a b e l u l 4 . 5 . 
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Tabelul 4.5. Rezul lalele încercări lor la obo.sealci prm răsuci re 

-i; 
N, m e d i u lc i> . lur i ] p c n l i u c | in i \ c t< i 

T ' T ^ ni H X ' M fâiA 
c o n c e n t r a t o r 

cu gaură k u crc^i.'il III 1 
1 ol uii) 11 c 

cu c r e s t ă t u r i 
a s c u ţ i t e ; 

0 , 2 0 1 2 5 0 0 1 0 8 4 3 8.^50 6 S 3 9 li 
0 , 2 5 1 1 6 2 8 8 6 4 0 7 6 5 5 ^ 7 2 4 

0 , 3 0 9 5 4 3 6 2 3 2 5 2 7S 4 ^ 3 0 

0 , 3 5 7i)4rn 1 3 1 54 

0 , 4 0 6 32.^ 4 5 7,X 2 7 5 9 

î n F i g . 4 . 3 8 s e p r e z i n t ă c u r b e l e d e d u r a b i l i l a l c la o b o s e a l ă p i i n r ă s u c i r e , 

p e n t r u m a t e r i a l u l s t u d i a t . 

r m a x 

0.4 

0 .35 

0 .3 

0 .25 

0 . 2 

0 .15 

• 1 

0.05 

O 

O - e p r u v e t a fara c o n c e n t r a t o r 
e p r u v e l a c u g a u r a 

+ - ©pruveta c u crestatur i rotunjite 
X - e p r u v e t a c u crestatur i ascut i te 

2000 4 0 0 0 6000 8000 
N j , c i c l u r i 

1 0 0 0 0 12IJIJ0 1 4 0 0 0 

Fig. 4.3^. Curbele de durabili laie la oboseala prin răsucire.peniru 
compozitul ARALDir- CI BA SORT CY22/pânză de sticlă E-20 

î n F i g . 4 . 3 9 s e p r e z i n t ă a s p e c t u l s e c ţ i u n i l o r de r u p e r e la o b o s e a l ă prin 

r ă s u c i r e . 

D a t o r i t ă t r a n s p a r e n ţ e i m a t e r i a l u l u i , s tarea d e d e g i a d a r e p o a t e fi urmăr i tă 

p r i n t r - o s i m p l ă i n s p e c ţ i e v i z u a l ă . A s t f e l , a n a l i z â n d a s p c c t u l s e c ţ i u n i l o r de r u p e r e 

d in F i g . 4 . 3 9 r e z u l t ă u r m ă t o a r e l e ccMicInzii: 
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TI PI / SOUCI TARII: ()BOSL\i.Â PRIN RĂSUCIRE 
M l TLKIAL : ( OMPO/.I I S1 RVTIFICAT DLN R.\ŞINA EPOXIDICA TIP ' 

\kAl DI I - ( IB \ M»RT ( V22 ARMATĂ CI' PĂNZ.\ DK STICLĂ 
IIP L-02U 

i l <;ROSIMtA3^mni 

RhZl L TA TE LXPERIMESTALE 
HMNKIX K\K'\ ( ()\( KMRATOR: M,̂ ,-599.9Niiini; -3l,6MPi; \ -
ciclul i. 

I PRl \ \ \ \ (1 C \l R'\: M,.„=5W,9Mnm: -34,6MPâ; N,-«640 ddwl. 

WRl \ n A ( I c kKN I \ 11 kl IU)11 NJII K: .M,.,,-599.9Nmin: -34.6MPâ: 

1 v ; M l K l 1 l I i r t A r ^ . . 5 9 9 . 9 \ m m ; - . . . ' l / ' M F ' . . 

<t ) p i ^ i l 
m ă ^ . 

tmMA 

m 

Fig. 4.39. Aspeclul sccliunilnr de rupere ta oboseala prin răsuciri 

C O N C L U Z I I : 

1. In t i n q n j j î n c e r c a i ii c i c l i c e la i D i s i u n c s u n i p i c / c n l c d o u a l i p i i r i d c 

d e f e c t e şi a n u m e : 

- f i s u r i t r a n s v e r s a l e c a r e a p a r p e g r o s i m e a m a t e r i a l u l u i si c a r o , clc^i 

i n f l u e n ţ e a z ă d u r a b i l i l a l c a a c c s l u i a , nu c o i u l u c n ic ioc la lA Id i u p c i c a f i n a l a , a c c s i c 

l i s u r i c r e s c si se p r o | i a g ă pe g r o s i m e , c o r u l u c â n t i la fcnoi i iCMul d e d e l a n i i i i H i e , 

- d o u ă f i s u r i p r i n c i p a l e , care apar la m u c h i i l e l i b e r e ( în c a z u l c p r u \ ' e l e i fără 

c o n c e n t r a t o r sau cu c o n c e n t r a t o r ti |i g a u r ă ) >au în v e c i n ă l a l c a c r e s i ă l ur i loi l a l e r a l e 

si s e p r o p a g ă , u n i n d u - s e în f ina l in c e n t r u l bare i . 

2. R e z i s t e n t a m a t e r i a l u l u i c o m p o z i t s tud ia t e s t e mult d i m i n u a t ă In c a z u l 

s o l i c i t ă r i i d e t o r s i u n e c i c l i c ă , faţă de s o l i c i t a r e a d e î n c o v o i e r e c i c l i c ă . 

3 . C o n c e n l r a U ) r u l t i p c r e s t ă t u r ă a s c u ţ i t ă e s t e , şi în c a z u l a c c > i u i t i p tic 

s t ) l i c i l a r e ce l m a i p e r i c u U v s . d e g r a d a r e a l o c a l ă a m a t c r i a i t i l u i , m a n i l c s L i t ă p i i i i 

d e l a m i n a r e , f i i n d m a i e x t i n s ă d e c ă l în c a z u l c e l o r l a l t e lir)iiM d e c o n c e n l i a t o r i . 

BUPT



Conirihiiiii pricind dezvoltarea /cnonicfudia de dej^nuJare /</ oha^iui/u la u/n'lr ^nulenale i'<ffn/><i:.i(e j J ̂  

4.7. Mecanismele degradării la oboseală co/nbinută de încovoiere si | 
răsucire % 

4,7.1. Descrierea maşinii de încercat la oboseala prin încovoiere si răsucire 

î n c a z u l s o l i c i t ă r i l o r v a r i a b i l e , în iDalcrial ia n a ş i c r c în gcncr;i l o stare dc 

t e n s i u n e b i a x i a l ă - n i i x t ă de î n c o s o i e r c si răsuc ire . 

A v â n d în v e d c i c câ, in Un d nudsli ă, nii s-au CDn.slruil liiaNini p e n l n i incercaiXM 

m a t e r i a l e l o r la a s t f e l de s o l i c i t ă r i , c o l e c t i v u l de c e r c c t a r c al C^itedrei dc Kcz i s te i i l a 

m a t e r i a l e l o r a F a c u l t ă t i i de M e c a n i c ă din C^aiova a proiccUil si r c a l i / d i pract ic un 

m o d e l de m a ş i n ă pcnii'u încc i ' cn ica materiaIcloi" Ui ohosc^ilă p n n i i u . o s o i c r c m 

ră s u c i r e s i m u 11 a n ă [ C L K _ 2 ]. 

M a ş i n a ( F i g . 4 . 4 0 - 4 . 4 1) are ca părţi c o m p o n e n t e pi i i i c ipa le : 

- s u h a n s a n i b l u l de î n c o v o i c i e p lană , c a r j c o n s t ă din d i.spoz i l i v.u 1 1 dc f i xare a 

e p r u v e t e i 2, o s c i l a t o r u l K̂ b ie la 24 , m a n i \ c U i reghib i ln 23 , cadranul 12 (pc iUiu 

măsurarea u n g h i u l u i a de î n c o v o i e r e ) , 

- s u b a n s a m b l u l de r ă s u c i r e , care c o n s t ă din d i s p o z i t i v u l 3 de f i x a r e a ce lu i de-

al d o i l e a capăt al e p r u v e t e i 2, bralul o s c i l a n t 7 r e g l a b i l , bicbi 1 I, m a n i v e l a reg lab i lă 

13, cadranul 4 pentru măsurarea u n g h i u l u i (p de răsuc ire : 

- t r a n s m i s i a , care c o n s t ă tlin suport i i 14 şi IK, p i e v ă z u ţ i cu lagăre cu 

r u l m e n ţ i , pentru a r b o r e l e m o t o r 19, e l e c t r o m o t o r u l 15 care e s t e cupUit d irec t cu un 

reduc tor cu m e l c şi roată m e l c a t ă , ro ţ i l e pentru curea 16 şi 20 , p r c v / i / u i c cu două 

trepte şi c u r e a u a trapezei idală 17; 

- d i s p o z i t i v e l e de m ă s u r ă , care c o n s t a u din l i a n s m i s i a cu curea 22 , 

n u m ă r ă t o r u l de ture 2 1 , acul c o n d u c ă t o r 9 şi c e l e c o n d u s e 10, pentru măsurarea 

u n g h i u l u i a de î n c o v o i e r e a e p r u v e t e i , acul c o n d u c ă t o r 6 şi c e l e c o n d u s e pentru 

măsurarea u n g h i u l u i (p dc răsuc ire ; 

- bat iu l 2 5 , care c o n s t ă d in tr -o p lacă m e t a l i c ă spr i j in i tă pe patru p i c i o a r e , 

rea l i za tă în c o n s t r u c ţ i e sudată . 

M a ş i n a p o a t e rea l i za u r m ă t o a r e l e tipuri de î n c e r c ă r i ; î n c c r c a r c a la o ln)sea lă 

prin î n c o v o i e r e p lană; î n c e r c a i e a la o b o s e a l ă j^rin răsuc i re , î n c e r c a r e a hi s o l i c i t a r e a 
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2 2 24 25 

21 

20 

19 

16 

15 

14 

Fig.4.40. Schi/a maşinii de încercai la oboseală prin încovoiere si răsucire sunullanâ 

Fig. 4.4!. Folognifia nxi^iiiii tic incercal la ohosealâ priii inc(>\'oiert- jilană şi 
răsuci re simultană. 
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Contribuţii privind dezvoltarea fenomenului de de^^radare la oboseală Iu unele materiale compozite 1 2 5 

c o m p u s ă dc o b o s e a l ă , prin răsuc i rc şi î n c o v o i e r e p lană , pentru c;i ic i c n s i u n i l e 

l a n e n ţ i a l e i si n o r m a l e o suni \ 'ar iaMle , în f a / ă , (lii[^ă ( . i c l i in sirncirn^c sau l;i 

d e f a z a j . 

D e t e r m i n a r e a r e z i s t e n ţ e i la o b o s e a l ă e s t e p r e c e d a t ă de u r m ă t o a r e l e operai^ii: 

d in m a t e r i a l u l care t r e b u i e s tudiat se c o n f e c ţ i o n e a z ă e p n i \ ' c i e care au c a p e l e l e dc 

p r i n d e r e cu s e c ţ i u n e a păli ală, cu hiiui^i de ^ m m şi lunj^imcri 2'^inm, pi cl i / a n d u - s c 

m a t e r i a l u l e | ')ruvetei si c o m p t ) z i ţ i a c h i m i c ă ; se d e t e r m i n ă i c / i s t e n t a de rui)ere a, , la 

t r a c ţ i u n e s ta t i că , la r ă s u c i r e s tat ică şi a^i la î n c o v o i e r e s ta t i că . Pentru e f e c t u a r e a 

î n c e r c ă r i i de o b o s e a l ă c o m b i n a t ă de î n c o v o i e r e şi răsuc i re , prin c i c l u r i s i m e t r i c e în 

fază , s c h e m a de s o l i c i t a r e i^^riic fi urmărită în F i g . 4 . 4 2 . 

M. 

Fig,4.42, Schcnid dc săli ci tare la oboseala coni/)i/\â dc răsuci rc ,s/ 
îjicovoiere prin cicluri simetrice în Jazd 

4.7,2. Studiul coniportârii la oboseala combinata de încovoiere si răsucire ai 
cofupozitelor stratificate, cu tnatrice politnerd annatd cu ţesuturi 

A ş a c u m am arătat a n l e r i o r , m a t e r i a l e l e c o m p o z i l e suni din ce in cc mai mull 

u t i l i z a t e în c o n s t r u c ţ i a de a u t o m o b i l e . Ele pot fi f o l o s i t e , de e x e m p l u , l<i 

c o n f e c ţ i o n a r e a c o m p o n e n t e l o r s u s p e n s i e i , care sunt s u p u s e unor sarc in i v; ir iahi le dc 

î n c o v o i e r e şi r ă s u c i r e , un t imp î n d e l u n g a t . în cazu l a c e s t u i (ip de s o l i c i t a i e , ex i s ta 

doi parametr i care j o a c ă un rol important în p r o c e s u l dcgi<idăi i i şi a n u m e raporlui 

d intre t e n s i u n e a dc î n c o v o i e r e şi cea de răsuc ire şi c o e f i c i e n t u l de n s i m e t n e al 

c i c l u l u i , care p o a t e fi p o z i t i v sau n e g a t i v . 

în f u n c ţ i e de v a l o r i l e a c e s t o r parametr i s -au o b s e r v a i mai m u l t e c l a s e dc 

d e f e c t e . A t u n c i când i n c o \ ' u i c i e a e s l e d o m i n a n t ă , apare r i ipc ica f ibre lor pe paricn 

s u p u s ă la î n t i n d e r e a e p r u v e t e i . D a c ă , din contră , răsuc irea e s t e d o m i n a n t ă , 

d e l a m i n a r e a şi f i surarea m a t r i c e i sunt m e c a n i s m e l e d o m i n a n t e . 
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D c i c r n i i i i a r i l c e x p e r i m e n t a l e s - a u e f e c l u a l pentru clouâ t ipuri ele m a t e r i a l e 

e o m p o z i l c s t r a t i f i c a t e a r m a t e cu (esf i luri şi a n u m e : M a t e r i a l u l 1: ras ina D I N O X - K D . 

p â n z ă de s t i c l ă t ip £ - 0 1 4 ; M a t e r i a l u l 2: răş ina A K A L D I T - C ' l B A S O R T pAnză 

dc s t i c l ă t ip E - 0 2 0 . F o r m a e p u v e t e l o r u t i l i z a t e in t i m p u l t i c i e r m i n ă r i l o i 

e x p e r i m e n t a l e p o a t e fi u r m ă i i t â in F i g . 4 . 4 3 , iar d i m e n s i u n i l e a c e s t o r a suni 

p r e z e n t a t e în T a b e l u l 4 . 6 

Tabelul 4.6. Dimensiunile epruvciclor uliii zale in linipul înccrcârilor la ohosealâ 
( ()n}/)u\â (Ic încovoiere cu rdsin irc 

E p r u v c t a b 

[ m m ] [ m m ] 

B 

[ m m ] 

H 

[ m m ] 

h 

[ m m ] [ m m ] 

1 
1 

L 1 

[ m m ] î' 

M a t e r i a l 1 4 1,5 7 X 
1 

3 ,4 

M a t e r i a l 2 4 1 7 -•̂ .4 1,5 s 5 S5 

P r i n c i p a l e l e c a r a c t e r i s t i c i a l e ţ e s ă t u r i l o r de s t i c l ă , ca si a l e r ă ş i n i l o r u t i l i z a t e 

au f o s t p r e z e n t a t e în p a r a g r a f u l 2 . 3 

\ h ^ b . \ \ 
J 

T - 1 r 
\ 

A 

\ 
— M 

T 
s 

A r—U 
by l7 1. 

t h 
\ 

— M 

1 
s \ 

L L -» »• 

a) b) 

\ „ , ^ 
A 

1 

B Î B I B , 
T ^ r-

\ 
1 ^ 1 \ 

— ^ 

c ) 

Fig.4.43, Fornia si dimensiunile epruvciclor uliii zale in I impui imcrcdri lor la 
oboseala compusa dc in((i\'(iicrc cu rdsu( irc ru i'/>ru\'c(a /drd corn cm rafor; h) 

epruvela cu cresidiuri drepic lalcrale praciicale la mijhunl lun^im/i Jc lucru: ( j 
epruveta cu cresidiuri drepte lalerale praciicale la incasirare 
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V a l o r i l e r e z i s t e n ţ e l o r la t r a c ţ i u n e şi la r ă s u c i r e s t a t i c ă p e n t r u c e l e d o u ă 

m a t e r i a l e au f o s t : a , . i = 3 3 3 , 3 M P a , T r = 1 7 3 M P a pentru c o n i p o / i i u l arnun p;wi/ă ele 

s t i c l ă t ip E - ( ) 1 4 şi a,., T , - 2 1 2 M P C I pentru co inpv» / i iu l cirni;t( ^ u p.nr/a clc 

s t i c l ă t ip E - 0 2 0 . 

R e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e în t i m p u l d e t e r n ^ i n a r i l o r e x p e r i m e n t a l e pot fi urmfir i te în 

T a b e l u l 4 . 7 . 

Tabelul 4.7. Rezullulclc inccrcârilor la oboseala (ompusd de incovoiere cu 
răsucire 

N^ m e d i u [ c i l u r i ] p c i i l n i c ( n u v c l a 

M a l c r i a l ' in \ ' : 
rAiA 

(.•i)iKCnlr<iUn 1 
V 11 ITCSITII 11 II a^c^llllc 

' in \ ' : 

la c c n l r u la i n c a s l r a i c 
M a l . 1 0 , 4 0 

0 , 3 5 
0 , 3 0 
0 , 2 5 
0 , 2 0 

0 , 4 0 
0 , 3 5 
0 , 3 0 
0 . 2 ^ 
0 . 2 0 

1 2 0 3 
1 7 8 5 
2 3 54 
3 6 3 9 
4 125 

X56 
9 4 5 
1 3 7 6 
1 7 5 3 
2 13^ 

4 2 0 
4 9 6 1! 

1 5 7 5 [ 
7 1 3 1: 
XI 2 

M a l . 2 0 , 4 0 0 , 4 0 2 6 4 3 M x y 6 4 3 
0 , 3 5 0 , 3 5 3 1 5 1 1 2 4 5 69X ; 
0 , 3 0 0 , 3 0 3 9 8 5 1 X93 7 3 5 
0 , 2 5 0 , 2 5 4 6 7 X 2 1 2 7 ; i; 
0 , 2 0 0 , 2 0 5 X 7 2 2 9 6 5 9 3 4 : 

î n F i g . 4 . 4 4 - 4 . 4 5 s e p r e z i n t ă a s p e c t u l s e c ţ i u n i l o r de r u p e r e prin o b o s e a l ă iar în 

F i g . 4 . 4 6 - 4 . 4 7 s e p r e z i n t ă c u r b e l e de d u r a b i l i t a t e la o b o s e a l ă c o m b i n a t ă dc 

î n c o v o i e r e cu r ă s u c i r e , pentru c e l e d o u ă m a i e r i a l e s t u d i a t e . 

D i n a n a l i z a i ' c z u l t a i c l o r c x p c i i m c n t a l e , se d e s p r i n d u r n i a l o a r c l c ol^^scrvat 11; 

1. La e p r u v e t a fără c o n c e n t r a t o r , d in F i g . 4 . 4 4 . a , se o b s e r v ă că ruperea s-a 

p r o d u s la m i j l o c u l e p r u v e t e i iar s e c ţ i u n e a dc r u p e r e e s t e î n c l i n a t ă la fată dc 

axa l o n g i t u d i n a l ă , d a t o r i t ă t e n s i u n i l o r de î n t i n d e r e dc la ^ o l i c i l a r c a r i d i c a dc 

r ă s u c i r e , c u n o s c u t f i i n d faptu l ca în s c c l i u n i l c î n c l i n a t e la 4."̂ " a c e s t e a sunt e g a l e cu 

t e n s i u n i l e t a n g e n ţ i a l e m a x i m e . 

2. P e n t r u e p r u v e t a fără c o n c e n t r a t o r din F i g . 4 . 4 5 . a . r u p e r e a a î n c e p u t , ca şi la 

e p r u v e t a p r e c e d e n t ă , la n^ij locul l u n g i m i i p r i n i r - o f i sură î n c l i n a l â la (ala dc axd 

l o n g i t u d i n a l ă , s u b e f e c l u l I c n s i u n i l o r de î n t i n d e r e dc la l ă s u c i r e a c i c l i c ă , f i s u i a 

s c h i m b â n d u - ş i a p o i d i r e c ţ i a în p l a n u l x O y , d a t o r i t ă t e n s i u n i l o r t a n g e n ţ i a l e p r o d u s e 
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(Ontrihnlii privimi di'zvaliiu rn Icinuiu'nu!ni (/<' (/i'i^radarc In (flxfsrnlâ Ut aurie /fnitmulc {'<pffi/m:i(f 

iin I SOI ICilÂKIl: ()lU)Si:\l.\( OMBINAl \ Dl. i\CC)\()lKRK 1 l 
RÂM C IRK 

()Mri)/ll MRAin U Al OIN RÂŞIN \ KPOMDIC Â I IP 
|)|N()\-Rl) \RMA1 \1 l P\N/'\ Dl SIK l Â 

TIPK-ON 
( l (iROSlMKA 3.5mni 

RL/l I TA Ti: i:\I'LRIML \TALE 
MM \ M \ F "vR '\ ONC K\ 1 KM OR: N, -1200 ciciuri. 

1 P IU \ l i A t l C Ri;> I Â l l R I I A M M l . O C : N, -420 cicluri. 

V z: 
. . . . . . s â 

M 

r -
Tu 

H) 

\ ^ \ 
i i 

•N 

W I U \ \ I A C I ( U I M Â l l R1 l \ iNC A M R A R K : Nr =30 cicluri. 

c ) 

Fig.4.44. Aspcctu! sccliunilor de rupere la oboseală com'hiluilâ de răsucire eu 
încovoiere pentru (oinpoziIul arnuii cu pânză l\-0 14 

/ll>( I. SOUCITÂRlh OBOSEALĂ COMBINATA DE ÎNCO\'OIERE ( l 

RĂSUCIRE ; 
MATLRJAL-. COMPOZIT S1R.4TIFICAT DIN RĂŞINĂ EPOXIDICĂ IIP 

ARVI.DIT- CIBA SORT C V22 ARMATĂ CU PÂNZĂ DE STICLĂ 

TIP E-020 

CU GROSIMEA 3,5niin 

Ri:/l L / A rt EXPERIMENTALE 
f PI \ 11A FÂR.\ C O.NTKNTIU rOR: N, -2640 cicluri. 

KPRl \ Kl A < l < RKSTÂU RI I A MIJI,OC: N,-600cicluri. 

r r r r -z rx" 
i 

l i i k 

V 

j 

\ 

\ 
n \ 

U'KJ \ KJ \ ( I C HKSIÂn RI IA î\( ASTR.ARE: N,-60 cicluri. 
V 

b ) 

V - -
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C<ni(rihn!ii /n h iiiiJ liczyolltiri'ti fcnunii'iinliii (/<' ih'^nuluri' ht ohoMuilu la unele nuilcridic cnin/xK/h' I 2'/ 

o m a x 

rt 

' ^ m a x 

O 45 

0.4 

0.35 

D 3 

0.25 

0.2 

0.15 

• 1 

0,05 

O 

o 

CI - h? {) r 1 i t.̂  I f l a c O n t:: e n 1 1 o L 1.11 
• R I ' U t . .=1 I ; u ( : t w t c t t . l i r 1 r i S r : U t 1 I i-? ] c ; m n t i u 

- e p 3 ~ V J ^ / e • t a r ru r n - e s t a t u n a s c u T . i r 
l a i n c a s L r" a r e 

G 500 înnn i/̂ .rici 2onn 2500 innn --i'̂ .nn 4 n r i r a'Twi 
M , c ic lu r i 

h'ig. 4.46. Curbele r/c durahiHtaW la oboseală coiuhnnilă de im ovoiere 
cu rd^ucire. pentru Materialul 1 

o rt 
m a x 

O m a x 0 . 4 5 

O 4 

0 .35 

0 .3 

0 .25 

O 2 

U 15 

0.1 

0.05 

O 

T 

1 
h)-

O - es p r u ^/ e I:, o h o i" a c o n c e n "t r o t ci r 
e p r u v i - : ; t . a a u o i - e s t a t i u r - i a s c u t: i t a I o c e n t r u 

+ - e p r u V15 "C a i:.- u a i ^ e s t a t u i - 1 a g. a u r. i i: o 

O 1000 
1 

2000 3000 401:10 
c i c l u r i 

5000 eociG 

Fig. 4.47. Curbele de durabi li late la oboseala conibinald de incoxoi i-re cu 
răsucire, pentru Materialul J 

d e f o r ţ a l â i c l o a r c c o r c s p u i i / . â l D a r c i n c o v o i c r i i c i c l i c c .şi n i a n i f c s l a i u l u - . s c p n n 

d e s p r i n d e r e a s t r a t u r i l o r p e o l u n g i m e d e oca 1 2 n m i s i , în f i n a l , î n c h e i n c l u - s c p r i n l r - o 

n o u ă s c h i m b a r e d e d i r e c l i c . cu o r u p e r e la 4 5 " f a ţ a d e a x a ( ) / . d a t o r i t a i c n ^ i u n i l o r ilc 

î n t i n d e r e d e la r ă s u c i i c. 
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Cinitrihiiţii privrnii ili'zyoltitri'a Ji'tiiuni'ntihii ilc ilr^vmiurc la ohasea/a la lun^lr fnutrnah' ( oni/}iK.ih' ] U) 

3. L a c p r u v c t a d i n h i g . 4 . 4 4 . h , cu c r c s l ă l u r i h i l c i a l c c l r c p l c , [^ idLl ic i i lc la 

m i j l o c u l l u n g i m i i , r i i | ^c rca s - a p r o d u s in c r c s i a l u r ă , S C C I I U I K M d c r u p c i c .iv^md l o n n a 

d c p a n a uş(^r r a s u c i i n d u p â c l u c , îv Csi Hipl d o v e d i n d O c o m I i i Im i I i c a p r o x i in.il i\ c g a l â 

a c c l o r d o u a t i p u r i d c t e n s i u n i c i c l i c e a p l i c a t e . î n v e c i n f i l a l c a s e c ţ i u n i i d c r u p e r e se 

o b s e r v ă o u ş o a r ă d e l a m i n a i e . 

4 . E p r u v e t a d i n F i i : . 4 . 4 5 h [M'C/inlă o s e c ţ i u n e d e r u p c i c s i m i l a r a ^u ccti d in 

f - i o . 4 . 4 4 . h ^ cu o h s c r \ a l i < i cfi /vMia d c d e l a m i n a r e e s l c m a i c x l i n s ă d a l o i i i ă u iu i i 

n u m ă r m a i m a r c d e c i c l u r i s u p o r l a l p â n ă la r u p e r e , a d i c ă u n e i s o l i c i t ă r i c i c l i c e m a i 

î n d e l u n g a t e . 

5. La e p r u v e l a d i n F i y . 4 . 4 4 c, cu c r e s t ă t u r i l a l c i a l c d r c p l c , | ) r a c l i c a l c 

î n v e c i n ă t a l e a s e c ţ i u n i i înc<isir<iU\ sc o h s c i ' v ă ' o r e / i s l c i i l â i i iuli m a i i n u a d c c â l d 

e p r u v e t e i d i n F i g . 4 . 4 4 . b , d a t o r i t ă f a p t u l u i c ă , în a c e s t c a z , c o n c e n t r a t o r u l sc g ă s c s l c 

în z o n a d e a c ţ i u n e a t â t a t e n s i u n i l o r m a x i m e d e î n c o v o i e r e , câ l si a u n g l m i l u i m a x i m 

d c r ă s u c i r e . A p a r e si d c a s l ă d a l ă o u ş o a r ă d e l a m i n a r e în j u i u l s e c ţ i u n i i d c r u p e r e , 

d a r m u l t m a i r e d u s ă d a t o r i t ă n u m ă i u l i i i m i c d e c i c l u r i s u p o r t a i [^ână la l u p c r c . 

6 . E p r u v e t a d i n F i g . 4 . 4 5 . c . a r c o c o m p o r t a r e s i m i l a r ă cu c e a a e p r u v e t e i d i n 

F i g . 4 . 4 4 . c . 

C O N C L U Z I I : 

C o m p o z i t e l e s t r a t i f i c a t e cu m a t r i c e d in răş ină e p o x i d i c ă a r m a t ă cu i c să tură d m 

p â n z ă de s t i c l ă s u f e r ă d o u ă t ipuri de d e f e c t e a t u n c i c â n d sunt su(M)^c Ui ol^uscnh'i 

ccui ib inată de înc(Vv(Merc cu r/i^tu i i c . 

C'iX e f c c t al o b o s e l i i pi ' in r ă s u c i r e , a p a r f i s u r i t i a i i s v e r s a l e in m a t r i c e , pc 

l ă ţ i m e a e p r u v e t e i . E l e c r e s c si sc p r o p a g ă p e t o a t ă g r o s i m e a e p r u v e t e i d a r a c c a s i â 

c r e s l e r e , f i i n d p r o b a b i l i n f l u e n t a l ă d e d u r a t a d e v i a ţ ă a s t r u c t u r i i , nu c i juni :c n u iod,ii:V 

să c o n d u c ă Ia r u p e r e a f i i i a l ă A c e s t e f i s u r i a s c u n d d c l a r n m a r e a , c a r e i n d u c e 

m o d i f i c ă r i m a r i în m a t e r i a l . Ea î n c e p e d e la s u p r a f e ţ e l e l i b e r e a l e e p r u v e t e i .şi sc 

l o c a l i z e a z ă în m i j l o c u l g r o s i m i i a c e s t e i a . 

C^a e f c c t al o b o s e l i i p r i n î n c o v o i e r e , a p a r e d e l a m i i w i r c a şi r u p c i c , i f i b r c l o i 

/ \ c e s t u l t i m t i p d e d e f e c t c u n d u c c , in g c n e r a i j a r u p e r e a f i n a l â a e p r u v e t e i 
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( On/rihu/ii /frivind ttuhh^hjric Jrs:r,i.:,j> n <i lUiof ni'j/cih/If (oni/xirifi 

C A i R X T O L c r x ^ s 

CONTRIBUŢII PRIV IND MODELAREA DECiRADARIl LA 
OBOSEALA IN UNELE MATERIALE COMPOZIŢI: 

5. /. Introiluccre 

Un o b i c c l i \ ' al lCicciAi ii o 'nosclii cs lc c s l i n i a i c a p c r f ^ i in<iiilcl(w i ; i i c i i a 1 u 1 lii .^tuJ.i, ' 

la sol ic i t . i r i v a r i a b i l e . Un p r n n pas în a l i n u c r c a accs tu i ()l')iccliv îl c d n s l i i u i c înţcIcj jc i .M mec h i snic i ^ 

i n i t i c n i şi c r c s t c n i dcurath'^n i. l i f in i in ^ir m 111/<iica . i ^ c s h u cup '^- ' i i ' p.^-.'ii; ilc 7 \ i > 11i lm iiii>>i 

care sA ciMistitiiic l^.t/clc c a k u l u l M pc i t iw nia nţcl (U" la iihi^^LMlA M . I C U I U I II i de p i t i c e i . n e 

s t r u c t u r i l o r . 

I n a c e s t s c o p , î n a c e s t c a p i u ^ l s i i n t d e s c r i s e c â t e v a m o d e l e e l e d e g r a d a r e , e . i : e - u n t d e n a i i . i : . 

s t a t i s t i c e i î n c a z u l f i b r e l o r ş i a p . M i i p i! e e r i i i i e i i r u p e r i i , i n c a z u l d e u r a d / i ; i ' n i a t n c e i M i r i ' e r f c i e i S I m ; ; 

d e d i s t r u g e r e e s t e d e f i n i l A i a a t i n g e i C t i \ < i l o i i i c r i t i e e a u n u i a s a i . M i . i i m i i l i u i j ' ) a r ( t i i i e i ; i e a r c u c N i i 

m o d e l u l . 

î n l u m i n a c e l o r p r e z e n t a t e î n c a p i t o l u l p r c c c d c n t , a s u j i r a i n c e a n i s m e h u d e u i . i u A n i î n f i b u . 

m a t r i c e şi i n t e r f a ţ a , s e c o n s i d e r i s c p a i a i m o d e l u l d e g r a d ă r i i f i b r e h u - M " M l e l i i l d c u ' - i i m a i n e e -

i n t e r f e ţ e i . 

I n f i n a l u l a c e s t u i c a p i t o l , a m e l a b o r a t u n m o d e l c a r e e s t i n i e a z A s i a r c a d e d e g r a d a r e c a r e a p , n e 

î n c o m p o z i t e l e s t r a t i f i c a t e d i n r A ş i n i a r m a t e c u ţ e s t ' ^ t u r i , a l u n e i c â n d a e c s l c a s u n i s n [ ) i i > e u n o r î n e A i L n . 

c i c l i c e . 

5.2. Modelarea deţiradării fibrei 

A ş a c u m a i u a r A t a t a n l e r i c ^ r ( p a r a g r a f u l 4 . 3 ) , f i l u c l c d e s l i c l A n u s u l c r A d e g r a ^ . ' .n la (^ iu^sea l . i i; 

f o r m a l e n t ă , p r i n c r e ş t e r e a s t a b i l a f i s u n i T ( ^ t u ş i , d a c A a c e s t e f i b r e s u n i s u p u s e - i ^ i i u n i i f n e d i i i . l i : 

r c / . i s i e n ţ a l o r s e j-^oaic m i e ş ( M a in t i m p . p r i n a p a r i ţ i a u n o r t e n s i u n i d e e o r o / i u n c . o x i d a r e e U l ' i i ; . 

u r m a r e , î n t r - u n c o m p o z i t , o f i b r ă p o a t e s ă s e r u p ă i n s t a n t a n e u î n t i m p u l î n c ă r c ă m s a l e . s a u î ş i p o , i i e 

p i e r d e g r a d a t r e z i s t e n ţ a , d a t o r i t ă a t a c u l u i m e d i u l u i . M o d u l î n c a r e a p a r e d e g r a d a r e a f i b r e i d e p i m i e 

ş i d e c o m p o r t a r e a m a t r i c e i . 

P r i m u l t i p d e n K u l e l e s i e " m o d e l u l m ă n u n c h i u l u i l i b e r " d e l i i ^ i e i l u s i r . i i î n I u - s . I ,i l i b i e i ' 

s u n t v i z u a l i z a t e a i c i c a f i i n d p l a s a t e p < u a l e l şi î n c ă r c a t e p r i n i n t e r m e d i u i a d o u ă p l ă c i r i g i d e , i n t r e 

s u n t p r i n s e c a p e t e l e f i b r e l o r . P l ă c i l e s e p o t m i ş c a î n d i r e c ţ i a f i b r e l o r , î n t i m p u l i n t i n d e r i i a e e s i ( M a . 
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C(mfnhuţii pnviruJ niodclan^n di'i^rmlâm hi tsiuih) a unor mati'nale rompozifr ! ^ 

î n c e l e m a i m u l t e m o d e l e , f i h r c l e s u n t c o n s i d e r a t e l i n i a r e l a s t i c c şi >;c p r e s u p u n e a t u n c i Cr'n.v, 

o f i b r ă s e r u p e , f i b r e l e s u p r a v i e ţ u i t o a r e p r e i a u s u r p l u s u l d e s a r c i n A , i n m o d e g a l . A c c ^ t f a p t s - a n u i ; i i ' 

" r e g u l a a c ţ i u n i i î n c c ' ^ r c ă r i i e g a l e " şi s - a u t i l i z a t e x t e n s i v in m o d e l e l e s t u d i e r i i d i s t r i H i i i i c i i c / i s i c n ţ c i i. 

m c ' ^ n u n e h i u l d e f i b r e ( D a n i e l s , P h . ^ c n i x şi T a y l o r . 1 9 7 5 ) . 

K e l l y Şl V l c C . a r t n e y ( I ^ S O ) a u i n v e s t i g a t e f e c t e l e t e n s i u n i i d c c o r o / i u n e a s u p r a r c / i s t c i . U ' 

m ă n u n c h i u l u i d e f i b r e , u t i l i z â n d r e g u l a a c ţ i u n i i î n c ă r c ă r i i e g a l e . l ^ s i i i n A n l c l o r , a s u p r a l i m p u l u i îv 

d i s t r u g e r e a l m ă n u n c h i u l u i d e f i b r e c ( ^ n c ( ^ r d ă c u r e z u l t a t e l e e x p e r i m e n t a l e o h i i n u i c a n t e r i o r ii-

A v e s t o n , K e l l y ş i S i l l w o o d ( 1 9 X 0 ) . 

î t 

a) H) 

U t i l i z a r e a r e g u l i i < K i n i i i i i i n c A i L . u i i c ^ a l c 

l i m i t a t ă la c a z u l în c a r e '» l i s u i i ^ a m a i i i L C i I r r n c r s c . i / ' 

î n t r e a g a s e c ţ i u n e I r a n s v e r s a l A . e x p u n â n d f i b r e l e a g r c s i u i . : 

m e d i u l u i . D a c ă m a t r i c e a e s i c i n t a c t ă , rupere .< u n e i f i b r e ^ 

c n n d i i c e la o d i s t r u g e r e matiiv-ei ni i n i e r t e i • 

^ - ' n s e c i n ţ a a c e s t u i t̂ <ipi c < i e ^ ; i. îi! \ e e i ii.'; i i e a d i s i r u i ' - ! 

l o c a l e , c â t e v a f i b r e v o r p n m i n t e n s i u n e s u j - ) ! i m e n t a r ă h 

a c e s t c a z , r e g u l a a c ţ i u n i i î n c ă r c ă r i i e g a l e r.u p o a t e e x p r i m , 

c o r e c t s i t u a ţ i a c r e a t ă . P r i n u r m a r e , s - a u pn^i^us c â i c \ a r e u i i i 

a l e . u ' ţ i u n i i î n c ă r c ă m b u a l c . e a r e s - a u u i i h / a i in m o d e l a i 

F i g . 5 . / . M o d c U ' l c ( I c ^ n u l d n i l i h i c h n - ,/y m ă n u n c h i u l u i l i b e r . A c e s i c l e iMi l i t l e f i n e s t l a e i o r i i t c n s n . ! 
mocJelul mănunchiului lihcr: hj modelul 
lanţului de mănunchiuri, s u p l i m e n t a r e p e n t r u f i b r e l e d i n v e c i n ă t a t e a f i b r e i d i s t r u s e . 

D e o a r e c e d i s t r u g e r e a u n e i f i b r e c a u z e a z ă o d e g r a d a r e loeal» '^ . t e n s i u n e a s u p l i m e n i a r ă c a r e a p a r 

î n f i b r e l e v e c i n e v a f i şi c a l ( M : a l i / a i ; V P e n t r u d e s c r i e r e a a c e s t e i s i i u a i n i l ^ s t p r ( ^ p u s " î n M d e l u l la i i i 

m ă n u n c h i u r i " . A ş a c u m e s t e i l u s t r a t in I - i g . 5 . 1 . b , a c e s t m c u l e l e s t e \ ă z u t c a un n u i m ^ r m a r c vi. 

mănunchiur i scur te , c o n e c t a t e î n s e r i e . F i e c a r e d i n a c e s t e m ă n u n c h i u r i d e f i b r e e s t e s u p u s u n e i r e g n ! 

d e a c ţ i u n e a î n c ă r c ă r i i , s p e c i f i c a t ă a n t e n e ^ - . R e z i s t e n ţ a s i s t e m u l u i e s t e d a i A d e c e a i^iai mic.'^ r c z i s t e n i ' 

a m ă n u n c h i u r i l o r c o n s t i t u e n t e . A c e s t n n u l e l a f ă c u t o b i e c t u l a n u m e r o a s e s t u d i i ( / w e i - j c n şi K o ^ . / ; 

1 9 7 0 ; H a r l o w ş i P h o e n i x . 1 9 7 X , e t c ) . 

Modelul l a n ţ d c m ă n u n c h i u r i a f o s t u t i l i z a t , î n s ă , n u m a i p e n t r u s t u d i u l r e z i s t e n ţ e i c o m p o z i t u h . 

l a s o l i c i t ă r i s t a t i c e . î n l u c r a r e a l u i P h o e n i x , l i m i t e l e p r o b a b i l i t ă ţ i i d c d i s t r u g e r e .m t^^st d a l e p n : 

p r o b a b i l i t a t e a d e d i s t r u g e r e a d o u f i s a u m a i m u l t e f i b r e a d i a c e n t e . L a o b o s e a l ă , aceas ic^ i . i h o r d a r e p u r i i . 

f i m o d i f i c a t ă ţ i n â n d c(Mit d e e f e r tul ai i n i n i i h ^ ' a l e a s a r c i n i i , p r i n i re e i e a n u m f i n i i i . i d e e i e l u r i 

c o n d u c e la c r e ş t e r e a z o n e i b u c a l e t l i s t r u s e . 

A s t f e l , d r e p t d u r a t ă d e v i a ţ ă la o b o s e a l ă a c o m p o z i i u l u i , p o a t e (i l u a t n u m ă r u l d c c i c l u r i e u 

s a r c i n ă m a x i m ă d a t ă . |")entru c a r c ^e d i s t r u g un n u m ă r d e f i b r e a i i i a c e n i c s p e c i f u ai r intcr i t ) i 

P r e s u p u n e m , d c e x e m p l u , p e n t r u c a r a c t e r i z a r e a d e g r a d ă r i i f i b r e h ^ - . p o r n i n d d e la m o d e l u l " l a i . 

d e m ă n u n c h i u r i " , c ă f i e c a r e m ă n u n c h i d i n l a n ţ e s t e s u p u s u n e i l e g i a a c ţ i u n i i l o c a l e d c fovuMw 
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( \)nlrihnfii /)nvinJ nioih'larc^i ilr^radâni hi t^hoscalâ fV unor nuilernili' coni/foziIc 

^ s u p = a n r -^biii ( 5 . 1 j 

u n d e a^^^p r e p r e z i n t ă t e n s i u n e a s u p l i m e n t a r ă c a r e s e e m i t e î n u r m a r u p e m u n e i f i b r e , i ; ir n, c s i c n i i m r u i . 

d e f i b r e r ă m a s e i n t a c t e î n m . ' i n u i u h m l i . t l upA N c i c l u r i d e s c ^ l i c i t a r c , c». 

Hj = Hţ - Ilpj ( 5 . 2 j 

u n d e n^ e s t e n u m ă r u l t o t a l d e f i b r e d i n t r - u n m ă n u n c h i , i a r n , , e s t e n u m ă r u l d e f i b r e r u p t e ii 

m ă n u n c h i u l u i i . 

P e n t r u d e t e r m i n a r e a c ^^c f i c i c n i ' 1 'M" a . c LII n r e b i ţ i a ( 5 . 1 ). ^c p u n n o n d 1111 le b» 11 ni 11A a m ; n . . 

D a c ă n j = n, , a t u n c i = O, a d i c ă : a n ^ + b n ^ -f c = O 

(5 .3 ) 

anf bn^ ^ max 
D a c ă n, = n, / 2 , a l u n e i ^ ' 2 , a d i c ă : — — C = - ) 

4 2 2 

D a c ă n j = O, a t u n c i a , , , , , = a , , , , , a d i c ă : = C ( 5 . ^ j 

u n d e e u s - a n o t a t t e n s i u n e a c i c l i c A m a x i m ă , a p l i c a t ă a s u p r a m ă n u i u h i u l i i i d e f i b i c 

D i n r e 7 . ( ^ l \ a r c a ^ i s t c i m i h i i d e C i . n ; i i i i r c / . u l l ă v a b n i l c ^ » l ' i c i c n ţ i I o r 

a = 0 ; h = a^^ax ' ^ " ^max-

P r i n u r m a r e , l e g e a a c ţ i u n i i l o c a l e d e v i n e : 

^ sup ^ max 

r \ 
( 5 . 6 ) 

s a u : = 1 = ci ( 5 . 
' niax 

u n d e c u d s - a n o t a t f u n c ţ i a d e g r a d ă r i i f i b r e l o r . 

S e o b s e r v ă c ă f u n c ţ i a d e g r a d ă r i i f i b r e l o r c r e ş t e d e la O ( n , = n, ), la 1 ( n , = O ), (u l a tA l 

c r e ş t e r e a v a l o r i i t e n s i u n i i s u | ' ) l i m e n t a r c . p r i n c r e ş t e r e a n u m ă r u l u i d c f ibre l u j i t e , rcspce i i \ eu ercş te ie 

n u m ă r u l u i d e c i c l u r i t ic s o l i c i t a r e apl iea ic eu a c e e a ş i s a r c i n ă c icl ieă inavimA 

5.3. Modelarea degradării matricei interfeţei 

A ş a c u m a m a r ă t a l in eapit-diil prcv-edcnt ( p a r a i j r a f u l 4.2). dc ii i .ul.n Cci m a i i n e i j^oaie a\c«i 

î n d o u ă m o d u r i : u n mod t l i s p c i s a i şi un nnul l o e a l i z a t . 

D e g r a d a r e a i n t e r f e ţ e i e s t e , d e o b i c e i , l o c a l i z a t ă ( d e e x e m p l u c â n d e a r e z u l t ă d i n f i s u r a r c M 

m a t r i c e i , n o r m a l l a d i r e c ţ i a f i b r e l o r ) . 
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((infrihnlii privind modi'ldfi'd ii{'^}'{uit'in\ hi < tiu tstuiLl (f nfutr nidh'rnilr <-( tnifu i:i h 

O d e g r a d a r e d i s p e r s a t ; ^ c s i c \ i / . u a l i z a t A c a o i n u l ţ i i n c d c ( I M U I i l i s t n b u i l c i n t o i v o l u i m . ; 

c o m p o z i t u l u i , a v â n d d i m e n s i u n e a m e d i c m a i m i c A d e c â t s p a ţ i u l m e d i u d i n l r c f i b r e . O c U i i d c u u r c ş î c i c 

n u m ă r u l u i d e c i c l u r i c r e s t e d e n s i t a t e a f i s u n ^ M ' c a r e . i n m o m e n t u l c i u i d a t i n u c ^̂  v ; i l n a i c c n t i . . . 

c o n d u c e l a o d i s t r u ^ z e r e loc< i l 

A t â t a t i m p c â t m o d u l d e d e g r a d a r e r A m â n e d i s p e r s a t , s e p o a t e a ş i c p t a c a m a t e r i a l u l c o m p o z i i > 

r ă m â n ă o m o g e n . P r o p r i e t ă ţ i l e s a l e g e n e r a l e p o t s u f e r i , t o t u ş i , u n e l e m o d i f i c ă r i ( i n p a r t i c u l a r , p o t i , 

a f e c t a t e c a r a c t e r i s t i c i l e d e d e f o r m a ţ i e ) . P r o p r i e t ă ţ i l e d e r e z i s t e n ţ . - ' i n u s c m o d i f i c ă p â n ' i i n m o m e r - t u i i; 

c a r e d e g r a d a r e a d e v i n e l o c a l i z a t . ^ A ^ i i c l . p e n t r u m o d e l a r e a m o d u l u i d i N p c r s a t i l e d i s t n i u c r c e s t e u i ' ; . -

u n m e c a n i s m c o n t i n u u . C i M i i p i v / i i u l p o a t e f i c o n s i d e r a t c a u n s o l i d o m o u c n . a c ă r u i c o m p o r t a r e s a i i i / . 

c u i n t e n s i t a t e a d e g r a d ă r i i e e p o a t e f i i n t r o d u s ă , î n e c u a ţ i i l e c o n s t i t u t i v e , p r i n t r - u n s e t d e \ a r i a b i l e . 

K a e h a n o v ( 1 9 5 S ) a i n t r o d u s , p e n t r u p r i m a d a t ă , n o ţ i u n e a t l e d e n s i t a t e a v i d u l u i ( i j o l u l u i i , i a 

v a r i a b i l ă a d e g r a d ă r i i , î n c a z u l s o | u : i i , ' i i ii la f l u a j . M a i t â r z i u , c ( M i c e p t n l d c \ a r i a b i l A a d .cLMaclAri i a t - -

g e n e r a l i z a t s i u t i l i z a t î n d i f e r i t e s t u d i i ( d c e x e m p l u , p e n t r u d i s t r u i ' c r c a ii o j i l A . K r a j e i t si f o > c i r.. 

1 9 X 1 ) . 

P e n t r u s o l i d e l e o r t c ^ t r o p e , C i o t t e s m a n , H a s h i n ş i B r u l l ( H ^ X O ) a u d e d u s e x p r e s i i l e a p r o x i m a i i s ; 

a l e m o d u l u l u i l u i Y o u n g s i m o d u l u l u i r ic f f ^ f e c a r e , î n c a z u l t e n s i u n i l o r p l a n e ş i f i s i i r i l o i p a r a l e l e l.» i 

p l a n d e s i m e t r i e . F . x p r e s i a o h i n o i i , " ! dc^ c i . p e n t r u m o d u l u l l u i t o > t p r c l u . i i a d c r o u i > . i ; M j 

A \ s h b y ş i B e a u i T K M i t î n t r - ( ^ n n e s t i g a t ic a a c u m u l ă m d e g r a d A m la o b o s e a l ă A ^ c - ş t i a u t o r i .. 

d e f i n i t d e n s i t a t e a f i s u r i l o r ş i , p o r n i n d d e l a e x p r e s i a e m p i r i c ă a v i t e z e i d e d e g r a d a r e , a u g ă s i t v i t e / . , 

d e s c r e ş t e r i i m o d u l u l u i Y o u n g . 

T r e b u i e r e a l i z a t f a p t u l ĉ î u n i n o d c l a l d i s t r u g e r i i d i s p e r s a t e a i n a t i i c e i p o a t e Ti u t i l i / a t n u i ; : , = 

p e n t r u e s t i m a r e a a t i n g e m s t ă m c r i t i c e , c a r e c o n s t i t u i e l o c a l i z a r e a t l i s t r u g e i i i D i s t r u u n ' i c , . 

c o m p o z i t u l u i p o a t e a p a r e a t u n c i c â n d z^^na d e d i s t r u g e r e l o c a l i z a t ă c r e ş t e l a d i m e n s i u n e a c r i t i c ă . 

P e n t r u d e g r a d a r e a l o c a l i z a t ă , s e p o t u t i l i z a m o d e l e d e t i j i u l m e c a n i c i i r u p e r i i T o t u ş i , o c e r i h i . 

f u n d a m e n t a l ă p e n t r u a p l i c a i c a MRCAI I« II M,p(Mii e s t e a p a r i ţ i a ş i pi n p a I ' I C l i s u n i , IIOI MO IDOD MIH ; ; . I 

s i t u a ţ i i l o r d e s c r i s e d c a L C . i s i . i ' ' i i n M i n a i c . d a c r ' î f i s u r a i n t e r f a c l a l â p o a i c . ^ n r i | ) r o x i m a l i c . > a l i s ! , i . : ' ; 

a c e s t e c e r i n ţ e , p r o p a g a r e a f i s u r i i m a t r i c e i e s t e p o s i b i l s ă n u f i e s i m i l a r ă c u c e a d e s c r i s ă d e m e c a n i . , , 

r u p e r i i . 

5.4. Un model a! de^vudarii compozitelor stratificate armate cu ţesături, la oboseala 
prin încovoiere plană 

S a r c i n i l c dc o b o s e a l ă d e z v o l t ă în m a t e r i a l e l e c o i i i p o / i l e arnui tc cu l e s ă t u i i , 

d e g r a d ă r i c a r e c a u z e a z ă r e d u c e r e a p r o p r i e t ă ţ i l o r de rezis le iU.ă si r i g i d i l a l c . 

M a r e a n i a j o n i a l c a s lr iu t i ir i lor şi c o n i p o n c n l e l o r care i î c a d e g r a d ă r i la ohosc; i l / i 

sunt s u p u s e în s e r v i c i u la t e n s i u n i de a m p l i t u d i n e v a r i a b i l ă . I 'otus i , c e l e mai muii . -

r e z u l t a t e de î n c e r c ă r i la o b o s e a l ă s-au o b ţ i n u t în c o n d i ţ i i de î n c ă r c a r e cu a m p l i t u d i n e 
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Contnbuţii privind modelarea de^nuiahi la ohoseala a unor materiale compozite 13S 

c o n s t a n t ă şi a c c i c r c z u l t a l c uii fi^^l i i l i l i / a l c în i^JitMCclarca la ()lK)scala a >11 u c l u n l o i si 

c o m p o n e n t e l o r cicliiaIc. 

In l i m p u l s e r v i c i u l u i la o b o s e a l ă apare o d e g r a d a r e g l o b a l ă a m a t e r i a l u l u i , c a i c 

se m a n i f e s t ă prin m i c r o f i s u r i în m a l c r i a l u l matr i ce i şi f i suri i n i c r f a c i a l c . 

A c e s l e d i s l r u g c i i sc cuiViul.M/n si I c n s i u m l e l o c a l e '̂ c apropia de va loa ic ; i 

r e z i s t e n t e i m a t e r i a l u l u i , c o n d u c â n d la d i s l r u g e r i l o c a l e fa ta le . 

D e g r a d a r e a m a t e r i a l u l u i p o a t e fi pusă în e v i d e n t ă prin măsurarea var ia ţ ie i 

r i g id i tă ţ i i . C u n o a ş t e r e a i'atei de d c s c r c s l c r e a r ig id i tă ţ i i poi i ic c o n d u c e c s l i n i a i c n 

durab i l i tă ţ i i rczidu<ile , d e p i n / a m i iiuiiuii de mater ia l şi de n i x c l u l l e i i s iun i i in inalcrn»!. 

î n g e n e r a l , pentru c o m p o z i t e l e cu m a t r i c e p o l i m e r ă ranforsa tă cu f ibre , , curba 

S - N ( n i v e l u l sarc in i i S, f u n c ţ i e de numărul de c i c lur i N ) are alura din Fi^ şi poate 

fi împărţ i tă în trei s l ad i i . In sUidiul A. numărul de c i c lur i ia i i ipcrc dep 111 (1 c nui I rn u I! 

de d i s t r ibuţ ia s t a t i s t i c ă a r e z i s t e n ţ e i , decât de n i v e l u l t e n s i u n i i . S tad iu l B sugercd/r i 

c o m p o r t a r e c l a s i c ă la o b o s e a l ă , în care d e p e n d e n ţ a S - N p o a l e fi d e s c r i s ă p r i n t i - o 

f u n c ţ i e de putere . în f i n a l , s i ad iu l C s u g e r e a z ă o l imi tă la obcvscală, adieri o ciuriilă dc 

viaţă i n f i n i t ă care se g ă s e ş l c s u b o i c n s i u n e sau d e f o i n i a l i c d . i lă si c d i c d e f n i c ş l c 

r e z i s t e n ţ a la o b o s e a l ă . 

L o g S 

Stadiul A Stadiul B i Stadiul C 

L o g N 

Fig. 5.2. Reprezentarea schenialicâ a curhei S-N 

Porn ind de la a c e a s t ă curbă, 

am e labora i penlru c o m p o z i l c l e cu 

matrK:c p i d i m e r ă a i inată cu 

ţ e să tur i , un m o d e l al degradăr i i la 

o b o s e a l ă , care e s t e d e s c r i s în 

c o n t i n u a r e . 

M o d e l u l are la b a / ă ipo teza 

că î n c ă r c a r e a c i c l i c ă c o n d u c e la 

s c ă d e r e a r ig id i tă ţ i i m a t e r i a l u l u i şi 

aceas ta var ia ţ i e înoate fi c o n s i d e i a i A drcj-^l o măsură a degradăr i 

S t a d i u l B al al curbe i S - N p o a t e fi d e s c r i s , în m o d e m p i r i c , pr in tr -o l e g e de 

f o r m a : 

N, .S"' -- C (5 .X) 
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Coruri hulii privind niodeUireii (Ic^/rulurii la ohosccdd a unor materiale compozite 

uiulc C şi ni sunt conslnii ic de i iuilci ' ia! . N, c s i c niimfiriil cic n». Iun hi ru[UNc si S c^U' 

uii p a r a n i c l r u carc po<ilc l i d c su is c<i I c n s i u i i c a lu^rina I I / < I I ; K O . L, , , uiulc [:(, o U 

r i g i d i t a t e a i n i ţ i a l ă a m a t e r i a l u l u i iar a e s t e v a l o a r e a n iax in in a t e n s i u i i i i c i c l i c c 

a p l i c a t e . 

D e ş i , de rcgul^'K prin i îj.'id i i . i io sc î n ţ e l e g e produsul I 1. i. unsidci ca I csi . 

c o n l a n l şi că , în c o n t i n u a r c . sc luciCit/:ă cu r i g i d i t a t e a no ima I i / a l ă l i l / l : I ( rapor lu l 

d i n t r e r i g i d i t a t e a c u r e n t a şi cea m ă s u r a t ă după p r i m u l c i c l u ) , p e n l r u s i m p l i f i c a r e 

s -a notat r i g i d i t a t e a n u i t e r i a l u l u i cu E. 

)d icâ <; V a r i a ţ i a dl:. <i i ' ig id i tă ţ i i m<ilci l a iu lu i sc o b ţ i n e pi in l i i a sura rCf i |>ci io( 

r i g i d i t ă ţ i i c u r e n t e , pe tt^t p a r c u r s u l î n c e r c ă r i i la o b o s e a l ă a m a t e r i a l u l u i . R i g i d i t a t e a 

n o r m a l i z a t ă , E / E j , arată d e p e n t i c n ţ ă de n u m ă r u l de c i c l u i i N , carc p o a t e f i , dc 

asen^enea î m p ă r ţ i t ă in t r e i s t a d i i (I ig .^. M-

E/E, 

Stadiul l i Stadiul 2 Stadiul 3 

N 

Fig, 5 J. Variaţia progresiva presupusa a rigidilăfii, ca 
măsură a degradârii malcrialului 

r^wUa s t a d i u l u i 2, carc 

r e p r e / i n l ă p o r ţ i u n e a l in iară a 

c u i h c i d i n F i g . 5 . 3 , c s l c dcf ini tr i 

ca rata d e s c i e ş t e r i i r i g i d i t ă ţ i i . 

C \ ) m p o r t a r e a în s t a d i u l 2 

p o a t e fi sr isă ca: 

d' 
I-: 

- \ 

dN 
= A ( 3 . 9 ) 

u n d e A e s t e rata d e v a r i a ţ i e a r i g i d i t ă ţ i i , carc d e p i n d e n u m a i de n i v e l u l a al t e n s i u n i i . 

P r e s u p u n â n d că: 

/ r-:'̂  
d' 

i-iy 
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- - - 1 - K 
/ \ II a 
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N X I 1 ) 

Din ccuiiţ ia (5 .1 1) sc p o a l e o b s e r v a că d e s c r c ş l c r e a curei i lâ a rigicl i lâl i i i lepi iulc 

dc n i v e l u l t e n s i u n i i m a x i m e a p l i c a t e şi de numărul de c i c lur i . Prin urmare, d e f i n i r e a 

duratei de v iaţa la o b o s e a l a a m a i e r i a l u h i i se poate b a / a pe descreş tere . i n y i d i 

A c e a s t a î n s e a m n ă câ numărul dc c u Iun N ,̂, la un anumi l nr. cl lie i legr. id-ue 

prin va loarea E / E , , p o a t e fi ca l cu la t printr-o e x p r e s i e s imi lara cu relaţ ia 

. E 

N, 
r „ 

= — = c 
K 

5 . 1 2 

C\^nsiclcrâiul ca n - n i , cunslit i i la C.' d e p i n d e luiiiiai de varia l ia l ij^idilâlii 

mater ia lu lu i . Re la ţ ia p o a l e fi u t i l i zata si î n s e n s invers , adică pentru a e s t ima 

va loarea E/E , Ja un aiuiiiiil n ive l de încărcare si număr dc c i c lur i . 

Tenlru \ , i l idaic<i ncc^lui n.^dcl e f c c l u a l detci m iii.'i i c \ p c r i m c n i - i le pcnii i-

două tipuri de c o m p o z i t e s t ra t i f i ca te armate cu ţesături si a n u m e : Mater ia lu l 1; răsiuri 

A R A L D I T - C I B A S O R T C Y 2 2 / pAnză de s t ic lă tip E-()2() ; Mater ia lu l 2:răşina 

POLI K O N - P . 2 lOFA ^ p â n / ă ile in A m l ^ l e mater ia l e au f u s i s i ipusc la ol^uscală \)\\\ 

î n c o v o i e r e plană, u t11 i /andu-sc iviMsip.ii dc.scrisă in paragi<iful - 4 ^ 1 . , forma c p r u v e t c l o i 

f ind cea prezentată în F i g . 4 . 6 . a . R e z i s t e n ţ a la tracţ iune stat ică si m o d u l e l e dc 

e l a s t i c i t a t e pe d irecţ ia l o n g i t u d i n a l ă , pentru c e l e două mater ia l e , sunt [ u c z c n t a t e în 

T a b e l u l 5 .1 . 

I n c e r c n n i c la u h o s e a l ă s-au e f ec tua i 

prin c i c lu a l ternant s i m e t r i c , cu 

f recventa dc 2 3 H z si t e n s i u n i l e 

m a x i m e iniiNiaii le e g a l e cu lS;7MPa. 

adică () .4a, pcniru M<tlciialul 1 .şi 

2 6 M P a , adică 0 , 2 o , pentru 

Mater ia lu l 2. 

R ig id i ta tea cuieiMâ a fn^i măsurată cu ajutorul d i s [ ^ o / i t i v u l u i prc /enta t în 

paragraful 2 ,3 la metcula 2, oprind încercarea la o b o s e a l ă a cp i i i \ ' e l e i la f i ecare lOOO 
» 

de c ic lur i e f e c t u a t e . 

Tabelul y I C(n'(U f('ri\//( I Ic i niIkjIc ale 
malcrialelor a căror dcscrcştcrc rigidifalii 

a fost stucUatâ experimental 

Caracter i s t i c i in i ţ ia l e E o f M P a ] a J M P a ] 

M A T E R I A L 1 3 3 26S 4 2 5 . 4 

M A T E R I A L 2 2 2 2 7 1 3 1 ,42 
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C()t)tnl)iilii imviiul nunli/hu t^ii dc^nularii la oho.st'ald ii unor niaU^riaU^ C(jrn/)<jzilr 13.S 

U t i l i z c u u l re la ţ ia ( 5 . 5 ) şi v a l o i i l c o b i i i i u l c c x p c r i n i c i i l a I p c i i l i u ( I C S C I C > I C I C M 

r ig ic l i la l i i s -ai i c l c l c n n i n a l \<i1vMi1o LDiis l i in lc lor K şi n p c i i i m ^ d c donA n i r i l c n a l c 

A c c s l c N'alori suii l p i c / c n l a l c în T a b e l u l 5. 2. Prin u r m a r e , d c g i r u l a i c a c c i n i douTi 

7abelul 5.2. Palori/c conslanic/or k. n i a l c r i a l c s t u d i a t e p u a l e fi d e s c r i s a co i i for i ; ! 

m o d e l u l u i e l a b o r a i , si)b f o r m a : 

- pentru M a i c i i - i l u l 1 . 

şi n determinate ex/)eriniental, pentru 
materialele studiate 

Material K (cicluri)" n i 

A R A L D I T / p â n z ă de 
sticlă 

0,21 2 

IH)LIK()N/pânzn de 
in 

1 
1 0,02^) 

i i ") 

dN U o ^ 

- pentru M a i c i 1.1 Ini 2: 

(5 .13) 

clN 
= - 0 , 0 2 9 

a 

^oJ 
Pc b a z a r e l a ţ i i l o r ( 5 . 1 3 ) şi ( 5 . 1 4 ) , u l i l i / â i u l m e d i u l M . A T l . A B s-,i r c . i l i / a l ui: 

p r o g r a m de c a l c u l , p i c / c n l a i in ' W r - X A 2, care c s ( imca / , ' i v . i n a l i a i igul 11 ă 111. f i i i u l i c 

ele numfirui c i c l u r i l o r ele .^arciiii^ a p l i c a l c şi a i i u m â r u i u i de c i c l u r i sup()rl<ii dc m a l c i i a i 

până la r u p e r e , f u n c ţ i e de v a l o a r e a l e n s i u n i i m a x i m e şi v a l o a r e a iniliali^ a m o d u l u l u i dc 

e l a s l i c i t a l e g l o b a l al m a l e r i a l u l u i . R e / u l l a l e l e o b ţ i n u t e în urm.i n i l â r i i prngrarnu lu i poi 

fi u r m ă r i t e în F i g . 5 . 4 . u iu lc . pcn l i ii c o m p a r a ţ i e , suni f i g u i a l e i-u l i n i e s u l i ţ i i c m c u i b c i c 

e x p e r i m e n l a i e . 
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b) 

Fig.5.4.Re(luc('rc(i ri^^irliuliii niâsitralâşi mnclolalâ: a) răsinâ AHAIJ)! 1 -CIHA 
SORT CY:: pnnză dc ///; / -OJO ,hi l'nLIK()\ /' pânza </r in. 
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Ci))\tnh\(!ii priviţii! n\()(lcl(U i'(i di'Mradi'i' n / / ' <i unor nuficrH^lr corn/xtzi fi 

Cu a j u l o r u l r e l a ţ i e i ( 3 . 1 2 ) , s-ti e s l i n u i l nuiiii'^rul ele c i c l u r i până la r i i p c i c , pei i lru 

c e l e d o u ă m a t e r i a l e s t u d i a t e . 

V a l o r i l e o b ţ i n u t e prin m o d e l a r e au fost c o m p a r a t e cu c e l e o b i i n u t c 

e x p e r i n i e n l < i l , în T . i h c l u l i c / u I. (<'iiu! o hună c o n c o r d a n l ă . 

'/ahclul 5..J. I '(/Ionic durahilildlii hi rupere ohliniitc pnn Diadi'hirc şi cy/jen/ncniul 

Material ^ r.inod Nr.cxp BroaiCii f; [%j 

A R A L D l T / p â n z â lic slicin i ^ o . s i o 14^)5X7 

1 P()LIK()N/prin/A cic in r^fUsx 1,4 

( X ) N ( X l J Z l l : 

P o r n i n d d e la f a p t u l , g e n e i a l a c c e p t a t , că p r o p r i e t ă ţ i l e de r i g i d i t a l e v a r i a / ă in 

m o d c o n t i n u u cu n u m ă r u l c i c l u r i l o r de o b o s e a l ă , s -a p r o p u s un m o d e l pcn lru 

c a r a c t e r i z a r e a d e g r a d ă r i i \<\ s o l i c i t ă r i v a r i a b i l e a c o m p o / i i c i n i st ral i f ic. i i o ;iriiiaic c;. 

ţ e s ă t u r i . 

P e n t r u u t i l i z a r e a m o d e l u l u i e s t e n e c e s a r ă m ă s u r a r e a p r e a l a b i l ă a m o c i u i u i u i 

de e l a s t i c i t a t e g l o b a l al s t r a t i f i c a t u l u i şi d e t e r m i n a r e a c o n s l i i n t e l o r de m<iicrial K si 

n, c a r e se r e < i l i / e a / ă , ilc a^ci^iC ica. . e x p e r i m e n t a l . 

M o d e l u l e s t e î n s o ţ i t de un p r o g r a m de c a l c u l (Aiicx<i 2 ) . care c s i i m e a / j 

v a r i a ţ i a r i g i d i t ă ţ i i , f u n c ţ i e de n u m ă r u l c i c l u r i l o r de s a r c i n ă a p l i c a t e şi a n u m ă r u l u i 

tle c i c l u r i s u p o r t a t tle matcr i . i l pană la rupere , f u n c ţ i e dc v'fi ln.nea l e n s i u i i i i m a x i m v 

şi v a b u i r e a in i ţ i a lă a m o d u l u l u i dc c l a s l i c i l a l c g l o b a l al m<u ^ i i.i 1 u I u i. 

C o m p a r a r e a r e z u l t a t e l o r o b ţ i n u t e e x p e r i m e n t a l , cu c e l e r e / u l t a t c din 

m o d e l a r e arată o bună c o r e l a r e între e x p e r i m e n t si m o d e l . 

A n a l i z â n d c u r b e l e din I se p o a l e remarc , i n [-Mcrdcrc impo i i .w i ln 

r i g i d i t ă ţ i i , pentru un n u m ă i lic c u Iun de s o l i c i t a r e r c l a l n redus . A i C s l fapt s. j 
I 

p o a t e e x p l i c a e x i ^ r i m e n l a l , p r i n l r - o a c u m u l a r e de m i c r o f i s u r i in m a l e r i a l u l 

m a t r i c e i . 
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CO NCL VZII FINA L E 

D i n m a r c a c l i x c r s i l a i c tic r i . i lcn<i Ic c o n i p o / i t c , a i i l n . n c n u c u p a l in l i icicirca t i . 

faţă dc a n a l i z a d i v e r s e l o r a s p e c t e r e f e r i t o a r e la m a t e r i a l e l e c o m p o z i t e s i i a t i f i c a l e Ui^ 

răş in i p o i i m e r i c e a r m a t e cu ţ e s ă t u r i . 

î n c a p i t o l u l 1 al l u c r ă r i i , după p r e z e n t a r e a catoiv'ri m o m c n i c , coi is ider<jU 

s e m n i f i c a t i v e . în e v o l u ţ i a c u n o a s i c i i i o m p o r l ă i i i malc i ia ic l^M u m p o / i i c \<\ rupere* 

o b o s e a l ă , s - a u s e l e c t a t d in b i b l i o g r a f i a s t u d i a t ă p r i n c i p a l e l e d u m e m i de p r c o c u p ă r i >i -

au a n a l i z a t , în c a d r u l f i e c ă r u i d o m e n i u , c a t e v a lucrări mai imf^ortantc . in i d e e a dc 

i lus tra t e n d i n ţ e l e a c t u a l e , de a j u s l i f i c a a b o r d a r e a c a p i t o l e l o r u r m ă l c u n c dc a o f e r i ii; 

d c m e n l de c i ) m p a r a l i c pentru r c / i i ! l a l c l c o b ţ i n u t e . 

î n c a p i t o l u l 2 sunt s i n t e t i z a t e p r i n c i p a l e l e m e t o d e de d e i c r m i n a r e 

c a r a c t e r i s t i c i l o r m e c a n i c e , p e n t r u m a t e r i a l e l e c o m p o z i t e s t r a t i f i c a t e si a r m a i c cu ţ e s ă i n i . 

ţ i n â n d cont de faptu l că o bună c - imoas i ere a stări i de t e n s i u n e si d c f o r m a i i c ex i s ( cn t ; i i. 

s t r u c t u r i l e r e a l i / a l e din m a l c i ia lc c o n ^ p o / i t e e s t e indis|KMi>.il^i lA alai proiCL lării c o r c . i . 

cât şi e x p l o a t ă r i i în c o n d i ţ i i de s i g u r a n ţ ă a s t r u c t u r i l o r r e s p e c t i v e , 

S e c o n s t a t ă că n u m ă r u l m a r e de c o n s t a n t e e l a s t i c e a l e a c e s t o r mate i la ic c o n d u c c I. 

d i f i c u l t ă ţ i de c a l c u l si de a c e e a . în l i i era tura de s p e c i a l i t a t e , se u t i l i / e a / â m o d e l e 

c a l c u l a l e unor c o m p o z i t e ptirl icu l a i e , la care n u m ă r u l dc c o n s l a i i t e e l a s t i c e e s t e mai i iu 

E s t e şi c a z u l m a t e r i a l e l o r c o m p o z i t e s t r a t i f i c a t e şi a r m a t e cu f i b r e , c a r a c t e r i z a t e , di; 

p u n c t de v e d e r e e l a s t i c , de c i n c i c o n s t a n t e . 

D i n b o g a t a l i t eratură c o n s . i c i a l ă d o m e n i u l u i , sunt p r c / c n l a l c n u m a i a c e l e inel^'^: 

dc d e t e r m i n a r e a c a r a c t e r i s t i c i loi m e c a n i c e o l ^ i n u t e , in i p o i c / a a m e s t e c i i l i i i o m o g e n , 

c a z u l lan^inate lor cu f i b r e c o n t i n u e , a t u n c i c â n d o r i e n t a r e a f i b r e l o r e s t e u n i d i r e c ţ i o n a l . ! 

cu p l iur i î n c l i n a t e s u b un u n g h i o a r e c a r e si cu p l iur i î n c l i n a t e s i m e t r i c . 

In f i n a l u l capil i^ilulm n ' IU I p i c / c n i a l e r'^vnllalc (HiLMUrtlc. o ^ t î n n l c la d e i c r i i i i n . i : . 

e x p e r i n ^ e n t a l ă a m o d u l u l u i de e las l ic.itate si i m u l u l u l u i de I m f e c a r e al L o m p o / i i c i 

s t r a t i f i c a t e cu m a t r i c e p o l i m e r ă armată cu ţ e să tur i d in f i b r e de s t i c l ă sau t e x t i l e . A C C . M 
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(\)ncluzii finali' 

r e z u l t a t e s u n i i n s o t i l c d e uii s l u d i u r e f e n l o r la i n H u e n i a for je i t i ' i ie loarc <isupra v a h . ;; 

m o d u l u l u i d e e l a s t i c i t a t e , d e t e r m i n a t ă d in s o l i c i t a r e a d e î n c o v o i e r e . 

C o m p a r â n d v a l o r i l e o b l i n u l c e x p e r i m e n t a l p e n t r u m o d u l u l d e e l a s l i c i l a l c , în c a / ; . : 

c o m p o z i t u l u i armat c u l ^ c s a l u i a d e s i i c l A , cu c e l e d a t e i n l i t e ra tură p c u l r u mate i 

a s e m ă n ă t o a r e , se c o n s t a t ă o hună conccM'danţă. 

D e a s e m e n e a , e x a m i n â n d \ ' a l o r i l e o b ţ i n u t e e x p e r i m e n t a l se o b s e r v ă că n e g l i j a i v/. 

d e f o r m a ţ i e i d e f o r f e c a r e c o f i d u c c la d e t e r m i n a r e a unui m o d u l dc e l a s i i L i i a t c mai riiU 

d e c â t v a l o a r e a rc.i lă f ' c i . i i^ \<\l()ri c o n s t a n t e a le rapiMlulu i Mi (lunj^ii;; . 

e f e c t i v ă / g r o s i m e a e p r u v e t e i ) , inHuerUa f o r ţ e i t ă i e t o a r e e s t e dc d o u ă ori mai m a r e în ua / : . . 

î n c e r c ă r i i la î n c o v o i e r e pură f g r i n d a s i m p l u r e z e m a t ă şi î n c ă r c a t ă cu d o u ă f o i i . 

c o n c c n t r a t c P. a f l a t e f i e c a r e l̂ i d i^ ian la 1/3 dc r e a z e m e ) , fată de c a / u i î r i c e r c ă n i i.: 

î n c o v o i e r e al g n n / i i siiv.['iu re/ei";Kiic, incărccUc la m i j l o c cu o forţă co i i centrc t iă P, .01.' 

i n t e r v i n e şi f or ţa t ă i e t o a r e . 

A n a l i z a v a l o r i l o r e x p e r i m e n t a l e o b ţ i n u t e p e n t r u m o d u l e l e d e f o r f e c a r e .liv 

c o m p o z i t e l o r a r m a t e cu ţ e s ă t u r i d in f i b r e d e s t i c l ă sau b u m b a c c o n d u c e la c o n c l u z i a . 

în t i m p c e m o d u l e l e dc f o r f e c a r e 1 n t e r l a m i n a r ă sunt s e n s i b i l a p r o p i a i e ca Vcilo(i!j 

d e o a r e c e a m b e l e t ipur i d e c o m p o z i t e c o n ţ i n a c e l a ş i t ip de r ă ş i n ă , d i f e r e n ţ a d a i o r â n d u -

r e z i s t e n ţ e i d i f e r i t e a i n t e r f e ţ e i f i b r ă - m a t r i c e , m o d u l e l e de f o r f e c a r e în p l a n u l l a m i i . e i 

d i f e r ă cu c i r c a 2 8 % , d a t o r i t ă d i f e r e n ţ e i de r i g i d i t a t e d i n t r e t c s ă t u r a dc s t i c l ă şi c e a 

bu m b a c . 

î n c a p i t o l u l 3 , am p r e z e n t a t c a l c u l u l a n a l i t i c al une i p l ă c i r e a l i z a t e d in m a t e i i u : 

c o m p o z i t s t r a t i f i c a t a r m a t cu f i b r e , s o l i c i t a t ă m e c a n i c , ţ i n â n d c o n t că p e n t r u cea r,i/. 1 

m a r c par te a m o d e l e l o r u t i l i / a l e !a e f e c t u a r e a u n o r c a l c u l e a n a l i t i c e a l e p l ă c i l o r r e a l i / i i 

din m a t e r i a l e c o m p o z i t e s t r a t i f i c a t e si a r m a t e cu f i b r e , se culmitc o c o m p o r t a r e lii.i 

e l a s t i c ă atât a m a t r i c e i , cât şi a f i b r e l o r d in c o m p o n e n ţ a lor. A s t f e l , e s t e d e s c r i s î i n ' . i 

c a l c u l u l u n e i l a n n n c , i ^ r c c i z â n d u - s c c r i t e r i i l e de c e d a r e , a p l i c a b i l e f i e c ă r e i l a m i n e ^i;;; 

c o m p o n e n ţ a s t r a t i f i c a i u l u i . apt^ e s t e p r e z e n t a t c a l c u l u l strati f i c a t u l u i 111 a n s a m b l u M 

m e c a n i s m e l e r u p e r i i la p r o p a g a r e a f i s u r i i . 

T o t în c a p i t o l u l 3 ( p a r a g r a f u l 3 . 4 ) , în s c o p u l e s t i m ă r i i c o m p o r t ă r i i la r u p e r e .. 

c o m p o z i t e l o r m u l t i s t r a t , s -a e l a b o r a t un m o d e l n u m e r i c c a r c să d e s e n e c a r a c t c r i s i k i!c 

î n c ă r c ă r i i si f i s u r ă r i i a c e s t u i t ip d e m a t e r i a l . M o d e l u l are la b a / ă lirrnătc^.i 1 e 1 e i p o t e z e 

BUPT



(\)nrhfzii fi na Ic 

i i; - p r o p a g a r c i i f i s u r i i sc l a c c in p r i m u l râiicl, i i i s l a n l a i i c u , pc (oa la g i o s i r n c a 

s l ra l , u r m â n d p r o p a g a r e a p r o g r e s i v a a f i sur i i i i U e r f a c i a l e , a c e s t e m e c a n i s m e s u c c e d â n d i . 

SC până la r u p e r e a c o m p l e t a a b a r e i ; 

- p o r ţ i u n e a s t r a i u l u i c u p n r ^ n i n l i e f i sura pe g r o s i m e m ^ si l ful f i s u r i i i n t e r f a c i : i ; 

( d e d e s p r i n d e r e ) p tmte sa nu f ie î n c n r c a i n , 

- f i s u r a pe g r o s i m e a p a r e în c e n t r u l s e c ţ i u n i i b a r e i , iar f i s u r i l e î n l e r f a c i a l e sv. 

p r o p a g ă s i m e t r i e faţă de c e n t r u l s e c ţ i u n i i bare i ; 

- a v a n s a r e a f i s u r i i pc J^TV^MIUC c s i c de vab^aica ici i^iuni i de in i inderc 

stratul u r m ă t o r , iar c e a a f i s u r i i î n l e r f a c i a l e , de \ a l o a r e a f o r l c i pci i l iu p r o p a g a r e a f i s u n i 

Pe b a z a a c e s t o r i p o t e / e , i^entru bara c o m p o z i t ă s t r a t i f i c a t ă , s i m p l u r e z e m a t ă M 

î n c ă r c a t ă la m i j l o c cu o for lă c o n c c n t r a l ă V si u t i l i / ă n d l i m b a ' u l A^ec^s liasu: 

e l a b o r a t un p iogram dc ' . i i ; . ; ! p j i i i i i . c^Mmaica r»)rlci >i l iuM . h i i miĉ  mik N)l,i! 

rupere ( A N l l X A 1 j. P r o g r a m u l a fost \ a l i d a l prin c o m p a i a i e a r c / u l t a t e U ) i o b ţ i n u t e 

c e l e r e z u l t a t e d in d e t e r m i n ă r i l e e x p e r i m e n t a l e e f e c t u a t e a s u p r a c o m p o z i t u l u i 

S T I C L O S T R A T I T E X . 

In f i n a l u l c a p i u d u l u i (pa iagrafu l a fost s l u d i a l â i i ir i i ienta .. <> lu cn l ia l ui i L >: 

de t e n s i u n e a s u p r a c o m p o r t ă r i i la r u p e r e a c o m p o z i t e l o r s t r a t i f i c a l e armei le cu ţesatu i .. 

s u p u s e la s o l i c i t ă r i s t a t i c e de t r a c ţ i u n e , î n c o v o i e r e şi r ă s u c i r e . 

Ca t ipuri de c o n c e n t r a t o r s - a u u t i l i z a i gaura c e n t r a l ă şi c i e s i ă i u r i l a i c i t i l e a s c u l i i c . 

A n a l i z a d e t e r m i n ă r i l o r e x p c r i m e n l a l e a arătat că: 

- la s o l i c i t a r e a d c t r a c ţ i u n e , t e n s i u n e a m e d i e î n t r - o s e c ţ i u n e din v e c i n ă t a i c - i 

c o n c e n t r a t o r u l u i a f o s t mai m a r e cu 2 3 , 4 % la e p r u v e t a cu gaură şi c:u 2X,7'!/(, la ej^ruvci.; 

cu c r c s t ă t u r i , faţă de t e n s i u n e a p r o d u s ă în e p r u v e t a fără c o n c e n l i a tor , ciai cu acecci>i 

s e c ţ i u n e ne tă ; 

- la s o l i c i t a r e a la î n c o v o i e r e p e r p e n d i c u l a r pe p l a n u l ţ e s ă l u r i i , m a t e r i a l u l a supo!l<ii 

o t e n s i u n e m u l t mai m a r e d e c â t la s o l i c i t a r e a dc t r a c ţ i u n e şi a n u m e : cu 7()<^ niai m a i : 

pentru e p r u v e t a fară c(^nccntrat(M\ cu mai m a r c pentru cpru\'etc» cu g ă u i ă şi cu 

mai m a r c pentru e p i u \ c l a cu c r c s l â l u i i , 

- la s o l i c i t a r e a de r ă s u c i r e , m a t e r i a l u l a s u p o r t a t o t e n s i u n e m u l t mai m i c ă d e c ă i hi 

s o l i c i t a r e a de t r a c ţ i u n e şi a n u m e : cu 7 2 % mai m i c ă pentru e p r u v e t a fără c o n c e n t r a t o r , c.. 

5 2 % mai m i c ă pentru e p r u v e l a cu gaură şi cu 6 0 % mai m i c ă pentru e p r u v e t a r;-

c r e s t ă t u r i . 

BUPT



uzii fimtlc ] 4 

Prin ur inare , pc iUru I D . I I C l i p u n i c cic s o l i c i t ă r i s l i u l i a l c , c ^ n s l a l a l s c n s i h i 1 i i a u 

m a t e r i a l u l u i la p r e z e n ţ a c o n c c n t r a l o r i l o r de t e n s i u n e . A c e s t fapt se e x p l i c a prin a c e e a ^ 

un c o n c e n t r a t o r r e p r e / i n t f i clc fapl o p r e f i s u r ă care î n t r e r u p e c o n i p l c l Icgânii-a f i b r c l o i ii 

/tMia r e s p e c t i v a . S p r e dcnsc l^ irc ilc a c c i i s t a , in Cri/ui f i s u i i i i i a lura l c ( l a i c apriic i-. 

e p r u v e t a cu a c e e a ş i s e c ţ i u n e ne iâ clar farA c o n c e n t r a t o r ) cxiNta p u n t e a de f ihrc c , t i . 

p e r m i t e , a t u n c i cânti una d i n t r e f ibre c e d e a z . i , ca s a r c i n a ei sa f i e p r e l u a t a de f i b r c L 

r ă m a s a i n t a c t e . 

C a p i t o l u l 4 al l u c r ă r i i l u p i i n d c un s h u l i u a supra d c / \ o l l < i r i i t c > incii u I u i d j 

d e g r a d a r e la o b o s e a l a în m a t e r i a l e l e c o m p o / i t e s t r a t i f i c a t e a i m a i c cu t e s a t u n . P o r n i n d . 

la fap tu l că l u c r ă r i l e de s i^ec ia l i ta t e r e c e n t e p r e / i n t â s i s t e m a t i z a i e v a l u a i c ; 

per formanţeU^r la obosc^i la ,ilc n i a l c r i a l e l o r r o m p o / i l c . ^iil^ f o n n a unoi sclici i i 

c o n c e p t u a l e , pentru i n c c p u i ^-au m e c a n i s m e l e d c ^ r c u i â n i f i b r c b ' i . m a i n c c i 

i n t e r f e ţ e i , în c o m p o z i t e l e u n i d i i e c ţ i o n a l e cu f i b r e f r a g i l e i > t i c l ă ) şi m a t i i c e duciil:'. 

( p o l i m e r ă ) . 

S - a c o n s t a t a t ca procc^i i l de (d^(^scală în p o l i m e r i e s t e ^ini i lai c e l u i <liii m c l a l c . i: 

s e n s u l că el c o n ţ i n e t iouâ s t a d i i , i n i l i c f c a f i s u n i şi c r c ş t c i c n l"iMii!i M a h u o d p u l i n u : 

r a n f o r s a t ă cu f i b r e e s t e s u b i e c t u l d e f o r m a t i e i d e o b o s e a l ă , c o n t r o l a t ă prin a c ţ i u n e a d j 

c o n s t r â n g e r e e x e r c i t a t ă de f i b r e . P r o c e s u l c r e ş t e r i i d e g r a d ă r i i p(uite fi d e s c r i s a s t f e l 

i n i ţ i e r e a f i s u r i l o r d in d e f e c t e l e m a i n c e i si c r e ş t e r e a lor pană al m g intei fatri. c r c ş i e r c c . i i \ 

înoate fi înCC111111 (I<1 cii (c 11 ^ M111 cti '.i \ i11 1111 fi sII r 11 csI c i n s1111 (,• i c 111 'i |k' n (r11 1111 >c rc«i fi 1' i c i 

PciUru d e f o r m a ţ i i s u f i c i c n l de m i c i , f i s u r i l e po l fi l i m i l i i i c n u m a i la m a i n c c . 

c r e s c â n d n u m a i n u m ă r u l lor . A c e s t p r o c e s p o a l e fi c a r a c t e r i z a i ca " m o d u l de d i s i r u g e i v 

d i s p e r s a i al m a t r i c e i " . Pentru d e f o r m a ţ i i mar i , f i b r e l e de la v â r f u l f i s u r i i sc pot d is truLv 

a l u n e i c â n d f i s u r i l e m a t r i c e i c r e s c . [)acfi o f i sură e s l e s u f i c i c u i dc lun^-'â. ic i i . s iunca d : 

f o r f e c a r e la v â r f u l ci p o a t e d e v e n i s u f i c i e n t d c m a r e p e n l r u a c a u z a d i s t r u g e r e a i i i i c r f c l c ; 

, care c o n d u c e la o d i v e r s i u n e a f i s u r i i , în d i r e c ţ i a f i b r e i . 

î n c o m p o z i t e l e a c ă r o r in ter fa ţă arc r e z i s t e n ţ ă m a r e la fn i f c c a r e , cic-^um m fisi i i ii 

p o a t e fi r e s t rânsă la un s i n g u r p l . m , i io rm . i l la f i b r e , c o i u b u a n d l<i o r u p c i c p l a n a . I ) ,u .. 

r e z i s t e n ţ a la f o r f c c a r c a i n t e r f e ţ e i e s t e m i c ă , s u p r a f a ţ a d e r u p e r e va fi de l ip "mătură". ji: 

c o n t r a s t cu m o d u l a n t e r i o r dc d i s t r u g e r e , la c a r e c r e ş t e r e a f i s u n i |M.,iie fi r c s i r â n s ă n u m a i 

la m a t r i c e , acc^i m n d dc d i .̂i i n.uc i c |tn;iic fi d e n u m i t " u n . d u ! >lc . i i M n i v j i c iw. I i/,,i;"i 

m a t i i c c i " . 
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a s e m e n e a , s -a c o n s l a l a i f i b r e l e f r a g i l e nu pre/ ini . ' i o cun îpur i . t rc l<i uhi».sc<»l-

în senwsul u z u a l al c u v â n t u l u i d e o a r e c e , p e n l r u accvst l ip de f ibre nu e x i s i a o c r e s i c i ' 

s t a b i l ă a f i s u r i i s u b s a r c i n a de o b o s c a l A . C r e ş t e r e a unei f i s u i i . d i n i i - u n d c i c c l c x i s I l i i I . 

are l oc i n s t a n t a n e u , lr<i\'crsi'iiui ii i i ic.ijj,i s e c ţ i u n e ( r a n s v e i sa lâ . I^ in urinai c. p e n l r u o f in: 

i n d i v i d u a l ă , d i s t r u g e r e a p o a t e fi c o n s i d e r a t ă ca r e z u l t a t u l une i l e n s i o n ă r i g e n e r a l e , cui, , 

ar fi r u p e r e a s t a t i c ă . 

Pentru un m ă n u n c h i de f i b r e , aşa c u m g ă s i m în c o m p o / i i c , d e g r a i b u c a la o b o s c . i l . 

p o a t e fi p r i v i t ă în t e r m e n i i n i i m a i i i l u i de f ibre rupte . A l â l a l i i i ip câi l e n s i o n . n e a g c n e i M l ' 

e s t e c a u z a d i s t r u g e r i i f i b r e i i n d i \ i d u a l e , o r i c e f ibră se p o a l e rupe i n t r - u n p u n c l s l ab .i. 

l u n g i m i i s a l e , sau î n t r - u n p u n c t cu c o n c e n t r a r e l o c a l ă a t e i i M u n i l o r , c u m ar fi var fu i 

f i s u r i i m a t r i c e i . 

R u p e r e a s i n g u l a r a a fii^rci d e p i n d e , prin u r m a r e si de >i.)ic<i i i a t r i c e i . în ace.si 

se pot i m a g i n a trei s i t u a t i i şi a n u m e : c a n d m a t r i c e a e s l e i n i a c l ă , c â n d malrice<t a l o x 

f i s u r a t ă în m o d u l de d i s t r u g e r e d i s p e r s a t ă si c â n d s e c ţ i u n e a t r a n s v e r s a l ă a m a t r i c e i e>l 

c o m p l e t f i s u r a t ă prin m o d u l de d i > l r u g e r e l o c a l i z a t ă . 

C'ÎwmI m a t r i c e a e s l e m l a d a , ( i i s i r u g e r e a s i n g u l a r ă a f i b : c L i i i tr-un p u n c l sl<ii) 

a c e s t e i a , va c a u z a o c o n c e n t r a r e a t e n s i u n i l o r d e f o r f c c a r e în i n l e r f a l ă şi p o a l e c o n d u c e i ; 

d e s p r i n d e r e a f i b r e i d in m a t r i c e . ( î o l u l creat în m a t r i c e va s u p l i r n e n i a t e n s i u u e a l o c a l ă cL 

î n t i n d e r e , c o n d u c â n d la o f i s u i ă I rai iNversală . In s i t u a l i a in earc f ibra ^-a ( l i s l iu> i' 

N'ecinătatea v â r t u l u i f i s u r i i din n h i l n c e c a r e , la rândul c l <i fo^i d i s i r u s ă după " m o d u l d, 

d i s t r u g e r e d i s p e r s a t ă , d i s t r u g e r e a f ibre i p r o d u c e c r c ş t c r e a l u n g i m i i f i s u r i i , c o n d u c â n d l.i 

apar i ţ i a u n o r t e n s i u n i s u p l i m e n t a r e în v e c i n ă t a t e a f i b r e l o r . 

E x i s t ă c a z u r i în care apriic ^ p u n t e de f ibre p e s t e fisu;,-. i/iali i ce i . în ... c a / u ! 

sarc ina e m i s ă priii f i s u r a r e a m a l i i c e i e s t e d i s t r i b u i t ă , în e g a l , în U:<iiâ puniCti 

f i b r e . A s t f e l , f i b r e l e d e v i n un m ă n u n c h i l iber , care se s m u l g e p a r a l e l cu direct, ia dc 

s o l i c i t a r e . Fibra cea mai s l a b ă se d i s t r u g e p r i m a , iar s a r c i n a e m i s ă prin l u f ^ r e a ei c s i . 

p r e l u a t ă , în m o d e g a l , de f i b r e l e suprav l e t u i t o a r e . 

Intr-un c o m [ n ) z i t , c e l e trei s i t u a l i i de d e g r a d a r e p o t c x i ^ m separat s a u c o n i b i i . j i 

Es t e de a ş t e p t a t ca , î n t r - u n c o m p o z i t dat , c e l e trei s i t u a ţ i i să apară f i e c a r e î n t r - o z o n ă ci. 

d o m i n a ţ i e , dată de n i v e l u l d e f o r m a ţ i e i c i c l i c e a p l i c a t e . 

O i n t e r f a ţ ă nu e s t e , în î n h c i / i m c , b i n e d e f i n i t ă , l-.a c s i e \ i / u a l i / a l r i i a u n s l r , . : 

s u b ţ i r e , care c o n ţ i n e m<iler i<i le le m a t i i c e i si f i b r e i , p o / i l i u n a i l.i l iniiUi d i n i i e c e l e d^u. 

f a z e . P r o p r i e t ă ţ i l e ei de r e z i s t e n t ă sunt l i m i t a t e de p r o p r i e t ă ţ i l e de r e z i s t e n ţ ă a l e f a / c . 
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mai s l a b e . C\)ni|^c)rlarca i n l c r f c l c i c s l c puţ in r u i i o s c u l a s i , RU a l a ( i n a i P U I I N U M I O S M I I C 

suni c a r a c t e r i s t i c i l e ei de i . i d . i i c . P i i n l i - o i ihordare s i i n p 111 u a l â . f i s i i M i c a p a i a l c l â l a 

f ibre p o a l e fi pr i \ ' i la ca o d e g r a c l a i c i i i l e r f a c i a l â . A c e a s t i ' I d c g i a d a r e [ ) ( ) a l c avc<T I O L I I I 

d o u ă m o d u r i de b a z ă : m o d u l de î n t i n d e r e wsi m o d u l de f o r f e c a r e , c a u z a t e de M o d u l I şi , 

r e s p e c t i v M o d u l II de c r e ş t e r e a f i s u r i i . 

C o n s t r u c ţ i a dc a p a r a t e . i K i l a j c , i n s t a l a ţ i i , m a ş i n i indus i i M I C . C U . d in iiiatci I< I l e 

c o m p o z i t e , a l e c ă r o r p i e s e sau c o m p o n e n t e sunt s u p u s e la î n c ă r c ă r i v a r i a b i l e , v i z c t i / ă 

r u p e r e a sau d i s t r u g e r e a t o t a l ă a c o n s t r u c ţ i e i , în t i m p u l f u n c ţ i o n ă r i i . A c e s t e c o m p o n e n t e 

c o n ţ i n , în m o d f r e c v e n t , c o n c e n t r a t o r i de t e n s i u n e c u m ar fi [ii\\\v\ sau i c s i n i u i i . c . n c 

a f e c t e a z ă comportare< i lor la olM).scaln. 

I n f l u e n t a c r e s t ă t u r i l o r , asu|')ra d u r a b i l i t ă ţ i i la o b o s e a l ă a a c e s t o r c o m p o n e n t e a fust 

i n t e n s s t u d i a t ă p e n t r u m a t e r i a l e l e m e t a l i c e dar, mul t mai puţ in pentru m a t e r i a l e l e 

c o m p o z i t e . C'oncenl ratori i p r o d u c c r c s i c i i i m p o r l a n t e a le I c n s i u i u l o i ' si dc »i m a l 11 loi ilc 

r e g u l ă la supi 'afaţa p i e s e i , leu .1 ^cl mai s e n s i b i l i^entru obusC'iL'i. pioc;c^ul uc i i i i l i c : c a 

f i s u r i i e s t e î n l e s n i t si ca u r m a r e se r e d u c e v ia ţa p i e s e l o r . 

E s t i m a r e a s e n s i b i l i t ă ţ i i c r e s t ă t u r i i r e p r e z i n t ă , prin u r m a r e , un f a c t o r cr i t i c in 

p r o c e s u l de p r o i c c t a r c a s t r t i cur i l or din m a t e r i a l e c o m p o / i t e 

P o r n i n d dc la a c e s t c o n ^ i d c i c n l . în c o n t i n u a r e a c a p i t o l u l u i 4 ( p<iragr<i f j l c 4 . 5 - 4 ) 

, se p r e z i n t ă r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e in urma d e t e r i r i i n ă r i l o r e x p e r i m e n t a l e c f e c i u a i e p e n i i u 

trei t ipuri de m a t e r i a l e c o m p o z i t e s t r a t i f i c a t e a r m a t e cu ţ e să tur i şi a n u m e : M a t e r i a l u l 1: 

răş ină D I N O X - R D / p â n z ă de s l i c l ă l ip R-( )14; M a t e r i a l u l 2 l a s i n ă A K A L O r i ' - ( ' 1 I^A 

S O R T ( ' V 2 2 ' p â n / ă d c s l i c l ă l ip l . - 0 : ( ) . M a i c i la lul 3:insiMâ K o l . i X O N P . J l O j A p a n / a 

de b u m b a c . S o l i c i t a l e a c i c l i c ă s -a r e a l i z a t prin î n c o v o i e r e p l a n ă , prin r ă s u c i r e şi 

s i m u l t a n , prin î n c o v o i e r e cu r ă s u c i r e . 

A s p e c t u l s e c ţ i u n i l o r de rupere la s o l i c i t a r e a de '^boscnlâ prin î n c o v o i e r e planâ a 

c o n d u s la u r m ă t c u i i e l e o b s e r v a ţ i i . 

- D e r e g u l ă , l o c u i d c i n i ţ i e r e a ruper i i s e a f l ă în a p r o p i e r e a une i s u p r a f e ţ e l i b e r e a 

p i e s e i , a c o l o u n d e t e n s i u n i l e r e z u l t a t e d in î n c o v o i e r e a t i n g v a l o r i m a x i m e . T o t o d a t ă , la 

s u p r a f a ţ a e p r u v e t e i se e x e r c i t ă ce l mai p u t e r n i c a c ţ i u n e a ccHicentra tor i lo i dc tcnsMine 

rezu l ta ţ i d in g e o m e t r i a a c e s t e i a . 

- P o n d e r e a s u p r a f e ţ e i de r u p e r e prin o b o s e a l ă , în s u p r a f a ţ a t o t a l ă , e s t e mai m a r e 

a t u n c i c â n d a m p l i t u d i n e a s o l i c i t ă r i i v a r i a b i l e c s l c mai m i c ă şi . d i m p o t r i v ă , e s t e mai m i c ă 

în c o n d i ţ i i l e unor a m p l i t u d i n i m a i m a r i . 

UEiversîlatta Uihnki 
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Concluzii finalt' ] 4C) 

- I n i ţ i e r e a f i s u r i i , în c a / i i l e p r u v e t e l o r cu c o i i c c n l r a l o r , iiu arc loc în p u n c i u l 

t e n s i u n i i m a x i m e cie î n t i n d e r e ( c a r e a fost în d i r e c ţ i a l o n g i l u d i n a i n a c p i u x c l c i j . ci in 

p u n c t u l t e n s i u n i i m a x i m e de l o r f c c c i i e şi t e n s i u n i i m a x i m e l r a n > \ c i s a l e de i i i i i i u l c i c . 

- In r e g i u n e a a d i a c e n t ă s e c ţ i u n i i de r u p e r e , s e c o n s t a t ă o p i e r d e r e a i r a n s p a r e i i i c i 

m a t e r i a l u l u i d a t o r a t ă d e l a m i n ă r i i care a p a r e la s u p r a f a ţ a s u p u s ă la î n l i n d c r c a c p r u v e l c i . 

E f e c t u a r e a u n o r c a l c u l c dc i c / i s l c n t ă pentru s l r u c l u n l c r c a l i / a l c din i n a l c r i , i l j 

c o m p o z i t e , in v e d e r e a s t a h i l i i i i s t ă m de t e n s i u n i si d e f o r m a l i i , r e p r e / i n l ă p r i n c i p a h i 

p r o b l e m ă cu c a r e s e c o n f r u n t ă c e r c e t ă t o r i i în d o m e n i u . D e a c e e a , u t i l i z â n d a x a n t a j c l c 

m e t o d e l o r n u m e r i c e de c a l c u l , cu a j u t o r u l p r o g r a m u l u i A N S I S s -a e f e c t u a i o a n a l i z ă cu 

e l e m e n t f in i t a s u p r a c o n ^ p o r t ă n i c o m p o z i t u l u i s t r a t i f i c a t din răş ină A K A L D I T - C M M A 

S O R T C Y 2 2 / p â n z ă dc s t i c l ă l-.-()2(). 

A n a l i z a cu e l e m e n t f i n i t s -a e f e c t u a t p e n t r u s o l i c i t a r e a de o b o s e a l ă prin î n c o v o i e r e 

p l a n ă cu = 2 5 6 N , a d i c ă a p r o x i m a t i v 4 0 % din forţa m a x i m ă de r u p e r e la t r a c t i u n c a 

m a t e r i a l u l u i s t u d i a t . 

R e z u l t a t e l e a c e s t u i s t u d i u a u arătat că în z o n e l e d in s t r u c l u r ă s i t u a i c în imcdi<iia 

v e c i n ă t a t e a c o n c e n t r a t o r i l o r apar p r i m e l e ruper i a l e m a t r i c e i . M e n ţ i n e r e a .sarcinii 

c o n d u c e la a p a r i ţ i a u n o r ruperi s i m i l a r e a l e m a t r i c e i c o m p o z i t u l u i , în c l c n ) c n l c l c \ e c i n c 

c e l o r la c a r e au apărui pr i i i i c l c dciMadăi i tle a c e s l i i p . 

A p a r i ţ i a ruper i i u n o r f i b r e c o n d u c e la m i c ş o r a r e a e v i d e n l ă a c a p a c i t ă ţ i i p o r t a n t e a 

s t r u c t u r i i , d e o a r e c e e l e n i e n t e l e care s - a u rupt a c ţ i o n e a z ă , în c o n t i n u a r e , ca n i ş i e 

c o n c e n t r a t o r i de t ip g a u r ă . 

P u n c t e l e dc t e n s i u n e niaxini;'! <\pc\\ la v â r f u r i l e crc s tă l uii Im m accslc v.ilori ;iu fusl 

u t i l i z a t e pentru a g ă s i v a l o r i l e c o e f i c i e n t u l u i de c o n c e n t r a r e a t e n s i u n i l o r K,, a d i c ă 1,3 

( g a u r ă ) , l , 2 ( c r c s t ă t u r i l a t e r a l e r o t u n j i t e ) , 1 , 9 7 ( c r e s t ă t u r i l a t e r a l e a s c u ţ i t e ) , la s o l i c i t a r e a 

s ta t i că de î n c o v o i e r e si 1 , 4 6 (g . iură) . L 4 1 ( c r e s t ă t u r i l a t e r a l e l o t u n j i t c ) , 2 . n 4 ( c r c s i ă i ui i 

l a t e r a l e a s c u ţ i l e ) , la s o l i c i l a i c a c ic l ică dc î n c o v o i c i e . ( 'o inpai Mica celoi două scii i i i vie 

va lor i c i^nduce la c o n c l u z i a că s e n s i b i l i t a t e a c r e s t ă t u r i l o r e s t e puţ in i n f l u e n ţ a t ă de 

a p l i c a r e a s o l i c i t ă r 

ii c i c l i c e . A c e s t fapt se e x p l i c ă prin a c e e a că v a l o a r e a c o e f i c i e n t u l u i K. 

a l o s t c a l c u l a t ă în f u n c ţ i e de t e n s i u n e a de î n i i n d e r e în d i r e c ţ i e l o n g i t u d i i u i i n . i cn^iu i i e 

care în a c e s t c a z nu p o a l e carac ici i /d d e g r a d a r e a . 

Prin u r m a r e , p e n t r u a c e s l t ip de m a t e r i a l e , nu e s t e i n d i c a t ca t e n s i u n e a m a x i m ă să 

f i e u t i l i z a t ă drept c r i t e r i u în e s t i m a r e a d u r a b i l i t ă ţ i i la o b o s e a l ă sau a p u n c t u l u i de i n i ţ i e r e 

a f i s u r i i . 
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Concluzii finale ! S() 

M c c a i i i c a ruperi i p o a l e e x p l i c a c lezvol lai 'ea degradăr i i în a c e s l c n i a l c n a l c , 

luiniai dacă t ine cc^nl de e f e c i c l c n r / o i l o p i e i . 

In urnui s o l i c i t ă r i i la o b o s e a l ă prin răsuc i re , a s p e c t u l s e c ţ i u n i l o r de rupere a 

c o n d u s Ia c o n c l u z i a că , în t impul a c e s t u i l ip de s o l i c i t a r e , sunt p r e z e n t e două tipuri de 

d e f e c t e şi a n u m e : 

- f i sur i t r a n s v e r s a l e carc apar pe g r o s i m e a m a t e r i a l u l u i si care , des i inriucnlc<i /ă 

d u r a b i l i t a t e a a c e s t u i a , nu c o i u l u c c n i c i o d a t ă la ruperea f ina lă ; f i ces te f i suri c r e s c şi ^e 

p r o p a g ă pe g r o s i m e , c o n d u c â n d la f e n o m e n u l de d e l a m i n a r e ; 

- două f i sur i p r i n c i p a l e , care apar la m u c i i i i l e l ibere (iii cazu l cj^ruvctei faiă 

C(^ncenlrator, F i g . 4 . 3 9 . a sau cu . (Mu cntra lor tip. gaură r i g . 4 sau in v c c i n ă t a i c a 

cres tă tur i lor la tera le ( I ' s i dj si sc pi 'opagă, u n i n d u - s c in t iiial in cci i l i ul barei . 

D e a s e m e n e a , s -a mai o b s e i vat că: 

- r e z i s l e n ţ a m a t e r i a l u l u i c o m p o z i t e s t e mult d i m i n u a t ă în cazu l s o l i c i t ă r i i de 

t o r s i u n e c i c l i c ă , fată de sc^licllarca la î n c o v o i e r e c i c l i c ă ; 

- c o n c e n t r a t o r u l t ip cres tătură ascut i tă e s t e , şi în cazu l a c e s t u i tip de s o l i c i t a r e cel 

mai p e r i c u l o s , d e g r a d a r e a l o c a l ă a m a t e r i a l u l u i , m a n i f e s t a t ă prin d e l a m i n a r e , f i ind mai 

e x t i n s ă decâ t în c a z u l c e l o r l a l t e t ipuri de c o n c e n t r a t o r i . 

In cazu l a p l i c ă r i i sarc in i i \:tii<il^ile s i m u l t a n e de î n c o v o i e r e s i r ă M i c n c , c x i s i n d u i 

parametr i care j o a c ă un rol impor lant in p r o c e s u l d e g r a d ă i i i si a n u m e raportul di i i irc 

t e n s i u n e a de î n c o v o i e r e şi cea de răsuc i re şi c o e f i c i e n t u l de a s i m e t r i e al c i c l u l u i , care 

p o a t e fi p o z i t i v sau n e g a t i v . 

In f u n c ţ i e de v a l o r i l e a c c s l u r parametr i , s -au o b s e r s at inai m u l t e c lasc dc d e f c c i c . 

A t u n c i când î n c o v o i e r e a e s t e d o m i n a n t ă , apare ruperea f ibre lor pe pariea supusă la 

î n t i n d e r e a e p r u v e t e i . D a c ă , din contră , răsuc irea e s t e d o m i n a n t ă , d e l a m i n a r e a şi fisurarc<i 

n^atricei sunt m e c a n i s m e l e d o m i n a n t e . 

A n a l i z â n d a s p e c t u l s c c i i u n i l o r de rupere în aces t cri/, s -au făcui urrnă loa i e l e 

o b s e r v a ţ i i : 

- La e p r u v e t a fără c o n c e n l r a t o r , din răşină D I N C ) X - R D / pTinză de s l i c l ă tip £ - 0 14 

( F i g . 4 . 4 4 . a ) , ruperea s -a p r o d u s la m i j l o c u l e p r u v e t e i iar s e c ţ i u n e a dc rupere c s i c 

înc l ina tă la 4>\ fată dc a \ . i h mi u 11 ud 1 na lă, datori tă t e n s i u n i l o r de i n l m d e r e de la 

s o l i c i t a r e a c i c l i c ă de răsuc i re , c u n o s c u t f i ind faptul că în s c c l i u n i l e i n c l i n a t e la 45'' 

a c e s t e a sunt e g a l e cu t e n s i u n i l e t a n g e n t i a l e m a x i m e . 
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Concluzii finale 1 4 ,s 

- Pentru cj^ruvcla fârfi c o n c c n l r a l o r d m iri>iiiA A K A I. D I T - ( ' I M A S ( ) « T 

pAir/.n tic s l i c i n l ip [•.-()2<) (l ij; » .1), luporCc» <1 i n c c p u L id m l.i u c l . 1 p; lh cclcniTi. l̂ i 

m i j l o c u l l u n g i m i i p n n l r - o fisur;'! inc l in; i ln la 4 3 " faifi cic axa lungi iuct in<i lâ. sub c f c d i i l 

t e n s i u n i l o r d e î n t i n d e r e de la r a s u c i r e a c i c l i c ă , f i s u r a s c h i m b â n d u - s i d i r e c ţ i a in 

p l a n u l x O y , d a t o r i t ă t e n s i u n i l o r l a n g e n ţ i a l e p r o d u s e de forţa l a i c l o i u c ^ i ) rcs | i i jn /a l ( ) . i rc 

î n c o v o i e r i i c i c l i c e si m a n i f cs l a nd u - sc prin d e s p r i n d e r e a s t iaUir i lDi pe n lunj i in ic de iCri 

1 2 m m s i , în f i n a l , î n c h e i n d u - s e p r i n t r - o n o u ă s c h i m b a r e de d i r e c ţ i e , cu o rupere la 

faţa d e a x a O z , d a t o r i t ă t e n s i u n i l o r de î n t i n d e r e de la r ă s u c i r e . 

- La e p r u v e t a d in răş ină D I N O X - R D / p â n / ă de s t i c l ă R-()14 ( 1 ^ . 4 . 4 4 . b j , . u 

c r e s t ă t u r i l a t e r a l e d r e p t e , p r a c l i c d i c la m i j l o c u l l u n g i m i i , r u p c i c a s-a p r o d u s in crc.siriUir;i, 

s e c ţ i u n e a d e r u p e r e a v â n d f o r m ă de pană u ş o r r ă s u c i t ă d u p ă e l i c e , a c e s t fapi d o v e d i n d u 

c o n t r i b u ţ i e a p r o x i m a t i v e g a l ă a c e l o r d o u ă t ipuri de t e n s i u n i c i c l i c e a p l i c a t e . ÎM 

v e c i n ă t a t e a s e c ţ i u n i i d e r u p e r e se (observă o u ş o a r ă d e l a m i n a r e . 

- E p r u v e t a s i m i l a r ă , d i n l a s i n ă A K A L D I T - C M B A S O K T ("^'22 p â n / â dc Nticlă tij) 

0 2 0 ( F i g . 4 . 4 5 . b ) , p r e z i n t ă o s e c ţ i u n e de r u p e r e a s e m ă n ă t o a r e cu cea a n t e r i o a r ă , cu 

o b s e r v a ţ i a că z o n a de d e l a m i n a r e e s t e mai e x t i n s ă d a t o r i t ă unui n u m ă r mai m a r e tio 

c i c l u r i s u p o r t a t până la r u p e r e , a d i c ă une i s o l i c i t ă r i c i c l i c e mai i n d c i u n g a i c . 

- La e p r u v c l a din răşinii D I N O X - K D / p â n / ă de s t i c l a i ip l > ( ) 1 4 ( I 1 jj . 4 . 4 4 . c . 1 1 

c r e s t ă t u r i l a t e r a l e d r e p t e p r a c t i c a t e în v e c i n ă t a t e a s e c ţ i u n i i î n c a s t r a t e , se o b s e r v a o 

r e z i s t e n ţ ă m u l t m a i m i c ă d e c â t a e p r u v e t e i cu a c e l a ş i t ip de c r e s t ă t u r i , dar p r a c t i c a t e la 

m i j l o c u l l u n g i m i i , d a t o r i t ă f a p t u l u i că , în a c e s l c a z , c o n c e n t r a i o i ul se g ă s c s i c în z o n a dc 

a c ţ i u n e atât a t e n s i u n i l o r m a x i m e de î n c o v o i e r e , cât şi a u n g h i u l u i m a x i n ] tle r ă s u c i i c . 

A p a r e şi d e as tă dată o u ş o a r ă d e l a m i n a r e în j u r u l s e c ţ i u n i i de r u p e r e , dar nui l t mai 

r e d u s ă d a t o r i t ă n u m ă r u l u i m i c de c i c l u r i s u p o r t a t până la r u p e r e . 

- E p r u v e t a s i m i l a r ă din rnsmă A R A L D I T - C M B A S O R T ( ' ^ ' 2 2 ' p â n / ă dc l ip 1 -

0 2 0 ( F i g . 4 . 4 5 . c ) are o c o m p o r t < i i c a s e m ă n ă t o a r e cu cea a e p r u v c i c i a n t e r i o a r e . 

S i n t e t i z â n d î n t r e a g a a n a l i z ă e f e c t u a t ă a s u p r a r e z u l t a t e l o r e x p e r i m e n t a l e , se nul 

d e s p r i n d e u r m ă t o a r e l e c o n c l u z i i : 

- S e n s i b i l i t a t e a conccn (r<)loruhii lip gaură e s t e rnull mai n]irr). alunei când 

m a t e r i a l u l c o m p o / i t s t r a t i f i c a i ai înai cu l e s ă t u r ă e s t e supus hi oboseală pnn incovoicrc 

p l a n ă , d e c â t a c o n c e n t r a t o r i l o r tip c r e s t ă t u r ă ro tunj i tă ş i , cu atâl mai mull , ascutilă. 
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Concluzii fitiatc 1 4 () 

- Crcs la lur i i t r a i i s \ c i I;. 1 M 11 ! ic i i lc . i / f i f o a r l c puţ in pci f. •! in . i i i l c lc l.i "i^os^Mlâ .ilc 

m a t e r i a l u l u i , c p r u v c l c l c cu a c c s l l ip dc c o n c e n t r a t o r c o n i p o r l a n d u - s c ca M c e l e tYiia 

c o n c e n t r a t o r , dar d e s e c ţ i u n e niai m i c a . 

- D e g r a d a r e a , s u b f o r m a f i s u r i l o r dc d e l a n i i n a r e sc d e / v o l i a i i c p l a l , ' /oua 

d e l a m i n a t ă f i i n d mai î n t i n s a I<i I C I I M U I I I c i c l i c e m i c i si mai r e d u s a la l e n s i u n i c i c l i c e mari . 

- î n c a z u l s o l i c i t ă r i i la o b o s e a l a c o m b i n a t ă , d e î n c o v o i e r e cu r ă s u c i r e , sc c u n s l a l a o 

d u r a b i l i t a t e la r u p e r e m a i m a r e p e n t r u m a t e r i a l u l armat cu p â n / ă de s t i c l ă lij^ E- ( )20 , fală 

de ce l armat cu p â n z ă l ip E - ( ) I 4 , dar l e g ă t u r a d i n t r e a r m â i u r ă si m < i l r u c c s l c 

p u t e r n i c ă p e n t r u ce l d in urmă ( m . i i c r i a l u l m a l r i c c i d i f e r ă ) , accrt^la i ieccciai id la fnrfcc^i ic 

l o n g i t u d i n a l ă . 

- D e t e r n i i n ă r i l e e x p e r i m e n t a l e e f e c t u a t e i l u s t r e a z ă c â t e v a a s p e c i c a l e f i surăr i i la 

o b o s e a l ă în c o m p o z i t e l e s t r a t i f i c a t e cu m a t r i c e p o l i m e r ă a r n u i l ă c\\ l e sâ iu ir i d i n f ihrc J c 

s t i c l ă sau t e x t i l e , c a r e sunt imp^Mi.mlc pentru u t i l i z a r e a a c e s i o i i; i<i icrialc m p i o i c c i a i c d m 

c o n s t r u c ţ i a c o m p o n e n t e l o r s t r u c t u r i l o r i n g i n e r e s l i . S - a c o n s t a t a i că , p c n l r u . iccst l ip d c 

m a t e r i a l e c o m p o z i t e , c u r b e l e W o h i c r nu p r e z i n t ă un p a l i e r o r i z o n t a l . î n a c c s i e c o n d i ţ i i , 

p o r n i n d de la f a p t u l , g e n e r a l a c c e p t a t , că p r o p r i e t ă ţ i l e de r i g i d i t a t e ^ I c r n a l c r i a I c l o j -

c o m p o z i t e v a r i a z ă i n m o d c (»nl in i ; u c u n u m ă r u l de c i c l u r i a p l i c . i l c , i c / i s i c i i l d bt o b o s c - i l â 

p o a t e fi d e f i n i t ă ca c e a mai m a r e v a l o a r e a t e n s i u n i i m a x i m e ( d e f o r m a l i c i m a x i m e j a 

c i c l u r i l o r pe care e p r u v e t a le s u p o r t ă un t i m p i n d e f i n i t fără ca r i g i d i t a t e a sa >ă s c a d ă s u b 

o a n u m i t ă v a l o a r e . în m o d curent sc u t i l i z e a z ă c r i ter iu l de lO '̂/n. 

U n pr im p a s in e s l i n u t r e a p e r f o r m a n ţ e l o r la o b o s e a l ă a le mate i m 1 u I u 1 s iudhi i il 

c o n s t i t u i e î n ţ e l e g e r e a n ^ e c a n i s m e l o r i n i ţ i e r i i şi c r e ş t e r i i d e g r a d ă r i i , urmată de u t i l i z a r e a 

a c e s t o r c u n o ş t i n ţ e p e n t r u d e z v o l t a r e a u n o r m o d e l e care să c o n s t i t u i e b ; t / c l c c a l c u l u l u i 

p e r f o r m a n ţ e l o r la o b o s e a l ă si c a l c u l u l u i de p r o i e c t a r e a s t r u c t u r i l o r . 

î n c a p i t o l u l 5 sunt d e s c r i s e c â t e v a m o d e l e de d e g r a d a r e care suni de naiura 

s t a t i s t i c ă , î n c a z u l f i b r e l o r şi apar ţ in m e c a n i c i i r u p e r i i , în c a z u l d e g r a d ă r i i m a t r i c e i si 

i n t e r f e ţ e i . S t a r e a de d i s t r u g e r e e s t e d e f i n i t ă ca a t i n g e r e a v a l o n i c r i t i c e a unu ia sau mai 

m u l t o r p a r a m e t r i c a r e d e s c r i u m o d e l u l . 

In l u m i n a c e l o r p r e z e n t a t e in c a p i t o l u l 4 , a s u p r a m e c a n i s m e l o r d e g r a d ă r i i in f i b i c , 

m a t r i c e şi i n t e r f a ţ ă , s -a c o n s i d e r a i s e p a r a t m o d e l u l d e g r a d ă r i i f i b r e l o r si m o d e l u l 

d e g r a d ă r i i m a t r i c e i si i n t e r f e ţ e i . 

în f i n a l u l capiU^lului s ( p a r a g r a f u l 5 . 4 ) . s-.i e l a b o r a t un i i iode l de d e s c r i e r e a stenii 

de d e g r a d a r e p e n t r u c o m p o z i t e l e s i r a t i f i c a t e din răş ină a r m a t ă cu ţ e s ă t u r i , care au fos i pe 
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larg a n a l i z a t e în c a d r u l a c c s t c i I c / c . A c c s l nioclcl arc la bazfi o i p o l c / f i g c i i c i d l . i cccplnUi , 

a d i c ă a c e e a că s a r c i n i l e dc o b o s e a l ă d e z v o l t ă în m a t e r i a l e l e c o m p o z i t e rii-m;iic cu ( c s ă l u n , 

d e g r a d ă r i c a r e c a u z e a z ă r e d u c e r e a prof^rietăţ i lor dc r e z i s l e n l ă şi n g i d i i a i c 

M a r e a m a j o r i l a t e a s l r u c l i : r i l o r m c o m p o n c n t e l c u ' care r i s c ă d c g r <uiTi I I la n ) s c . 11 n 

sunt s u p u s e în s e r v i c i u la t e n s i u n i de a m p l i t u d i n e v a r i a b i l ă . I'otu.şi, c e l e mai n i u l i j 

r e z u l t a t e d e î n c e r c ă r i la o b o s e a l ă s - a u o b ţ i n u t în c o n d i ţ i i d e î n c ă r c a r c c u a m p l i t u d i n e 

c o n s t a n t ă si a c e l e r e z u l t a t e ; i u f i isl u t i l i z a t e în p i o i e c t a r e a la i ^ 'h i^sea lâ .t s i n n t u r i l o i >1 

c o m p o n e n t e l o r a c t u a l e . 

In t i m p u l s e r v i c i u l u i la o b o s e a l ă a p a r e o degradai'C g l o b a l ă a m a t e r i a l u l u i , care 

m a n i f e s t ă prin m i c r o f i s u r i în m a l e i i a l u l m a t r i c c i si f i sur i i n t e r f a c i . i l c în tre f ibre >i 

m a t r i c e . A c e s t e d i s t r u g e r i sc c u m u l e a / ă si t e n s i u n i l e l o c a l e sc \'ur a p i o p i . i dc 

r e z i s t e n t e i m a t e r i a l u l u i , C o n Ci li C i iiul 1.1 d i s t r u g e r i l o c a l e f a t a l e . 

D e g r a d a r e a m a t e r i a l u l u i p o a t e fi p u s ă în e v i d e n t ă prin măsui 'area v a r i a i i c i 

r i g i d i t ă ţ i i . C u n o a ş t e r e a ratei dc d e s c r c s t e r e a r i g i d i t ă ţ i i p o a t e c o i u l u c c la e s t i n u u c a 

d u r a b i l i t ă ţ i i r e z i d u a l e , d e p i n z â n d n u m a i dc m a t e r i a l şi de n i v e l u l t e n s i u n i i îri incitciiii I 

Pentru c o m p o z i t e l e cu m a t r i c e p o l i m e r ă r a n f o r s a t ă cu f i b r e , in g e n e r a l , curba S - N ( 

n i v e l u l s a r c i n i i S , f u n c ţ i e dc n u m ă r u l de c i c l u r i N ) p o a t e fi î m p ă r t i t ă in trei s t a d i i 

( F i g . 5 . 2 ) . In s t a d i u l A , n u m ă r u l de c i c l u r i la r u p e r e d e p i n d e mai mult d c d i s t r i b u i M 

s t a t i s t i c ă a r e z i s t e n t e i , decâ t dc n i v e l u l t e n s i u n i i . S t a d i u l H su[:?erc.i/ i o c o n i p o r i . i i o 

c l a s i c ă la o l^vsca lă , in care d e p e n d e n t a S - N p o a t e fi d e s c r i s ă pr i i i t r -o f u i u i i c d e pu tere . In 

f i n a l , s t a d i u l C s u g e r e a z ă o l i m i t ă la o b o s e a l ă , u n d e o durată de v ia ţă i n f i n i t ă sc g ă s e s i c 

s u b o t e n s i u n c sau d c f o r m a ţ i e dată , carc e s t e r c z i s l c n t a la obosc^i lă . 

D e ş i , de r e g u l ă , prin ri;jidn<ite se î n ţ e l e g e p r o d u s u l 11. considci r'iud că I csic 

c o n t a n t si că , în c o n t i n u a r e , sc l u u c a / ă cu r i g i d i t a t e a n o r m a l i/a lâ l : | / | -M (importul diiMrc 

r i g i d i t a t e a c u r e n t ă şi c e a m ă s u r a t ă după p r i m u l c i c l u ) , pentru s i m p l i f i c a r e s -a notat 

r i g i d i t a t e a m a t e r i a l u l u i cu E. 

D e g r a d a r e a e l e m c n t a i a dl a ri.L- id i tă l i i m a t e r i a l u l u i sc o b ţ i n e p r i . ' i î n ă s u r d i c a 

p e r i i u l i c ă a r i g i d i t ă t n c u r e n t e , pe tot p a r c u r s u l î n c e r c ă r i i la o b o s e a l ă a mate i i a l u l m . 

R i g i d i t a t e a n o r m a l i z a t ă , E / E j , arată o d e p e n d e n ţ ă de n u m ă r u l de c i c l u r i N, care p o a t e fi, 

de a s e m e n e a î m p ă r ţ i t ă în trei s tad i i ( F i g . 5 . 3 ) . 

Panta s t a d i u l u i 2, C r i r c r c | ^ r c / i n t ă o p o r ţ i u n e l in iară a c u r b e i , e s t e dc l^mtci ca i . i l a 

d e s c r e ş t e r i i r i g i d i t ă ţ i i . F a c t o r u l n o r m a 1 i za tor E, e s t e r i g i d i t a t e a m ă s u r a t ă după p r i m u l 

c i c l u . 
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P o r n i n d de la a c c s l c cons i c l c i c n l c s -a gf is i l o r e l a ţ i e iii care d e s c r e M c r e a cureiiiri a 

r i g i d i t ă ţ i i d e p i n d e n u m a i de n i v e l u l t e n s i u n i i m a x i m e a p l i c a t e si de n u m â i i i l de c i c l u r i . 

Pentru v a l i d a r e a a c e s l u i m o d e l s -du e f e c t u a t d e t e r m i i i . n i cx[vci inicnic i lc p c f i i i n 

d o u a t ipuri de c c u i i p o / i t e str«ih IV. r i l c di m a t e cu t e s a l u r i si r i n u m c . M d i c i i . i I u I 1. r f i M i i T i 

A R A L D I T - C I B A S O R T C Y 2 2 / p â n z ă de s t i c l ă t ip E - 0 2 ( ) ; M a t e r i a l u l 2 : r â ş i n ă P ( J L I K ( J N 

P . 2 1 0 F A / p â n z ă d e in. A m b e l e m a t e r i a l e au fost s u p u s e la o b o s e a l ă prin î n c o x o i e r c p l a n â , 

u t i l i z â n d u - s e m a ş i n a d e s c r i s ă în c a p i t o l u l 4 , p a r a g r a f u l 4 . 6 . 1 . 

Î n c e r c ă r i l e la o b o s e a l ă s - a u e f e c t u a t prin c i c l u a l t e r n a n t s i m e t i i c , ^u i r c c \ c i i l a d c 

2 3 H z şi t e n s i u n i l e m a x i m e c o n s t a n t e e g a l e cu: 1 8 7 M P a , a d i c ă 0 , 4 a , p e n t r u M a t e r i a l u l 1 >1 

2 6 M P a , a d i c ă p e n t r u M a t e r i a l u l 2. 

R i g i d i t a t e a c u r e n t ă a fost m ă s u r a l ă cu a jutorul d i s p o / 1 1 1 \ u I u 1 p r c / c i i i < i i î n ^ <1 [) 11>) 11; | 

2, p a r a g r a f u l 2 . 3 la m e t o d a 2, o p i i i u l î n c e r c a r e a la o b o s e a l ă a c p r u \ e l c i la l i c c a i c I O U D U 

d e c i c l u r i e f e c t u a t e . 

P e n t r u u t i l i z a r e a m o d e l u l u i e s t e n e c e s a r ă m ă s u r a r e a p r e a l a b i l ă a l i i o d u l u l u i d e 

e l a s t i c i t a t e g l o b a l al s t r a t i f i c a t u l u i şi d c l c i n i i n a r c a c o n s t a n t e l o i dc m a l c n . 1 l K >i n, 

se r e a l i z e a z ă , de a s e m e n e a , e x p e r i m e n t a l . 

M o d e l u l e s t e î n s o ţ i t de un p r o g r a m de c a l c u l ( A N E X A 2 ) c a r e e s t i m e a z ă v a n a l i a 

r i g i d i t ă ţ i i , f u n c ţ i e de n u m ă r u l c i c l u r i l o r de s a r c i n ă a p l i c a t e şi a n u m a i u l u i de c i c i u i i 

s u p o r t a t de m a t e r i a l pânA la r u p o e , f u n c ţ i e de v a l o a r e a t e n s i u n i i maxinu^ si v a i o a i j a 

i n i ţ i a l ă a m o d u l u l u i de e l a s t i c i t a t e g l o b a l al m a t e r i a l u l u i . 

C o m p a r a r e a r e z u l t a t e l o r o b ţ i n u t e e x p e r i m e n t a l , cu c e l e r e z u l t a t e din m o d c i a i c 

arată o b u n ă c o r e l a r e î n t r e e x p e r i m e n t şi m o d e l ( F i g . 5 . 4 ) . 

S e p o a t e r e m a r c a o p i e r d c i c i m p o r t a n t ă a r i g i d i t ă ţ i i , p c n d u u n n u i n â i J c c u l u i i l i c 

s o l i c i t a r e r e l a t i v r e d u s . A c e s t fapt se p o a t e e x p l i c a e x p e r i m e n t a l , p r i n t r - o a c u m u l a r e d j 

m i c r o f i s u r i în m a t e r i a l u l m a t r i c e i . 

P r i n c i p a l e l e c o n t r i h u ţ i i or - j^ ina l c a d u s e de auto . i rc prin e l a b o r a r e a ru'cstci luc ia i 1 

sunt p r e z e n t a t e s i n t e t i c a s t f e l : 

- e l a b o r a r e a u n o r m e t o d e e x p e r i m e n t a l e şi c o n c e p e r e a d i s p o z i t i v e l o r a f e r e n i c 

pentru d e t e r n u n a r e a n ^ u l u l u l u i de e l a s t i c i t a t e şi a m o d u l u l u i dc f o r f e c a r c al . o m f ^ o / i ( c l o i 

s t r a t i f i c a t e cu m a t r i c e p o l i m c i â ai mată LU ţ e să tu i i d in j^ân/ă dc s i i c l ă >au i c M i l c . 
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- r e a l i z a r e a unui s l u d i u , hii / i i l pc r c / u U a l c c x p e r i i i i c n l i i Ic, asuprii i n fi u c n l c i tor ic i 

t ă i e t o a r e la d e t e r m i n a r e a e x p c r i n ^ c n l a l ă a n u u l u l u l u i clc e l a s l i c i l a l c , clin s o l i c i l a i cn la 

î n c o v o i e r e ; 

- e l a b o r a r e a unui n u u L I l urnc i i c al c r e ş t e r i i s e c v e n ţ i a l e a f i sur i i î n l r - o h<irri 

c o m p o z i t ă s t r a t i f i c a t ă , s o l i c i t a t ă la Î n c o v o i e r e , î n s o ţ i t de un p r o g r a m dc c a l c u l \\\ 

l in^bajul A c c e s s B a s i c , p e n t r u e s t i m a r e a for ţe i si a luci 'ului m e c a n i c l o ia l de l u p c r c ; 

- d e t e r m i n a r e a i n f l u e n t e i c o n c e n t r a t o r i l o r de t e n s i u n e , a>upra corn;-()ri âri i la rupere 

a c o m p o z i t e l o r s t r a t i f i c a t e a r m a t e cu l e s ă l u r i , s u p u s e t r a c ţ i u n e ; 

- d e t e r m i n a r e a i n f l u e n ţ e i c o n c e n t r a t o r i l o r de t e n s i u n e , a s u p r a c o m p o r t ă r i i la r u p e i e 

a c o m p o z i t e l o r s t r a t i f i c a t e a r m a t e cu ţ e s ă t u r i , s u p u s e la î n c o v o i e r e ; 

- d e t e r m i n a r e a i n f l u e n t e i c i » n c e n t r a l t u i l o r de t e n s i u n e , a.suj^ra c o m p u i i â r i i la rupere 

a c o m p o z i t e l o r s t r a t i f i c a t e a r m a t e cu ţ e s ă t u r i , s u p u s e la s o l i c i l ă i i de r ă s u c i r e . 

- d e t e r m i n a r e a i n f l u e n ţ e i c o n c e n t r a t o r i l o r de i c n s i u n e , a supra ciurahi I iiăţi i la 

o b o s e a l ă prin î n c o v o i e r e p l a n ă ; 

- a n a l i z a cu e l e m e n t f i n i i a stări i de d e f o r m a ţ i i şi de t e n s i u n i , care apctre in l in ipul 

s o l i c i t ă r i i de î n c o v o i e r e c i c l i c ă în c o m p o z i t e l e s t r a t i f i c a t e d in răş ini p o l i m c n c c a i i n a l e cu 

ţ e să tur i din f i b r e d e s t i c l ă ; 

- d e t e r m i n a r e a i n f l u e n t e i c o n c e n l r a l o r i lor de t e n s i u n e , a supra ( l i i rah i l i iâ i i i la 

o b o s e a l ă pr in r ă s u c i r e ; 

- d e t e r m i n a r e a i n f l u e n ţ e i c o n c e n t r a t o r i l o r de t e n s i u n e , asupra d u r a h i l i i ă ţ i i I 

o b o s e a l ă prin î n c o v o i e r e p lană ccMiihinată cu r ă s u c i i e ; 

- e l a b o r a r e a unui m o d e l pentru d e s c r i e r e a stări i de d e g r a d a r e in c o m p o / j i e l 

s t r a t i f i c a t e d in răş ină armată cu ţ e s ă t u r i , b a z a t pe i p o t e z a că s a r c i n i l e de o b o s e a i 

d e z v o l t ă d e g r a d ă r i care c a u z e a z ă r e d u c e r e a p r o p r i e t ă ţ i l o r de r e / i s t e n l â .M niMclitati 

m o d e l u l c s i c î n s o ţ i t de un progirini de crtlcul in m e d i u l M a t l a b , pentru c^di i i . i i ea wir id lK 

r i g i d i t ă ţ i i ( f u n c ţ i e de n u m ă r u l c i c l u r i l o r de s a r c i n ă a p l i c a t e ) şi a n u m ă r u l u i de c ic l i i 

s u p o r t a t până la r u p e r e ( f u n c ţ i e de v a l o a r e a t e n s i u n i i m a x i m e şi s 'a loarea in i ţ ia lă 

m o d u l u l u i de e l a s t i c i t a t e g l o b a l al m a t e r i a l u l u i ) . 
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jULY, 1994. 

BUPT



Bibliografie ' 1 S 4 

4 

• • ,!• • I .. .,•••••, ' • • I .... • - ̂  „• 

[CI:R__5] Ccrn«îianii, E; Tarn i l ; \ D; (xrnAiami, A." Mode! (h^ //uj^sinâ /)('/i(ru inccrcircd maicrhjh'h)/ ia <)lu)sr<ilâ f)i in 
incovoidi' j)lanu\ A Treia ('(^nfcnnţA Naţu^naL'̂  uc Tehnologii si Metode NT-Jicmc .ic f 'roietiai; in 
Construcţia dc Maşini, C'iaicna, 22-2,^ Septembrie l̂ AM. 

[CT.R_6 Ccrnăianu, E.; Mandra , M.; Pope^scu, D.: CernAianu, A."// New Modr/ m/ Icsun^ M'/chuir", sc; -i.̂ i 
International (AMIFERENCE of c "onip(\Nites I :nginecnng, I Jn ivers i ty of New _ Orieans. I ouiMiui.i. l ' S A . 2i-2-i 
Aug., 1995. 

[CER_7] Ccrnăianu, E.; Iiopc:>cu,_D.; Bi^descu, M.; Ccrn.^ianu, A/'/'r/uliJo^ra/jli chrononu'h^r f(ji ihr siudy o/ ihr 
niec/ianical /)r()/)cr/ics of nalurdi coniposiics - Hn* sUntis of crnudcs and Iccluural r /o// ' . Tlnrd lut 
Confcrenec of Composites nnuineerinu, IJniversity (̂ f New_C)rleans. I.c^iMsi.iiui. l ISA. 1 i:|y. 

[CER_8] Ccrnăianu, YL^Rczistoila n^jnndlrhjr - Soţiuni de Inizâ pnvind incercthilr distrucUve w fn-dislniclivr 
materialelor. Indmniarpet\tni dciivildlca de laborator'', Reprografia Universităţii din ( raioviu 

[CHE_1] Chcrouali ,H; Rcynoud,P; R()uh)',D." fnjlnence of /nterface Roi4ghness on h^ihre/M'iiri.x Cvchn^ S/idui)^ m 
jVIonoJilanient Model C\)niposiles wi/h C eramic l^oiymer (uid Metcd \hiin\ ". Pr(K.('ont Int. ^wv ia f'alii^ui. iLs 
Composites,Paris, 1997. 

fCHR_l] Christcnscn, R.; F,,: Tlu re. A "Ihnn'nsio/hd (\>nsti(u(i\c TIk t<n- hVu^r ( L,inn>! :','d 
Media \ Journal OF Applied MCL IMUU . DEC . I^^X) 

[COO__l] Cook, Cordon , J,E."/I mechafiism for the control (f crack propa^ation /// all-hrillle a i s/rvuvi^roe. Ko>. 
Soc., London, A2S2, 1964. 

[COO_2] Coopcr, G,\/'7he strucda'e and mecbaniccd /)r()i)cr:irs ((omfXKsite mrj/crials", Teci.i)ie;il Kjpori. lel. 7i. 
European AsscKiates, s.a., Apiil.P^"7|. 

[ C " 0 0 _ 3 ] Coopcr, G.A/Wlicroniechdnic.^ oj h'ract]4re and Tou^hness ",(\miiposite Materi(il> \ \ ) | Acacloinic 
Press, 1974. 

[C0T_1] Cotteril ,P.J; Bowcn,P" Fatigue crack growth in a fihre-reinforced tilanium MMC a! amhii^ni and etexaica 
temperatures", Composites, No 3. 

fCOU_l] Couturicr ,L; Fla>'cnot,.I.F; /.hnnii.F: J. ''lum^iue l)(ana)^e af Mchii \la/ri\ ( < im/>. Mdirn.ils" 
Prc^c.Conf.lnt. sur la Fatimic lic^ ^ ompositcs. Paris. 

[CRI_I] Ois tcscu , ?</'Mer-anica ma/enalelnr ('(>ni/}()zile". Universitatea din Bucureşti. 

[DAV_1] Davidson, D.L" Fatigue and fraclure toughness of aluminiuni alloys rrm/fjrced with SiC^ lind alumina 
partides", Composites. No 3, 

fDEL__ll Dclyavsky, M, "Sinnda/ion of liu^ !)an\a:^e /Icrumiddln)n l^rocesses in l^cinhtrctui ( > "nf n : h's ! ndt'r l.ony-
Term-Load", Prnc.C'r^nf Int ^ii: l.i iL'ue des c(Muposites, [\iris. 

[D()B_1] DohrcJ : Cliclu, V "liezuIlaU' noi privind frecventele proprii ale unei pld< i suh/iri eiasUr i imindid de p inui 
dreptungl\iulariV\ Studii şi cercetAn tle mecanic<1 aplicatA şi electromeeanicA, voi. I. I'aric.i 11-.i, PneşiL 
1993. 

[D0B_2] Dobre, I; Chclu, P; Moţica, A. "Consideraţii privind comportarea dimnuica a pldcilor i -omp^ >zile'\ Confcnnta 
naţională "Dinamica maşinilor C'DM'94". Universitatea dm Braşov, nc^icmi^ne, 1994 

fDOB_31 Dobrc, I; Chclu, P. "A nu'ihod for dw deu^rnu'nation of natunil fre(fvench'\ ci himindU-d ''i'i.^n i-Uipiu (d phue 
with damped edge'\ Buletinul ştiintific al U'niversitAţii "Politehnica" Tiini>oara, Sena Mcl ;i!iicA. Nr 2. 

[DOB_4] Dobrc, I; Chclu, P. "On the dynanucs of laminated linear thermoviscoelaslic thin /)laie'\ A \ X \ ' l l - a Soiiinc 
de Comunicări Ştiinţifice cu pailicipare internaţională, Acadenua Tclinică Militară. Bucureşti, 13-14 
noiembrie, 1997. 

fD0B_5] Dobrc, I.; PopCSCU. D, " Sinieza ccnwldrilor actuale privind ohose<da maierudelor -;.V . A \ IIL .I 
Conferinţă InternaţionalAdc Fci ^<)|IKMNC, încercări tle materiale M T [ - U N ( ) N A \ ' ^DOO. [^IKIU. SH-
Constanţa,l-3 iunie 20()(). 

[D0N_1] Dong, S.B.; Bagy, Constitutive Helation for Laminated Amsi^tropic Shells (uid Hlates", Part.l-
Metodology, .lournal of Applied Mechanics, .lune, 1992. 

BUPT



Uihlio^rajie | S S 

[DUM_1] Duniitraş, C,; Opran , C/'/^fvlucnjrca tna/crialclor coni/jozilc ccramni' şi minerala", lulnura tcInih A. 
Bucurcşti, 1994, 

fEVA_l] Evans, A,G,; Riihlc, M.; Dalglcish, B.J.; C'harHlainhides, Jmciun ' mi^r^' o/ /•////,//r/'N/Z mierla^ rv". 
Matcr. Sci. and Fnunu . A \:.(\ l̂ ^Hi 

fFAR_l] Farcs, N.'7r//c'f7/\'(' \îcchn\( (il of ('oni/xisilc' (it /'ini/c /Jc/ornKUic/r. Journal el Applicti Mccliai 
March, 1993. 

[FEN_1] Fcng,X; Gilcl inst ,M,D; Kinl()ch,A..I; Ma(thcws,F.Iv'7A'vWo/;//a'/7/ of a MciIuhI for /'rnliciin^ thc hahyui-
Life ofCFRF ConiponL'n/s'\ PriK\C(^nf.lnl. sur la Faiiguc des coniposilcs. r'aiis,1997. 

[FER. l ] Fcrry,L; r»ahory,D; Sicot^N; Bcî'aj'd,.!A': Prerrcux,[) ; V a r c h a n , D . f > l (liass 
Composite Bars Loatnui in ( onjhmL'd Hrndin^ and Torsion LixuLs". Proc ('onf. liil ^la la l atigiic dc^ 
Compositcs, Paris, 1997. 

[FIL_1] Filoncnko-Borodich, M." Theo}y of Elasticity\ Mir Publishcrs, Moscow, 196X. 

[F1N_1] Finn,S.C.; Sprinter,Ci.S.'7Jc7ry//////(y//o//.v in coniposiU' phiics unch^r iransvcrsi* silnic or nnpcid ioiuLs-d 
/7iO(/f/",Compositcs Stmctuics, Voi.23,1 

fFLA_l] Flan()gan,Ci."/l suhl<i>r; naU' nwifuHl for prcdicliny^ dishond an,/ dcLinunalK n>'ids tn - r/////-./,//,-
stn4cturcs\ .hMirnal (̂ i Kcndi^ccd ['Lisiics and ('(^nipositcs. Voi.12, 

[FUI_1] Fuiorca, I." Contiihulii phvind proiccuava şi realizarea materialelor com/xjzile penlru slruchin dc avUiUc". 
Teză dc doctorat, Bucurcşti. U>)94. 

[FU.I_I] Fujii .T; Zaho, W/^Mehanika rc^zruşcenia coni/)oziiionili tnaierud()v'\ Mosk\a. "Maşinosiioicnic", l^A^I. 

fGAY_l ] Cîay, D."yV/r7/e/7r///.\ co/Ji/^nMir^-. ' >(nii'di's \'onyelles Te('l)nolo^ies\ Si^v]^ Mccanujuc. Idiii-H tlciiiic^. 

fCTAM_ll Gamby, D.; McnalMiard in , ( ' , ; l .afaric-Frcnot, M,C\; Tahiri , IhcNcnct, D " A Mi.lrl for iJani'r.'r 
Growth in Aeronautical Composite Laniinates Suhjeded (o 'lensHe /''aliyue Loadinyi". Piov ConTlnl. mj i.i 
Fatigue des Compositcs, Paris, 1997 

[GAM_2] GanKStcdt,E.K; Talrcja,R'7'V///^n/(^ Daniaye Micromcciuinisni in Unidirrchomd Ch'Ki'". I'K.l COnf.Int. sui la 
Fatigue des Compositcs. ParisJ997. 

[CiOS__i] Gosse, il.H.; Mori, P.B.N' "Idi/kk / ilaniayic < haraclcnsation of^raphile e/xiw laniina/es" . I i>)C of Anicrua.n 
Society for Comp(\^itcs, .V' Tcchnical Conf. ('(^npc^sitc Materials. Aincncan Sonet) tor ( oiii|)o^iic>. 
1988. 

fCiRA_l] Grady, J .E.; Dc Pf)la, KJ .'W/easurenu^n/ <fii)ipac( - induaul delaniinalion huckliny in co/n/>o.si/r laniinales', 
Diniamic Failuic. Pi'K. o f ihc 19X7 SFM pali Conf . S uMcly for P.xp. Mcch., 

[(d^A._21 Grad)' , .I.E.; Sun, c . 1 " / h n,j/ni( .h-!,in\i nalIon rrrjr l /'I, tfxfyafiofj m a //, " ( (Ml IP'iSll;; 
Materials, Pati^iuc and riactni'.\ A^ I M ^TP Amci ,irican Socicty P..(Tcstni^ an l̂ \1,ik-i lal.s. I'A. 

f ( iRn_l ] Greavcs,!; YatCS,.'.R; AlkinsonJI A''."///(' hendin^ fatigue hehaviour of unulirectionalv remforced .S'CV> //-
15-3", Compositcs, No 3,1993. 

[HAB_l]Habib,F.A; Tayl()r,R,A,J; (>)f)kc,R.G; Harris,B'7v///>;//.' dania^e in SIC (VIS rom/^oMws" ('.(^mposites, No 
3,1993. 

fHAD_l]Hadăr , A." Prohlmn^ locale la nia/crnde (onipozite TczA dc doctorat, RuLurcşti, 1997 

[HE _1] Hc, M.Y,; Hutchinson, A.W/'Crack dejleclion a( an interface hetween dissimUar elastic nuHenals", Int. 
Joumal of Solids and Structurcs, 25, 1989. 

[HEN. l ] Hcnarf-Gardin,C; Lafarie-Frcno(,M.C; Goupillan(l,I."/W/V;//o// of Oackin^ Evolniion Cnder Uniaxiid 
Fatigue Loadin^^ in Cyoss-/'/v (\)}t\posite LaninuUrs" PrcK.Conf.Ini ^ni la [•atiLîuc ;ics ^ onipcvMtcs. 
Paris, 1997. 

fHOJ^l] Hojo,M; Malsii(la,S; IJel(inunati()n fui^i^i- cr^rk m (l'KF humnates uniler mode /.// loadinyf, 
Proc.Conf.Int. sur la Fatigue des Clomposites, Paris, 1997. 

[ ISP. l ] Ispas, ^x:'Matenale c<nnpozite'\ Editura tehnică, Bucureşti, 1987. 

BUPT



Bibliografie ' 1 S 3 

[.IIN.Ji .lin Kiin; Haiin Bhu "-f SJ}uI\ (^f /-'i/^rr- \ f,ifri\ Inlcr/dci* m ( om/Kt^i/, Mnh'imh" ''n^iiial uf . 
Mt'chanus. Mun^h, 

f.IHA_l] Jha, M.; Charalanihidcs, "A jinuc analysis of Jra('H4rc iniliadon ui dm (ilc/hn iih' /n'f!( hJk (lUhj^'-raJ 
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I . I S T A N O T A l ' i l l A ' K * 

a - s e m i l u n g i m e a i n i ţ i a l ă a f i s u r i i d c o b o s e a l ă ; 

ao - l u n g i m e a c r i t i c ă a z o n e i d e g r a d a t e l a v â r f u l f i s u r i i ; 

a^. - s e m i l u n g i m e a f i s u r i i d u p ă N c i c l u r i d e s o l u . i t a r c ; 

b - l ă ţ i m e a e p r u v e t e i ; 

d - d i a m e t r u l f i b r e i ; 

d a / d N - v i t e z a d e p r o p a g a r e a f i s u r i i d c ( o b o s e a l ă ; 

D - p a r a m e t r u l d e g r a d ă r i i l a o b o s e a l ă ; 

f D ] - m a t r i c e a d e e l a s t i c i t a t e ; 

E - m o d u l u l d e e l a s t i c i t a t e e f e c i i v a l c o m p o z i t u l u i ; 

Ef - n ^ o d u l u l d e e l a s t i c i t a t e a l f i b r e l o r ; 

E,„ - m o d u l u l d e c l a s t i c i i a i c ril m a i n l a l u h i i i n a t i i ^ c i . 

E| - m o d u l u l (ic c I . is t IC 11 a I c a l l . H m n c i p c d i r c c ţ i a f i b r e i ; 

E , - m o d u l u l d e e l a s t i c i t a t e a l l a m i n c i p c d i r e c ţ i a i K M m a l ă p c c e a a f i l ^ r c i , 

E j - m o d u l u l d e e l a s t i c i t a t e a l l a m i n c i p c d i r e c ţ i a n o r m a l ă la p l a n u l c i ; 

E^ - m o d u l u l d e e l a s t i c i t a t e l o n g i t u d i n a l a l s t r a t i f i c a t u l u i , p c d i r c c ţ i a \ ; 

Ey - n i o d u l u l d e e l a s t i c i t a t e i i ^ n g i t u d i n a l a l s t r a t i f i c a t u l u i , p c d i r c c i i r i 

f^ - s ă g e a t a la r u p e r e ; 

F - a m p l i t u d i n e a s a r c i n i i c x t c r K ^ a i c . 

F^ - f u n c ţ i a l i i s t r u ^ c r i i la 

F, - r e z i s t e n ţ a m a t e r i a l u l u i la u n n K ^ n c n i d a t , î n t i m p u l s o l i c i t ă m d c o b ( ^ s c a l A . 

Afi - v a r i a ţ i a d e f o r m a ţ i e i d e î n c o v o i c r e , m ă s u r a t ă c u c e a s u l c o m p a r a t o r ; 

ffvi - s ă g e a t a c a u z a t ă d e m o m e n t u l î n c o v o i c t c M - ; 

( j - s ă g e a t a c a u z a t ă d e f o r ţ a t ă i c t m u c ; 

g - a c c e l e r a ţ i a g r a v i t a ţ i o n a l ă ; 

G - m o d u l u l d e f o r f c c a r c al - i r a t i f i c a t u l u i ; 

Cip - m o d u l u l d e f o r f c c a r c al f i h r c I ( M . 

Ci,„ - m o d u l u l d e f o r f c c a r c a l m a t e r i a l u l u i m a t r i c e i ; 

G j - e n e r g i a e l a s t i c ă e l i b e r a t ă p r i n p r o p a g a r e a f i s u r i i i n t e r f a c i a l e ( f o r ţ a p e n t r u p r o p - i g a r c a f i s u i 

G , ^ - v a l o a r e a c r i t i c ă a f i n ' ţ c i d c e x t e n s i e p e s t e c a r e f i s u r a s c pn^pai^. '^ n c s t a b i 1 1 / a i . 

f ' i r - g r e u t a t e a t r a d u c t o r u 1 ui p i c / < ^ e l c c t r i c t i p K D 3 3 ; 

G , i - e n e r g i a d c d i s i p a ţ i c p e u n i t a t e a d e a r i e a f i s u r i i ; 

G „ - m o d u l u l d e f o r f c c a r c a l l a i n i n c i ( i n p l a n u l O l t ) ; 

G^y - m o d u l u l d e f o r f e c a r e a l s t r ; 
h - g r o s i m e a e p r u v e t e i ; 

- m o m e n t u l d e i n e r ţ i e a x i a l a l s e c ţ i u n i i e p r u v e t e i î n r a p o r t c u a x a z ; 

A K - c o e f i c i e n t u l d e i n t e n s i t a t e a t e n s i u n i l o r ; 

1 - l u n g i m e a e p r u v e t e i î n t r e r e . i z e m e ; 

Ic - l u n g i m e a d e t r a n s f e r ( c r i t i c ă ) a f i b r e i ; 

'a.med ' v a l o r e a m e d i e a l u n g i m i i d c d e s p r i n d e r e ; 

/p.med - v a l o r e a m e d i e a l u n g i m i i d c s m u l g e r e ; 

{ L Q } - t e n s o r u l m o d u l i l o r e l a s t i c i a i m a t r i c e i ; 

{ L ] } - t e n s o r u l m o d u l i l o r e l a s t i c i a i f i b r e l o r ; 

m f - m a s a f i b r e l o r ; 

m , - m a s a t o t a l ă a c o m p o z i t u l u i ; 

m,„ - m a s a m a t r i c e i ; 

M i - m o m e n t u l m a x i m d c î n c o \ n i c i e : 

Mi - m o m e n t u l m a x i m d e r ă s u c i r e ; 

N - n u m ă r u l d e c i c l u r i la c a r e a f o s t s u p u s ă s t r u c t u r a l a u n m o m e n t d a t ; 

N r - n u m ă r u l t o t a l d e c i c l u r i d c s o l i c i t a r e , p â n ă la r u p e r e ; 

'M " n u m ă r u l d e e l e n ^ e n t c s t r u c t u r a l e d i s t r u s e p n ; . i i n i s i 

n - n u m ă r u l t o t a l d e c l e m e n t e ^ i n i c i u r ; i l c : 

Uf, - n u m ă r u l d e f i b r e r u p i c , 

n ţ , - n u m ă r u l d e f i b r e s m u l s e ; 
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Lista notaţiilor 1 6») 
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AP, - v a r i a ţ i a s a r c i n i i a p l i c a t e , 

• g r e u t a t e a s p e c i f i c A a c p r u v c t c i . 

R - e o c f i c i c n t u l d e a s i i n c t r i c a l c i c l u l u i ; 

[ S ] - m a t r i c c a c o m p l i a n ţ c l o r , o b ţ i n u i . ^ p r i n i n v c r s . i r c a m a t r i c e i cic e l a s t i c i t a t e ; 

T - p e r i o « u i a d e o s c i l a ţ i e ; 

A T - c r e ş t e r e a d e t e m p e r a t u r i ; 

V| - - v o l u m u l f i b r e l o r ; 

V,^^ - v o l u m u l m a t r i c e i ; 

V , - v o l u m u l t o t a l a l c o m p o z i t u l u i ; 

W - e n e r g i a d e h i s t e r e z ă ; 

W * - d i s t a n ţ a d e l a v â r f u l f i s u r i i , p â n A l a d o m e n i i i l p l a s t i c ; 

W^j - l u c r u l m e c a n i c d e d e s p r i n d e r e f i b r A - m a t r i c e , 

' l u c r u l n i e c a n i c d e d e f o r m ^ u e c h i s i u A a f i b r e i ; 

- l u c r u l m e c a n i c d e l i c r n r m . n e p l . i s t i L A a f i b r e i ş i d e î n d r e p t a r e a c i ; 

W,^^ - l u c r u l m e c a n i c d e d e f c u i i i a r c p U i s t i c A a m a t r i c e i ; 

W ^ - e n e r g i a d i s i p a t A l a r u p e r e a f i b r e l o r ; 

W ^ - l u c r u l m e c a n i c d e s m u l g e r e a f i b r e i ; 

u - d e p l a s a r e a p e d i r e c ţ i a x ; 

V - d e p l a s a r e a p e d i r e c ţ i a y ; 

w - d e p l a s a r e a p e d i r e c ţ i a z ; 

X , j - s t a r e a d e d e g r a d a r e a matei ui iului . î n e l e m e n t u l c r i t i c ; 

y - s p a ţ i u l c o n s t a n t d i n t r e d e f e c t e l e m a r i a l e f i b r e l o r ; 

y^rit - s p a ţ i u l c r i t i c d i n t r e f i s u r i ; 

a , p - c o e f i c i e n ţ i a c A r o r v a l o a r e d e p i n d e d e r a j M ^ r t u l h / b a l d i m e n s i u n i l o r g e o i n c t r i c e a l e p r u v e i e i , 

a ^ - c o e f i c i e n t u l d e d i l a t a r e t e r m i c A a l f i b r e l o r ; 

a , ^ - c o e f i c i e n t u l d e d i l a t a r e t e r m i c A a l i n a t r i c e i ; 

a p , - v a r i a b i l A s c a l a r A c a r e d e s c r i e f i s u r a r e a t r a n s v c r s a l A ; 

a^. - c o e f i c i e n t d e c o n c e n t r a r e a t e n s i u n i l o r , l a s o l i c i t A r i s t a t i c e ; 

a , - c o e f i c i e n t d e d i l a t a r e t e r m i c A l a î n t i n d e r e l i n i a r A p e d i r e c ţ i a f i b r e l o r ; 

a , - c o e f i c i e n t d e d i l a t a r e t e r m i c A l a î n t i n d e r e l i n i a r A p e d i r e c ţ i a n o r m a l A la f i b r e , 

Pi. - c o e f i c i e n t d e c o n c e n t r a r e a t e n s i u n i l o r , la o b o s e a l A ; 

{ e } - t e n s o r u l d e f o r m a ţ i i l o r ; 

e - s t a r e a d e d e f o r m a ţ i c î n \ ' ( ^ l u m u l e l e m e n t a r ; 

8c - d e f o r m a ţ i a l a r u p e r e a c c ^ n p o z i n i l u i ; 

8f - d e f o r m a ţ i a l a r u p e r e a f i b r e l o r ; 

- d e f o r m a ţ i a l a r u p e t r e a m a t e r i a l u l u i m a t r i c e i ; 

8) - d e f o r m a ţ i a d e î n t i n d e r e a s t r a t u l u i , î n d i r e c ţ i a f i b r e l o r ; 

8, - d e f o r m a ţ i a d e î n t i n d e r e a s t r a t u l u i , î n d i r c c l M i K ^ n i a l A la f i b r e . 

8,, - a l u n e c a r e a t ransversalA în p h i n u l sij ; i i i i |ui ( l a i inue i ) , 
(pi _ r o t i r e a î n j u r u l a x e i x , 

(p2 - r o t i r e a î n j u r u l a x e i y ; 

Vf - c o e f i c i e n t u l l u i P o i s s o n p e n t r u f i b r e ; 

- c o e f i c i e n t u l l u i P o i s s o n p e n t r u m a t e r i a l u l m a t r i c e i ; 

V,, - c o e f i c i e n t u l l u i P o i s s o n î n p l a n u l O l t a l l a m m c i : 

v,^ - c o e f i c i e n t u l l u i P o i s s o n î n p l a n u l O t r ; 

^xy» ^yx " c o e f i c i e n ţ i i P o i s s o n a i s t r a t i f i c a t u l u i ; 

p f - m a s a s p e c i f i c A a f i b r e l o r ; 

- m a s a s p e c i f i c ă a m a t r i c e i ; 

{ a } - t e n s o r u l t e n s i u n i l o r ; 

c^i) - r e z i s t e n ţ a m a t e r i a l u l u i c o m p o z i t f ă r A c r e s t A t u r A ; 

^conc - v a l o a r e a l o c a l A m a x i m A a t e n s i u n i i la r A d A c i n a c o n c e n t r a t o r u 1 1 ; i . 

- r e z i s t e n ţ a m a t e r i a l u l u i c n m p p / i i c u c r e s t A t u r A ; 

a - - s t a r e a d e t e n s i u n e , î n e l c i n e i i t i i l c r i t i c a l m a t e r i a l u l u i ; 

- t e n s i u n e a c r i t i c ă p e n t r u d e s p r i n d e r e a i n i ţ i a l A a f i b r e i ; 

Gf® - t e n s i u n e a u l t i m A d e î n t i n d e r e a f i b r e i ; 
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Lista m)tatiilor ' ' | 

^norn " tcpisiunca ruMiiinalA calcul.ii,"! pcn in i sccl i i inca ncifl; 
a^c - r ez i s t en ţa de rupere la ci^-npresiune; 
a^î - r e z i s t en ţ a de rupe re la î n c o v o i e r c ; 

- r e z i s t e n ţ a d e r u p e r e la t r a c ţ i u n e ; 

Gĵ .̂p - t e n s i u n e a s u p l i m e n t a r ă c a r e s c e m i t e î n u r m a r u p e r i i u n e i f i l a r e ; 

A a - a m p l i t u d i n e a t e n s i u n i i d e i n i i i u i c i c p u l s a t ( M - i c ; 

T - t e n s i u n e a d e ru juM-c a i n t c i l c i c i fi^^i . V m a t r i c e , 

T, - r e z i s t e n ţ a d e r u p e r e la r ; V s u c i r c 

Gr - r ă s u c i r e a s p e c i f i c ă la r u p e r e 

Q( \ J - vec to ru l d e g r a d ă r i i ; 

- d e g r a d a r e a e l e i n c n i c l o r s tn i c iu rn lc cu r c z i s i c f n . i m a r e ; 

• d e g r a d a r e a e l e m e n t e l o r s i iuc iu i i i lc cu r c z i s t e n ţ f i m i c ? \ ; 
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A N H X A l : P r o g r ; i n i p c n t r i i n u u i c l i i r c . i i l c / \ i A n i f i s i i n i în c o i n p o / i t c l c >i i «n i l i c r i t c 

List ingul p r o g r a m u l u i d e c a l c u l numeric pentru m o d e l a r e a s e c v e n ţ i a l a a 
fisurii in compozi te le stratif icate 

Option Compare Database 
Option Explicit 
Dim IvectO As Double 
Dim PvectQ As Double 
Dim avectO As Double 
Dim AMareO As Double 
Dim BMareO As Double 
Dim WO As Double 

Sub Calcul O 
Dim inti As Integer 
Dim z As Integer 
Dim nMic As Integer 
Dim SigmaP As Double 
Dim Pindex As Double 
Dim Gi As Double, C As Double 
Dim PTotal As Double, WTotal As Double 

If Clnt(MelT) <> M e l T T h e n 
Beep 
Exit Sub 

End If 

ReDim lvect(Me!T) 
ReDim Pvect(Me!T) 
ReDim avect(Me!T) 
ReDim AMare(Me!T) 
ReDim BMare(Me!T) 
ReDim W(Me!T) 

ForintI = OTo MelT 
avect(intl) = i n t r M e ! L / M e l N 

Next intI 
AMare(O) = 0 
BMare(O) = O 

F o r z = O T o M e l T - 2 
Ivect(z) = Me!b ^ fgExp(((Me!T - z) ^ delta). 3) / 1 2 
lvect(z 1) = Melb • fgExp(((Me!T - z - 1) • delta), 3) / 1 2 
SigmaP = O 
Pindex = MelP 
While Not SigmaP > MelSigmaPcr 

SigmaP = (Pindex * Me!L ^ (MelT - z) ^ delta) / (4 " Ivect(z)) 
Pindex = Pindex + DeltaP 

Wend 
Pvect(z) = Pindex 
nMic = 1 
While n M i c < Me!N 

If Ivect(z) = O Or lvect(z 1) = O Then GoTo OutWhile 
Gi = -fgExp(Pvect(z), 2) / (8 ^ Melb ^ Me!E) 
Gi = Gi * ((1 / Ivect(z)) - (1 / lvect(z + 1))) 
Gi = Gi * fgExp((Me!L - avect(nMic)). 2) 
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A N E X A l : P r o g r a i n p e n t r u m o d e l a r e a d c / v o l t A r i i f i s u r i i î n c d i n p o / . i t c i c s t r a i i f i c a i c 

l f G i > M e l G I c T h e n 
nMic = nMic + 1 

Else 
GoTo OutWhile 

End If 
W e n d 

OutWhile: 
AMare (z + 1) = {ivect(z + 1) / Ivect(z)) - 1 
AMare (z + 1) = AMare(z + 1) * (Me!L * avect(nMic) - (fgExp((avect(nMic)), 2) / 2)) 
A M a r e ( z + 1) = AMare (z + 1) + (lvect(z + 1) * AMare(z) / Ivect(z)) 
BMare(z + 1) = (lvect(z + 1) / lvect(2)) - 1 
BMare(z + 1) = BMare(z + 1 ) ' ( -(Me!L ' fgExp(avect(nMic), 2) / 2) + (fgExp(avect(nMic) 3) / 

3)) 
BMare(z + 1) = BMare(2 + 1) + ( ivect(z + 1) ' BMare(z) / Ivect(z)) 
C = 1 / (2 • Me lE • IvecKz > 1)) 
C = C • ((fgExp(Me!L. 3) / 3) + (Me'L * AMare(z + 1)) + BMare(z + 1)) 
W ( z ) = C * fgExp(Pvect(z). 2) 

N e x t z 

PTotal = O 
WTota l = O 
For int l = O T o Me!T - 1 

PTotal = PTotal + Pvect(intl) 
WTota l = WTota l + W(lntl) 

Next inti 

MeIPRezul tat = PTotal 
MelWRezul ta t = WTota l " 

End Sub 

I H i i i B ^ H ^ B I I I I l i l I l î M j i 
Modelarea numerica a creşterii secvenţiale;a;fisuriî in 

compozitele stratificate 
b 

T 

deltâ 

r 

sigm̂ îr cr = ] 

0 02 

0,05 î m 

Buc. i DeKdP = 

5 83E04 

iJJF .Oft 

;; m 

^ N/rr,:' 

4,400 06| H : ; . 

63 23 r r 
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///V/;A'/I 2: Pro^nnn jwnt'i' ^'s i nnnrcd \ (;//.///('/ rj y^i di I âi i i la soUcitân ck/k 

e 0 1 = 3 3 2 6 8 ; 
e 0 2 = 2 2 2 7 ; 
s i g m a l = 1 8 7 ; 
s i g m a 2 = 2 6 ; 
k l = 0 . 2 1 ; 
k 2 = 0 . 0 2 9 ; 
i i l = 2 ; 
u 2 = 2 ; 
t 0 = 0 ; 
tf=lOOOO; 
e l ( l ) = e 0 1 ; 
e 2 ( l ) = e 0 2 ; 
f o r i = l : 5 

c l e a r t; 
c l e a r y 1; 
[ l , y l ] = o d e 4 5 ( ' f r . lO . if . I ). 
D = s i z e ( l , l ) ; 
e l ( i + l ) = y l ( n , l ) * e 0 1 ; 
e l s = e l s + e l ( i + l ) ; 
c l e a r t; 
c l e a r y 2 ; 
[ t , y 2 ] = o d e 4 5 ( ' r 2 ' . tO . t f . l ): 
n = s i z e ( t , l ) ; 
e 2 ( i + l ) = y 2 ( n , l ) * e 0 2 ; 
t f = t f + 1 0 0 0 0 ; 

e i id; 
i i ( l ) = 0 ; 
n(2)=10000; 
n ( 3 ) = 2 0 0 0 0 
n ( 4 ) = 3 0 0 0 0 
u ( 5 ) = 4 0 0 0 0 
n ( 6 ) = 5 0 0 0 0 
p l o t ( n , e l ) ; 
p a u s e ; 
p l o t ( n , e 2 ) ; 

f u n c t i o n y l p = f l ( i , y I) 
e 0 1 = 3 3 2 6 8 : 
s i g m a 1 = 1 8 7 ; 
k l = 0 . 2 1 ; 
i i l = 2 ; 

y l p = - k l * ( s i g m a l / c 0 1 ) ^ n l ; 
e n d ; 

f u u c t i o n y 2 p = f 2 ( t , y 2 ) ; 
e 0 2 = 2 2 2 7 ; 
s i g m a 2 = 2 6 ; 

BUPT



ANEXA 2: Program pentru cs li murea variiUiei riy^i di laţii la solicitări ciclice 

k 2 = 0 . 0 2 9 ; 
n 2 = 2 ; 
y 2 p = - k 2 * ( s i g r a a 2 / e 0 2 ) ^ i i 2 ; 
end; 

BUPT


