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Cuvânt înainte 

 
 Teza de doctorat a fost elaborată pe parcursul activităţii mele în cadrul 

Facultăţii de Mecanică, la Catedra de Rezistenţa Materialelor a Universităţii 
 „Politehnica” din Timişoara.  
 Lucrarea se adresează problemelor ingineriei mecanice ce implică analiza 
comportării materialelor compozite. Diversitatea de metode şi procedee utilizate în 

rezolvarea temei de cercetare încadrează această teză în tematica de actualitate în 
ceea ce priveşte rezistenţa şi rigiditatea materialelor compozite. Studiile elaborate 

pe parcursul tezei de doctorat completeză activitatea de cercetare asupra 
materialelor compozite şi vin cu rezultate în ajutorul companiilor ce utilizează aceste 
materiale în construcţia vehiculelor de transport.  
 Consider că lucrarea este un suport ştiinţific de luat în seamă pentru 
cercetările viitoare care vor avea ca subiect de pornire tematica analizei materialelor 
compozite. 
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Rezumat,  

Prezenta lucrare de doctorat abordează un subiect de 
mare actualitate în domeniul analizei materialelor compozite. În 
elaborarea studiului teoretic şi experimental de rezistenţă şi 
deformabilitate a materialelor compozite analizate, au fost 

utilizate cele mai noi metode şi procedee de calcul, realizându-se 
studii complete cu privire la comportamentul acestor materiale 
încărcate cu solicitări statice dar şi variabile în timp. 
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1. MATERIALE COMPOZITE – CONSIDERAŢII 
GENERALE 

 

 
Dezvoltarea generală a societăţii contemporane a determinat lărgirea plajei 

de preocupări pe toate planurile - ştiinţific, economic, social, - ceea ce a condus la 

crearea de noi produse şi servicii cu un grad tot mai ridicat de complexitate. În 
cadrul producţiei de bunuri, un loc şi un rol important îl au materialele de înaltă 

performanţă, în categoria cărora intră şi materialele compozite. Conceptul de 
material compozit este vechi, materialele compozite fiind utilizate încă din 
antichitate, cunoscându-se faptul că prin combinarea mai multor materiale se obţin 
materiale cu proprietăţi superioare. Noile cerinţe şi exigenţe în domeniul 
materialelor au readus problema în actualitate, dar pe o altă spirală a dezvoltării şi 
cu implicaţii în mult mai multe domenii [5, 11, 23]. 

Materialul compozit este sistem multifazic obţinut pe cale artificială sau 
naturală, prin asocierea a cel puţin două materiale chimic distincte, cu interfaţa de 
separare clară între cele două componente, în scopul obţinerii unor performanţe 
superioare în raport cu cele ale componentelor de plecare [1]. 

Conceptul de material compozit permite crearea unor materiale cu anumite 
proprietăţi impuse, astfel încât parametrii tehnici ai unui element să fie satisfăcuţi 
prin calităţile unui material special creat pentru aceasta [22]. Acest tip de materiale 

oferă soluţii la: 

• imposibilitatea materialelor tradiţionale  (lemn,  metal,  piatră)  de  a  
depăşi anumite limite ale proprietăţilor; 

• noi posibilităţi de  calcul analitic şi al inovaţiilor în domeniul arhitecturii 
materialelor. 

Particularităţile de alcătuire, proiectare, fabricare şi utilizare ale materialelor 
compozite asigură acestor sisteme avantaje importante faţă de materialele 

tradiţionale [5, 6, 14, 22, 23] cum ar fi: 
• comportarea globală a materialului compozit poate fi controlată; 
• oferă posibilitatea de a se proiecta simultan materialul şi structura 
      piesei; 
• numărul mare de variabile permite o optimizare complexă; 
• elementele realizate din materiale compozite au o siguranţă mai mare de 

funcţionare ; 

• densitate redusă în raport cu cea a metalelor; 
• rezistenţă ridicată la rupere şi uzură; 
• coeficient de dilatare ce poate fi dirijat; 
• rezistenţă deosebit de ridicată la acţiunea proceselor determinate de 

agenţii atmosferici. 
• au caracteristici mecanice ridicate atât la acţiuni statice cât şi la acţiuni 

     dinamice; 
• se pot proiecta şi realiza astfel încât să poată funcţiona timp îndelungat  

în medii agresive; 
• elementele realizate din materiale compozite au o capacitate ridicată de 

amortizare a vibraţiilor; 
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• fibrele au de obicei tenacitate mică, dar care este compensată de 
ductilitatea matricei şi de disiparea la interfaţă a energiei caracteristice 

solicitării; 
• stabilitate chimică şi rezistenţă mare la temperaturi ridicate (ex: fibrele 

de Kevlar rezistă până la 500°C, iar fibrele ceramice tip Al2O3, SiC între 
1400-2000°C); 

• rezistenţă ridicată la tracţiune; 
• rezistenţă ridicată la şoc şi la fisurare. 

 

           1.1. Clasificarea materialelor compozite 
 

Datorită faptului că materialul compozit este realizat din două faze, apare 
naturală clasificarea acestora având la baza natura matricei, geometria unei unităţi 
reprezentative a armăturii, orientarea armăturii, numărul de straturi. 

Analizând diverse clasificări, se observă disponibilitatea combinatorie ale 
fibrelor, mai ales a celor de sticlă, carbon, siliciu, bor, ceramice, disponibilităţile 

combinatorii ale matricelor şi câmpul larg ce poate fi explorat pentru realizarea de 
noi materiale compozite, diferenţiate ca structură, natură, proprietăţi şi performanţe 
şi chiar domenii de folosire. 

Criterii de clasificare a materialelor compozite: 
a) După modul de distribuţie a ranforsantului [6]: 
 compozite izotrope (compozite care conţin elemente dispersate uniform, 

de tip particule, granule, fibre scurte);  
 compozite anizotrope sau ortotrope (compozite la care proprietăţile sunt 

variabile funcţie de direcţie). 
b) După numărul fazelor continue [23]: 
 monomatriceale, când au o singură fază continuă; 

 polimatriceale, când au mai multe faze continue şi fiecare fază continuă 
conţine una sau mai multe faze disperse. 

c) După numărul materialelor de ranforsare [23]: 
 compozite monotip, care se caracterizează prin faptul că au armătura 

dintr-un singur material şi sub o singură formă;  
 compozite hibride, care au armătura dintr-un singur material dar sub mai 

multe forme, fie două sau mai multe materiale sub una sau mai multe 
forme. 

d) După natura matricei, [6, 22, 23] 

 compozite cu matrici ceramice;  
 compozite cu matrici polimerice; 
 compozite cu matrici metalice. 
e) După configuraţia şi orientarea ranforsantului 
 compozite laminate, Fig. 1.1; 
 compozite sandwich, Fig. 1.2 – a, b 

f) După starea de agregare a fazelor componente, [6]: 
 compozite de tip lichid-solid (suspensii, precipitate sau barbotine); 

 compozite de tip lichid-lichid (emulsii); 
 compozite de tip gaz-solid (structuri tip fagure); 
 compozite de tip solid-solid (metal-metal, metal-carbon, metal-particule 

ceramice, metal-polimer, ceramică-polimer, polimer-polimer, polimer-
fibre ceramice). 

g) După performanţe şi în raport cu utilizările lor în domeniile de vârf 
h) După modul de realizare a suprafeţei de contact [6]:  
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 compozite integrate chimic, la care interacţiunile la suprafaţa de 
                contact  sunt de natură chimică (vitroceramice, gresia silicioasă, etc); 

 compozite obţinute prin agregare la care predomină forţele de legătură 
(forţe de adeziune, şi de coeziune) între componenţi; 

 compozite cu armare dispersă, care au o matrice rigidă (matrice 
ceramică) sau deformabilă (metale, aliaje, polimeri), în care se 
înglobează materialul de armare, constituit din fibre sau particule, forţele 
de legătură fiind de natură fizică sau chimică. 

 
Fig. 1.1 – Compozit laminat 

  
                    a)                                                       b) 

Fig. 1.2 – Compozit sandwich 
 

i) După domeniul în care sunt utilizate: 
■ Construcţii aerospaţiale 

Majoritatea aplicaţiilor structurale ale compozitelor sunt în domeniul militar 
şi al aviaţiei militare, [10,11,25,14,22], unde reducerea greutăţii este foarte 
importantă pentru obţinerea unor viteze de deplasare mai mari şi creşterea sarcinii 
utile. 

Materialele compozite s-au folosit pentru prima dată în domeniul spaţial. În 

prezent au rata de utilizare cea mai ridicată în acest domeniu. Reducerea greutăţii 
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este motivul principal pentru utilizarea compozitelor ranforsate în realizarea multor 
vehicule spaţiale. În navele spaţiale, de exemplu, greutatea totală economisită prin 

utilizarea compozitelor este de 11,95 kN pe vehicul. Construcţia aerospaţială 
utilizează materiale cum ar fi: fibrele de carbon, bor, aramidă, wiskers-urile, 
materiale compozite metalice, polimerice şi ceramice. 

Compozitele din aliaje cu baza Ni, Co, ranforsate cu fibre din carburi şi oxizi 
metalici sunt utilizate pentru componentele vitale care funcţionează în regim termic 
ridicat ale turboreactoarelor şi rachetelor. 

Cele mai cunoscute aplicaţii ale componentelor realizate din materiale 

compozite amintim: structuri de aeronave şi nave spaţiale, componente vitale ale 
motoarelor pentru rachete şi turboreactoare, măşti de motor şi uşi, machete de 

aeronave, tubulaturi de aer pentru bord. 
Compozitele tip spumă au o densitate foarte mică şi au aplicaţii importante 

în instalaţii şi echipamente aerospaţiale. Construcţiile aerospaţiale utilizează 
materiale speciale, cum ar fi: fibre de carbon, bor, aramidă, wiskers în matrice de 
tipul poliamide, epoxidice, fenolice, ceramice [14]. Dintre componentele navelor 

spaţiale realizate din materiale compozite amintim: fuzelajul, grinzile profil I din 
titan armat cu fibre de bor, rezervoare sub presiune. 

În cazul sateliţilor şi a staţiilor orbitale, compozitele şi-au dovedit utilitatea 
în realizarea tubului central al al satelitului, şasiul generatorului, structura de 
rezistenţă a satelitului şi alte piese structurale ce lucrează la temperaturi ridicate 
sau la gradienţi termici. Diferitele aplicaţii pentru obţinerea componentelor navetelor 

spaţiale folosesc compozite ranforsate cu fibre de bor, dispuse pe un fagure din 
aluminiu [25,14]. 

Un factor important în selectarea compozitelor ce sunt utilizate la realizarea 
construcţiilor aerospaţiale îl reprezintă stabilitatea lor dimensională la variaţii de 
temperatură. Multe dintre laminatele carbon- epoxi pot fi proiectate astfel încât în 

urma expunerii să prezinte un coeficient de dilatare termică foarte mic (aproape 
nul), în schimb aliajele metalice au un coeficient de dilatare termică mult mai mare 

în comparaţie cu cel al acestor compozite. În momentul în care în spaţiu 
temperatura variază în limite foarte largi, este foarte important ca structurile suport 
să fie foarte stabile. 

Tuburile din carbon-epoxi sunt folosite pentru realizarea structurilor de 
consolidare a sateliţilor şi navetelor. Compozitele se folosesc la realizarea 
suporturilor pentru panourile solare, a antenelor de transmisie şi a altor 
componente. Compozitele pe bază de carbon-epoxi sunt preferate multor metale 

sau a compozitelor cu matrice metalică datorită greutăţii lor reduse precum şi a 
coeficientului de dilatare termică scăzut. Uneori, una din problemele principale care 
apar constă în faptul că materialele compozite pe bază de epoxizi, utilizate în 
realizarea sateliţilor, sunt degradate datorită absorbţiei oxigenului atomic din 
atmosfera rarefiată a Pământului.  
 

■ Construcţii feroviare 
Diferite tipuri de materiale compozite se regăsesc în construcţia unor 

elemente ale caroseriilor vehiculelor feroviare. Datorită greutăţii foarte scăzută, 
corelată cu o rezistenţă mecanică ridicată materialele compozite laminate, alcătuite 
din straturi de lemn balsa cu diferite orientări şi acoperite la exterior cu straturi de 
melamină, precum şi materialele compozite de tip sandwich, alcătuite din miez de 
plută şi feţe de aluminiu, sunt folosite la realizarea pereţilor interiori ai caroseriilor 

vehiculelor feroviare, plafoane (Fig. 1.3), uşi interioare, cabina conductorului la 
vehiculele motoare, cabine WC modulare (Fig. 1.4), etc.  
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        Un exemplu de componentă structurală din sticlă E-poliester, obţinut prin 
turnare prin injecţie, îl reprezintă uşile cu ax orizontal de la vagoanele de cale ferată 

(pentru acces la compartimentul de bagaje), care sunt puternic solicitate în poziţia 
deschis. Materialul compozit conţine două componente, şi anume un amestec de 

umplutură combinat cu o componentă internă pentru ranforsare. Acestea aderă între 
ele prin intermediul unui adeziv poliuretanic. Ansamblul realizat monobloc din MC a 
fost utilizat pentru înlocuirea a şapte piese, ce formau această uşă în varianta 
clasică, determinând o reducere a greutăţii cu aproximativ o treime. 
        Un alt exemplu în acest sens îl constituie compania S.C. Clagi Romania S.R.L., 
cu o impresionantă bază de clienţi din industria feroviară, navală şi de transport 

auto şi care utilizează în multe aplicaţii materiale compozite cu constituienţi din 
lemn Balsa şi plută. Deşi, se cunosc caracteristicile mecanice ale celor doi 
constituienţi, problema care se ridică în cadrul companiei amintite şi care de altfel 
face obiectul tezei de doctorat, este o analiză teoretică şi experimentală privind 
comportarea mecanică a materialelor compozite rezultate pe baza acestor 
constituienţi. 
Lemnul balsa, ca lemn de esenţă tare, datorită caracteristicilor pe care le are, cum 

ar fi densitate mică, bun izolator fonic şi de căldură, de obicei este utilizat în 

construcţia ambarcaţiunilor, ca panouri izolatoare în diverse aplicaţii, elemente de 
amortizare, pentru obţinerea diferitelor modele, ca miez pentru panori de tip 
sandwich, etc. 
În general, dacă se taie o probă de lemn la o distanţă suficient de mare faţă de 
centrul trunchiului astfel încât curbura inelelor de creştere poate fi neglijată, 
proprietăţile acestuia sunt ortotrope. Pentru proba considerată se pot defini trei 

plane ortogonale de simetrie: radial, tangenţial şi axial, Fig. 1.5. În acest caz, 
rigiditatea şi rezistenţa sunt mai mari pe direcţie axială, care este paralelă cu 

Fig. 1.4 – Cabină WC dintr-un vagon 
de cale ferată, cu pereţii din material 
compozit laminat pe bază de lemn 
balsa şi melamină 

Fig. 1.3 – Caroseria unui vagon de 

metrou cu plafon din material sandwich 
compus din miez de plută şi feţe de 
aluminiu 
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trunchiul copacului, iar pe direcţie tangenţială şi radială aceste caracteristici sunt 
mai mici cu un factor de până la ½, în funcţie de specie.  

Aceste diferenţe sunt în raport cu structura lemnului. Urmărind structura lemnului la 
o anumită scară (în milimetrii), aceasta prezintă un aspect celular, în care pereţii 
celulelor (având forma unor prisme hexagonale) înconjoară spaţii poroase. 

Densitatea relativă, S / , definită ca raportul dintre densitatea lemnului solid şi 

densitatea materialului ce formează pereţii celulelor, poate fi de la 0,05 pentru 
lemnul Balsa, până la 0,08 pentru guaiac. 
În general, microstructura lemnului este caracterizată prin: 
- celule cu lungime foarte mare, care ocupă cea mai mare parte din lemn, numite 

traheide la lemnul de esenţă moale şi fibre la lemnul de esenţă tare (Balsa). 
- raze, formate din celulele parenchimului aşezate în matrici radiale mai mici, mai 
dreptunghiulare. 
- canale de sevă, care sunt formate din celule mărite, cu înveliş mai subţire care 
înconjoară un spaţiu poros mai mare şi prin care circulă fluidele din trunchi. 
 

 
Fig. 1.5 – Secţiune prin trunchi de copac, [49] 

 

De asemenea, trebuie menţionat faptul că există unele diferenţe între lemnul de 
esenţă moale şi lemnul de esenţă tare. De exemplu, razele la lemnul de esenţă 
moale sunt înguste şi sunt formate doar din câteva celule pe direcţie axială, în timp 
ce la lemnul de esenţă tare acestea sunt mai late şi sunt formate din sute de celule 
pe direcţie axială. În lemnul de esenţă moale canalele de sevă reprezintă mai puţin 
de 3 % din volumul lemnului, pe când la lemnul de esenţă tare acestea ocupă până 
la 55 % din volumul lemnului. Inelele de creştere, la lemnul de esenţă moale, sunt 

formate din benzi de traheide circumferenţiale, alternând traheide cu perete gros şi 
cu perete subţire, pe când la lemnul de esenţă tare inelele poroase sunt 
caracterizate de benzi formate din canale de sevă cu diametre mari şi mici. 
Porozitatea difuză a lemnului de esenţă tare are o distribuţie uniformă a canalelor de 
sevă de aceeaşi mărime. Toate aceste caracteristici pot fi observate şi în Figurile 
1.6, 1.7, 1.8, în care sunt prezentate structurile câtorva tipuri de lemne de esenţă 
moale şi respectiv esenţă tare. 
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Fig. 1.6 – Micrografii cu structura lemnului de cedru, [49] 
 

            
 

Fig. 1.7 – Micrografii prezentând secţiuni ortogonale prin lemnul de pin Columbian, 
[49] 

 

 
a) 
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                                       b)                                             c) 
 

Fig. 1.8 – Micrografii prezentând trei secţiuni ortogonale prin lemnul Balsa: a) 
secţiune transversală; b,c) secţiuni longitudinale [49] 

 
În Figura 1.9 este schematizată structura celulară a lemnului Balsa. 

 
Fig. 1.9 – Model ce reprezintă strctura celulară a lemnului Balsa, 49] 

 

Pluta comercială este scoarţa unui stejar (Quercus suber) ce creşte în Portugalia, 
Spania, Algeria şi California. Aceasta este folosită ca izolator termic în frigidere, 

izolator acustic la submarine şi studiouri de înregistrare, garnituri de etanşare la 
motoarele cu combustie internă, ca mediu de absorţie a energiei calorice în podea, 
etc. 
Pluta ocupă un loc special în istoria microscopiei şi anatomia plantelor. În jurul 
anului 1660, când Robert Hooke a realizat primul microscop, unul din materialele 
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examinate a fost pluta, iar pe baza observaţiilor a identificat unitatea de bază, 
structurală şi biologică a plantelor, denumită de el ,,celulă”. Hooke a descris 

structura celulară a plutei ca fiind formată din celule cu formă aproximativ 
hexagonală într-o secţiune şi forma unei cutii în altă secţiune, Fig. 1.10, aranjate pe 
rânduri lungi, cu pereţi foarte subţiri, asemeni celulelor unui fagure de miere. 
Descrierile ulterioare cu privire la structura celulară a plutei sunt foarte apropiate de 
cea a lui Hooke. Esau (1965) [49] descrie celulele din structura plutei ca având o 
formă aproximativ prismatică, alungite pe direcţie paralelă cu tulpina. Eames şi 
MacDaniels (1951) [49] descriu celulele ca pe nişte polinoame, dar pe ansamblu 

având aceeaşi formă descrisă de Hooke. În Figura 1.11 sunt prezentate trei feţe ale 
unui cub de plută. Într-o secţiune celulele sunt aproape hexagonale iar în celălalte 

două arată ca nişte mici cărămizi aşezate ca într-un perete. 
 

 
a) 

                     
                                      b)                                        c) 

Fig. 1.10 – Micrografii reprezentând structura plutei: a) secţiune radială; b) 
secţiune axială; c) secţiune tangenţială [49] 

 
În Figura 1.11 sunt prezentate dimensiunile aproximative de catalog ale celulelor de 
plută. Densitatea plutei, ρ*, este raportată la densitatea materialului ce formează 

peretele celular, ρS, şi la dimensiunile peretelui celular: 
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                                         (1.1) 

Astfel, densitatea relativă a plutei, S / , este calculată la 0,15. 
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Fig. 1.11 – Dimensiunile celulei din structura plutei, [49] 

 
■ Construcţii navale 

Domeniul construcţiilor navale utilizează în fabricaţie materiale compozite 
din poliester armat cu fibre de sticlă, [6,10,25,26,14]. Pentru construcţiile mai 
performante există aplicaţii speciale pentru sistemele epoxi-fibre de sticlă şi 
poliester-fibre de Kevlar. 

Avantajele utilizării în industria construcţiilor navale a materialelor plastice 
armate, amintim: 

• raport putere/greutate performant; 

• durabilitate ridicată; 
• rezistenţă la corodare în mediu marin; 

• facilitatea reparării şi întreţinerii; 
• adoptarea unei largi diversităţi de forme; 
• posibilitatea obţinerii structurilor monolitice 
• preţ de cost redus. 

■ Construcţii civile şi industriale, poduri 
În acest domeniu materialele compozite s-au utilizat cu mult timp înainte de 

a se pune măcar problema definirii lor [10,26,22]. Lemnul şi oasele au fost utilizate 
pentru realizarea de construcţii din timpuri străvechi. Betonul este probabil primul 
compozit realizat de către om. Deasupra intrării în mormântul fetei lui Cicero se află 
o grindă de beton armat cu bare de bronz. Dintre aplicaţiile întâlnite în domeniul 
construcţiilor amintim: 

 construcţii civile şi industriale: plăci plane, ondulate sau cutate pentru 
pereţi şi acoperişuri la hale industriale, sere, garaje şi copertine, 
acoperişuri tip cupolă cu simplă sau dublă curbură, luminatoare, 
jgheaburi, elemente de faţadă, profile pultrudate, grinzi secundare şi 
principale, profile chesonate folosite la stâlpi pentru construcţiile în medii 
cu agresivitate ridicată, adăposturi pentru refugii pe munte, tâmplărie 

pentru uşi şi ferestre, construcţii pentru agrement, cabine telefonice; 

 construcţii speciale: acoperişuri la rezervoare şi castele de apă, turnuri de 
răcire, coşuri de tiraj, cuve şi rezervoare pentru lichide cu agresivitate 
ridicată; 

 instalaţii sanitare: căzi de baie, cuve pentru duşuri, cabine de baie 
(momobloc), conducte şi racorduri pentru instalaţii; 

 construcţii pentru transporturi: poduri pentru trafic pedestru şi 
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autovehicule uşoare, poduri mobile pentru acţiuni militare; 
 îmbunătăţiri funciare: ţevi şi conducte pentru canale de irigaţii, vane, 

piese, accesorii pentru sistemele de irigaţii. 
■ Electronică şi telecomunicaţii 

Materialele compozite se folosesc la izolaţii de cabluri telefonice (cu matrice 
din polietilenă de joasă şi înaltă presiune, poliamide şi polisulfone). Totodată, pentru 
structurile de rezistenţă ale sateliţilor de comunicaţii se folosesc structuri 
confecţionate din polietilenă armată cu fibre de sticlă. 

Realizări cunoscute: structurile de rezistenţă şi discurile antenelor la 

transmisiile prin sateliţi, antenele tubulare, construcţiile pentru protecţia instalaţiilor 
radar. 

Principalele produse realizate din materiale compozite sunt: 
• carcase de instrumente şi dispozitive; 
• siguranţe, disjunctoare şi contactoare, circuite integrate; 
• izolatori din statorul şi rotorul motoarelor şi generatoarelor; 
fişe, prize şi alte piese mici.   

■ Energetică 
În domeniul energetic, [10,26,14] compozitele sunt utilizate la 

confecţionarea turbinelor eoliene, a paletelor şi carcaselor pentru turbine cu abur, a 
stâlpilor şi reţelelor de transport. 

■ Medicină 
Osul este un compozit natural (cristale de apatită într-o matrice de colagen). 

In vederea protezării el trebuie înlocuit cu materiale care au caracteristici similare. 
Biomaterialele sunt substanţe sintetice sunt destinate implantării în 

organismul uman. Datorită bunei adaptabilităţi biologice, ele sunt utilizate pentru 
realizarea de proteze, organe artificiale etc. 

Printre exigenţele minime impuse biomaterialelor, în scopul implantării într-

un mediu fiziologic, pot fi enumerate: 
• proprietăţi biochimice (puritate,  inerţie biologică, stabilitate, rezistenţă la 

acţiunea fluidelor din corp); 
• proprietăţi fizice (rezistenţă, elasticitate, permeabilitate etc); 
• proprietăţi mecanice: (calităţi tribologice, durabilitate, rigiditate, 

fiabilitate). 
• fiabilitate ridicată; 
• cost scăzut.  
Sepcarb = se obţine dintr-o matrice de carbon armată cu fibre, de tip mat-

uri sau texturi multidirecţionale din carbon, prin trei procedee diferite: 
• pe cale lichidă, matricea fiind din gudron, prin reimpregnare, urmată de 

carbonizate la presiune ridicată; 
• pe cale uscată, prin infiltrare chimică în fază de vapori; 
• pe cale lichidă, prin reimpregnare cu matrice din răşină, urmată de 

carbonizări succesive. 

Cerasep = se obţine pornind de la o armătură şi o matrice refractară, 
utilizând pentru armare carbonul, aluminiul sau carbura de siliciu (sub formă de 

maturi, ţesături şi texturilor multidirecţionale) iar pentru matrice materiale 
refractare (pure sau amestecate cu carbon, carburi, nitruri sau boruri). 

Biocarb = sunt considerate printre cele mai propice şi răspund cel mai bine 
cerinţelor impuse de caietele de sarcini din chirurgie, având următoarele 
caracteristici: 

• bună compatibilitate chimică si biologică; 
• caracteristici elastice apropiate de cele ale osului; 
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• caracteristici mecanice bune, comparabile cu cele ale oţelului inoxidabil; 
• anduranţă excepţională (permit solicitarea materialului la 80% din 

sarcina la rupere, la peste 10 milioane de cicluri); 
• greutate scăzută. 
• proprietăţi tribologice interesante pentru protezele articulare, beneficiind 

de un coeficient de frecare minim şi o bună rezistenţă la uzură. 
Comportarea biologică a materialelor compozite BIOCARB a fost examinată 

„in vitro” şi „in vivo”, realizându-se: 
• toleranţă tisulară la şobolan şi oaie; 

• toleranţă articulară In câine; 
• hemocompatibilitate (teste pe câine); 

• inerţie faţă de lichidele biochimice; 
• test de bioflexibilitate pe câine şi de cuplu galvanic titan-carbon pe oaie; 
• experimentare de osteosinteză pe oaie; 
• armare cutanată şi cartilaginoasă în aplicaţii veterinare; 
• absenţa reacţiei infecţioase şi de respingere; 

• aptitudine la o colonizare osoasă sau tisulară favorabilă unei biointegrări 
de implant;  

• conservare a proprietăţilor în timp. 
■ Bunuri de larg consum 

Dintre avantajele utilizării compozitelor în acest domeniu amintim [10,26]: 
simplificarea problemelor de design, protecţie împotriva poluării, consum energetic 

redus, rezistenţă la temperaturi ridicate, rezistenţă la îmbătrânire, rezistenţă la foc 
etc. Exteriorul aparaturii electrocasnice este realizat din materiale compozite, la fel 
şi suporturile izolatoare, prizele, mânerele, carcasele de protecţie etc. Utilizarea 
compozitelor polimere (poliamide, policarbonaţi etc.) permite realizarea de: 

 Aparate rezistente la şoc 

Este cazul carcaselor aspiratoarelor şi al grilelor de protecţie a 
ventilatoarelor, confecţionate din policarbonat armat cu fibre de sticlă. 

Componente rezistente la temperaturi ridicate şi la înmuiere sub sarcină  
Componentele din poliamidă armata cu fibre de sticlă prezintă o temperatură 

de înmuiere sub sarcină foarte ridicată, o excelentă comportare la foc şi un 
coeficient de dilatare termică liniară apropiat de cel al metalelor. Aceste materiale 
sunt utilizate pentru piese rezistente la temperaturi ridicate, cum ar fi piesele de 
antrenare din construcţia cuptoarelor cu microunde. 

Piese rezistente la temperatură şi foc 

Pentru căptuşirea interioară a cuptoarelor cu microunde se foloseşte un 
poliester armat cu fibre de sticlă, care prezintă o slabă absorbţie de microunde şi 
rezistă la temperaturi cuprinse între -40 şi 200 °C. Polifenilen sulfona armată cu 
fibre de carbon sau de sticlă este unul dintre materialele compozite cele mai 
rezistente la foc, constituind de altfel varianta de alegere cea mai frecventă şi mai 
economică. 

            Carcase ale aparatelor de uz casnic şi ustensile de bucătărie realizate din 
materialele plastice metalizate (frigidere, carcase de mixer ş.a.). 

            Ambalaje (cu diverse caracteristici, forme şi culori). 
Vase şi instalaţii 
În domeniul vaselor, compozitele sunt utilizate în următoarele direcţii: 

- rezervoare şi reactoare de dimensiuni medii şi mari; 
- vase pentru presiuni medii şi ridicate (de mici dimensiuni); 

- vase pentru lichide corozive şi criogenice; 
- cisterne (inclusiv pentru transport auto, feroviar şi naval); 
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- rezervoare de forme complicate etc. 
În domeniul instalaţiilor, compozitele sunt utilizate la confecţionarea de: 

- conducte rigide şi flexibile; 
- racorduri si coturi; 
- fitinguri;  

instalaţii sanitare (băi, chiuvete, cabine de duş) etc. 
Materialul compozit se poate descrie complet cu ajutorul variabilelor 

geometrice şi de compoziţie. Din punct de vedere compoziţional, materialul 
compozit este alcătuit din faze discontinue, înserate într-o fază continuă. Faza 

continuă se defineşte ca matrice sau masă de bază, iar faza discontinuă se defineşte 
ca armătură sau ranforsant [22]. În cazul acestor tipuri de materiale există un 

număr foarte mare de combinaţii de faze. Se disting două mari clase, descrise 
astfel: 

• fază continuă cu una sau mai multe faze disperse; 
• două sau mai multe faze continue, fiecare putând să conţină una sau mai 

multe faze dispersate. 

Proprietăţile compozitelor sunt puternic influenţate de: 
• caracteristicile componentelor, 
• distribuţia acestora, 
• interacţiunea dintre ele. 
 
1.2. Matricea 

 
Matricea este realizată dintr-un material capabil să înglobeze componenta 

dispersă (ranforsantul) şi să păstreze identitatea fizică şi chimică a acesteia. 
În majoritatea cazurilor, matricea este partea plastică, deformabilă, a 

materialului compozit, care are rezistenţa mecanică mai scăzută decât a materialului 

de armare pe care îi înglobează. De asemenea, matricea are o influenţă importantă 
asupra unor caracteristici mecanice ale compozitului în special în direcţia 

transversală. Caracteristicile fizice şi chimice ale matricei pot influenţa alegerea 
procesului de fabricaţie [5,6]. Matricea îndeplineşte funcţiile [22]: 

• de a stabili forma definitivă a produsului realizat din materialul compozit; 
• de a înveli fibrele astfel încât să le protejeze atât în fazele de formare ale 

produsului cât şi pe durata de serviciu; 
• de a păstra armăturile la distanţe corespunzătoare transmiterii eforturilor 

între faze (prin adeziune, frecare sau alte mecanisme de conlucrare); 

• de a împiedica flambajul fibrelor, deoarece fără mediul de susţinere 
armătura nu este capabilă să preia eforturi de compresiune; 

• de a fi mediul de transmitere a eforturilor prin compozit astfel că, la 
ruperea unei fibre, reîncărcarea celorlalte fibre se poate realiza prin 
contactul de la interfaţă; 

• de a asigura rezistenţa şi rigiditatea în direcţia normală pe fibre; 

• de a permite redistribuirea concentrărilor de tensiuni şi deformaţii 
evitând propagarea rapidă a fisurilor prin compozit; 

• de a stabili continuitatea transversală dintre lamelele ansamblului 
stratificat; 

• de a preveni efectele corozive şi de a reduce efectele abraziunii fibrelor; 
• de a redistribui sarcinile când unele elemente ale armăturii cedează. 
Alegerea matricei se face pe baza unui ansamblu de factori, în funcţie de 

scopul urmărit şi de posibilitatea de realizare a compozitului. În raport cu natura 
materialului folosit, matricea poate fi ceramică, metalică, polimerică şi minerală. 
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1.2.1 Matrici polimerice 

Polimerii reprezintă clasa de matrice cu cea mai largă utilizare în fabricarea 
compozitelor armate cu fibre. Principalele lor avantaje sunt: costul destul de 
convenabil, prelucrabilitate uşoară, rezistenţă chimică bună şi densitate redusă. 

Polimerii se clasifică în două mari grupe: 
1.  polimerii termorigizi 
2.  polimerii termoplastici 

 

Matrici polimerice termorigide 
Polimerii termorigizi indică în mod generic, un tip de polimer la care 

legăturile dintre şiruri blochează structura moleculară într-o reţea tridimensională 
rigidă. De asemenea, aceste materiale au structură reticulară cu legături covalente 
între molecule şi se caracterizează prin creşterea densităţii reţelei lanţurilor de 
monomeri cu temperatura, ceea ce conduce la micşorarea plasticităţii materialului 
[6, 17, 18]. 

Matricele polimerice termorigide sunt materiale ce se remarcă prin: 
stabilitate termică, rezistenţă la coroziune şi contracţie.  

 
Matrici polimerice termoplaste 
Polimerii termoplastici sunt homopolimeri cu structură liniară sau ramificată 

care, comparativ cu cei termorigizi, au o tenacitate mai bună şi un ciclu de fabricaţie 

mai scurt, rezistenţă ridicată la impact şi la rupere, alungiri la rupere mai mari, ceea 
ce poate implica o rezistenţă mai bună la microfisurare a matricei, pot fi reciclaţi şi 
pot fi uşor manipulaţi. Polimerii termoplastici au o stabilitate dimensională mai 
redusă dar se prelucrează mai uşor, ceea ce permite utilizarea lor în aplicaţii de 
serie mare [6, 17]. 

Produsele executate din compozite cu matrice termoplastică îşi păstrează 
proprietăţile fizico-mecanice iniţiale până la temperatura de circa. 200°C [12].  

 
1.2.2 Matrici ceramice 
În literatura de specialitate, ceramicele sunt definite ca materiale nemetalice 

de natură anorganică, greu solubile în apă, obţinute pe cale naturală sau artificială 
la temperaturi şi presiuni ridicate [12]. 

Ceramica tehnică este utilizată ca matrice datorită proprietăţilor intrinseci 
deosebite, cum ar fi [6, 12]: 

 rezistenţă mecanică ridicată; 
 rezistenţă apreciabilă la uzură şi la şoc termic; 
 valori mari ale rezistenţei la rupere; 
 densitate de 2-3 ori mai mică decât a oţelurilor; 
 module de elasticitate superioare oţelurilor; 
 duritate ridicată; 

 stabilitate geometrică şi dimensională; 
 coeficient scăzut la dilatare termică. 

Fabricarea unui compozit cu aceste materiale ar trebui să conducă la 
creşterea rezistenţei la rupere, creşterea coeficientului Poisson, creşterea energiei 
de rupere fără modificarea contracţiei secţiunii la rupere şi la creşterea rezistenţei la 
fluaj. Compozitele ceramice au proprietăţi excelente, dar există dificultăţi de ordin 
tehnologic şi legate de găsirea unor cupluri compatibile matrice-fibră. 
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            Matricele ceramice pot să includă: alumină, oxid de zirconiu, carbură de 
siliciu, nitrură de siliciu sau amestecuri ale acestor componente şi compuşi 

complecşi. 
 
1.2.3 Matrici metalice 
Metalele şi aliajele prezintă o serie de proprietăţi fizico-mecanice deosebite, 

care le recomandă ca matrice: proprietăţi tribologice deosebite, rezistenţă la 
temperaturi înalte, proprietăţi mecanice remarcabile, conductivitate termică şi 
electrică ridicată, stabilitate structurală, rezistenţă mare la aprindere şi la fluaj, se 

pot deforma plastic, caracteristicile fizice pot fi modificate prin diferite tratamente 
termice şi mecanice, sunt rezistente la acţiunea solvenţilor organici, prezintă 

tenacitate bună şi pot fi prelucrate uşor [6, 11, 14, 21]. 
Compozitul metalic cu matricea dintr-un aliaj pe bază de Ni sau Co, aliat cu 

W, Mo, Ti, Al, Zr, B, intră în procesul de fabricaţie în stare solidă (pulberi), lichidă, 
păstoasă sau în stare de vapori [11, 14]. 

Criteriile care stau la baza alegerii materialului de armare compatibil cu 

matricea metalică ţin cont de: densitatea materialelor, rezistenţa la rupere, punctul 
de topire, coeficientul de dilatare termică, interacţiunea cât mai redusă la interfaţă 
etc. 

 
1.2.4 Matrici minerale 
Materiale de natură minerală care îndeplinesc rolul de matrice se întâlnesc în 

special în construcţii sub denumirea generică de lianţi. 
Lianţii sunt materiale active, care amestecate în anumite proporţii şi condiţii 

cu alte materiale inerte (sub formă de bucăţi, granule, fibre, etc.) se întăresc în 
timp, dând naştere unor compozite folosite în diverse scopuri în construcţii. Lianţii 
utilizaţi sunt de natură organică (de exemplu bitumurile) sau de natură anorganică 

(cimentul, varul, ipsosul etc.) [6]. 
 

1.3. Ranforsanţi 
 
Armătura sau ranforsantul se identifică cu faza discontinuă, constituită din 

elemente insolubile în masa matricei şi dispuse mai mult sau mai puţin uniform în 
matrice. 

Datorită proprietăţilor, formei şi dispunerii, ranforsantul contribuie la: 
• creşterea rigidităţii şi rezistenţei materialului compozit; 

• dirijarea caracteristicilor materialului compozit prin armarea după una 
sau mai multe direcţii; 

• obţinerea de proprietăţi omogene sau neomogene prin modul de 
poziţionare a armăturii în matrice. 

Alegerea materialului de armare impune cunoaşterea performanţelor impuse 
materialului compozit, a condiţiilor de funcţionare şi a tehnologiilor de realizare. 

Alegerea cuplului fibră-matrice ţine seama de, [6, 23]: 
• posibilitatea realizării unei bune aderenţe matrice-ranforsant; 

• evitarea sau eliminarea posibilităţii apariţiei unor compuşi între cele două 
materiale în zona interfeţei, compuşi ce ar avea un efect distructiv asupra 
compozitului; 

• favorizarea transferului tensiunilor dintre componenţi prin interfaţa 
material de armare-matrice. 
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1.3.1. Funcţiile ranforsantului 
 

Principalele aspecte care trebuie reţinute în legătură cu folosirea fibrelor şi 
rolul lor în armarea compozitelor [23] sunt: 

• datorită naturii unidimensionale a fibrelor, armătura contribuie la 
creşterea rigidităţii şi rezistenţei compozitului în principal după direcţia de 
ranforsare, deşi are influenţe şi pe alte direcţii (cum ar fi chiar cea 
normală la fibre); 

• creşterea rigidităţii şi a rezistenţei compozitului este proporţională cu 

fracţiunea volumetrică de fibră dispusă paralel cu direcţia efortului, atât 
timp cât matricea asigură învelirea corectă a fibrelor şi transferul 

eforturilor între componente; 
• în cazul unor anumite fracţiuni volumetrice de fibră şi dispuneri 

geometrice ale armăturii, rezistenţa şi rigiditatea la tracţiune a 
compozitului cresc prin sporirea rigidităţii relative a armăturii faţă de 
matrice; 

• fibrelor li se cere să aibă variaţii reduse ale rezistenţelor  individuale, 
caracteristici geometrice uniforme şi stabilitatea proprietăţilor în timpul 
operaţiunilor de manipulare şi punere în operă; 

• armătura este faza care preia, în proporţia cea mai mare, eforturile. 
Din acest motiv, forma şi orientarea armăturii în compozit trebuie astfel 

alese încât să corespundă optim stărilor de tensiuni şi deformaţii din compozit. 

Ţinând cont de rolul matricei şi a armăturii, se poate spune că, pentru 
transformarea unei matrice într-un compozit prin înglobarea unei armături, trebuie 
să fie cunoscute [23]: 

• care sunt fracţiunile volumetrice minime — maxime, astfel încât armarea 
să fie eficientă din punctul de vedere al proprietăţilor pe care trebuie să 

le aibă compozitul; 
• care sunt orientările posibile ale armăturii în compozit, pentru ca acesta 

să aibă proprietăţile urmărite. 
 

1.3.2. Geometria ranforsantului 
Un alt factor foarte important de luat în considerare, în cadrul aplicaţiilor 

structurale, este geometria armăturii. 
Ponderea fibrelor ca sisteme de armare este determinată de caracteristicile 

fizico-mecanice pe care le prezintă şi de caracteristicile fizico-mecanice pe care 

trebuie să le obţină compozitul. 
 
1.3.2.1. Ranforsarea 
Componenta elementară a materialelor de armare din fibre este filamentul. 

Acesta este definit ca element textil unitar, filat continuu, cu diametrul foarte mic 
(de ordinul micrometrilor). Un ansamblu de filamente paralele, produse simultan şi 

uşor legate împreună, fără o răsucire intenţionată, formează un fir de bază. Trebuie 
menţionat că numai fibrele de bor şi cele de carbură de siliciu se obţin ca filamente 

singulare, cu diametre relativ mari, [3,4]. 
Fibrele sunt materiale macroscopic omogene, cu structură filiformă, cu o 

lungime mare în raport cu dimensiunea transversală, care sunt menţinute laolaltă în 
diferite formaţiuni morfologice prin intermediul unor forţe secundare de coeziune. 
Omogenitatea macroscopică a fibrei este, în mod particular, semnificativă în raport 

cu eterogenitatea accentuată care este prezentă în materialele fibroase la nivel 
microscopic [4,16]. Există şi o stare de fibră a materiei care, atât din punct de 
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vedere ştiinţific cât şi din punct de vedere practic, nu este mai puţin importantă 
decât alte stări fizice ale materiei. Starea de fibră, alături de starea de plastomer şi 

de elastomer se subordonează sferei mai largi a stării macromoleculare a materiei. 
Starea de fibră este o asemenea structură a materiei, ce asigură materialului 
respectiv o sumă de proprietăţi fizico-mecanice, chimice, termice care să-l facă 
utilizabil în tehnica textilă, în cazul unei fibre organice naturale sau artificiale, o 
caracteristică fundamentală a stării de fibră este alcătuirea ei macromoleculară. 
Starea de fibră trebuie privită drept un sistem macromolecular orientat ireversibil, 
având un grad ridicat de regularitate tridimensională şi care se caracterizează prin 

proprietăţi puternic anizotrope [3,4,16]. Proprietăţile fundamentale ale fibrelor sunt 
influenţate în mod hotărâtor de procedeele de sinteză şi de fabricare ale acestora, 

iar proprietăţile tehnologice, înţelegând prin aceasta toate etapele de prelucrare a 
fibrelor, mecanice şi/sau chimice pentru a fi transformate în produse textile, sunt 
influenţate de condiţiile de solicitare (tipul de solicitare şi intensitatea acesteia) care 
pot modifica într-o măsură variabilă proprietăţile iniţiale ale fibrei.  

Proprietăţile fibrelor sunt funcţii de variabile multiple ca: structura chimică, 

gradul de polimerizare intercatenară, gradul de cristalinitate, orientare, comportare 
termică etc. De asemenea, structura moleculară a fibrelor este influenţată şi de 
condiţiile tehnologice de prelucrare. Spre exemplu, în procesul de filare a fibrelor 
chimice, o influenţă deloc de neglijat o au temperatura, viteza de filare şi condiţiile 
de solidificare a filamentelor. În cazul procesului de etirare, o influenţă mare o 
exercită corelarea raportului de etirare cu temperatura de vitrifiere. în continuare, 

structura se mai poate modifica şi datorită proceselor de prelucrare textilă mecanică 
(bobinare, răsucire, urzire, tricotare) sau chimică (spălare, vopsire, termofixări, 
tratamente speciale etc.) [4, 7, 16], 

Toate acestea conduc în mod continuu la modificări în structura fibrelor cu 
implicaţii corespunzătoare în proprietăţile şi calitatea produsului finit. Urmând 

criteriul general de clasificare al fibrelor şi anume, după natura materialului, acestea 
pot fi grupate în: fibre anorganice şi organice.  

Compozitele armate cu fibre sunt cele mai des întâlnite în practică, datorită 
avantajului că armăturile fibroase pot fi orientate astfel încât să asigure cea mai 
mare rezistenţă şi rigiditate în direcţia cerută şi permit să se obţină cele mai 
eficiente configuraţii structurale datorită adaptabilităţii materialului compozit. 

Funcţie de raportul lungime /diametru, fibrele utilizate la elaborarea acestor 
tipuri de compozite sunt de două feluri: 

 fibre continue sau fibre lungi; 

 fibre discontinue sau fibre scurte. 
Fibrele continue 
Fibrele continue sunt caracterizate prin raportul lungime/diametru mare şi 

au forma unor fire simple (monofilament), fire răsucite (multifilamente) şi roving. 
Firele răsucite sunt constituite din filamente care au suferit un tratament 

special şi una sau mai multe operaţii de răsucire. Tratamentele aplicate filamentelor, 

precum şi torsionarea acestora, au drept scop protejarea firului împotriva abraziunii 
şi facilitarea operaţiilor de ţesere sau împletire. Se disting fire care au suferit o 

singură operaţie de răsucire ce poartă numele de fire simple şi fire răsucite sau 
şnururi care sunt formate din două sau mai multe fire simple unite printr-o nouă 
operaţie de răsucire, a cărei valoare este în general calculată pentru a echilibra firul. 

Răsucirea firelor se poate face în două sensuri: 
■ de la dreapta spre stânga şi se notează cu S, firul ţinut în poziţie verticală 

are spiralele tangente la porţiunea centrală a literei S; 
■ de la stânga spre dreapta şi se notează cu Z, (firul ţinut în poziţie 
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verticală are spiralele paralele cu partea centrală a literei Z). 
De obicei prima răsucire se face de la stânga spre dreapta (Z) iar cea de a 

doua de la dreapta spre stânga (S). Operaţiile de răsucire modifică rezistenţa firului, 
diametrul şi flexibilitatea sa. 

Roving este un ansamblu de fibre paralele, unite fără o răsucire intenţionată. 
Rovingul, ca material de armare, se caracterizează prin: rezistenţă la tracţiune 
determinată în principal de compoziţia şi integritatea fibrelor şi a materialului de 
încleiere, viteza de impregnare cu răşină [18, 20, 21].  

În funcţie de tehnicile de prelucrare se produc mai multe tipuri de roving 

[18, 19]: 
 roving pentru tocare, utilizat de preferinţă la prelucrarea prin pulverizare 

şi caracterizat printr-o bună comportare la tăiere şi împrăştiere; 
 roving de înfăşurare, care este destinat armării materialelor plastice prin 

metoda înfăşurării. Prin această metodă se obţin tuburi, ţevi şi fitinguri 
din poliesteri sau alţi polimeri armaţi cu fire de sticlă. Aceste produse 
întrunesc caracteristici deosebite ca: rezistenţă la coroziune chimică, 

etanşeitate, rezistenţă la presiune etc. 
 roving de ţesere, se caracterizează prin flexibilitate ridicată, comportare 

bună la abraziune şi scămoşare, tensionare uniformă a filamentelor, 
viteză mare de impregnare cu răşină poliesterică sau alte răşini. Printr-o 
apretare suplimentară cu un apret ce conţine agenţi de uleiere şi 
umectare se măreşte flexibilitatea rovingului şi se reduc fenomenele de 

scămoşare şi abraziune; 
 roving buclat, este format, în general, dintr-un miez (mai multe fire 

continue şi paralele) şi un fir care formează în jurul miezului o serie de 
bucle. Rovingul buclat este folosit în principal la obţinerea ţesăturilor 
grele (în urzeală), destinate armării răşinilor poliesterice nesaturate. 

Dispunerea fibrelor în lamela compozită se face unidirecţional, bidirecţional 
şi spaţial. 

În cazul dispunerii unidirecţionale a fibrelor, lamela compozită astfel armată 
are proprietăţi elastice cu valori mari în direcţia longitudinală, comportarea 
compozitului pe celelalte direcţii fiind aproape identică datorită distribuţiei aleatoare 
a fibrelor pe direcţia transversală. Astfel, un compozit unidirecţional poate fi 
considerat transversal izotrop adică izotrop în planul perpendicular pe fibre. 

În cazul dispunerii bi şi tridimensionale a fibrelor, armătura apare ca o 
structură textilă. În lipsa unui criteriu definitiv, care să separe textilele preformate în 

două categorii (bi- şi tridimensionale), s-a considerat drept criteriu gradul de 
integrare (implicare) al firului în rezistenţa pe direcţia grosimii textilului. Astfel, 
tradiţionalele ţesături, împletituri, la care grosimea este limitată la două sau trei 
diametre şi la care rezistenţa pe direcţia grosimii este mică, s-au încadrat în 
categoria structuri textile bidimensionale. Pe de altă parte, textilele care prezintă o 
rezistenţă semnificativă pe direcţia grosimii, cazul împletiturii rigide sau ţesătura 

după trei direcţii, se consideră a fi structuri textile tridimensionale [10, 17]. 
În cazul ţesăturilor bidimensionale, funcţie de modul de îmbinare al firelor, 

se disting mai multe legături fundamentale, dintre care amintim cele mai uzuale: 
• ţesere tip pânză (firele din urzeală şi din bătătură se suprapun 

alternativ); 
• ţesere pe diagonală (la suprafaţa ţesăturii apar linii diagonale 

caracteristice); 

• ţesere tip satin (prezintă o faţă a ţesăturii formată în majoritate din fire 
din bătătură, iar cealaltă faţă formată în majoritate din fire din urzeală). 
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În cazul în care urzeala şi bătătura cuprind acelaşi număr de fire, ţeserea 
este pătrată, iar ţesătura va avea caracteristici fizico-mecanice foarte apropiate ca 

valoare pe ambele direcţii. Astfel de ţesături se folosesc la obţinerea pieselor ale 
căror caracteristici mecanice impun aceleaşi valori sau valori apropiate pe 2 direcţii. 

Ţesăturile din roving se caracterizează printr-o bună impregnare, prin 
rezistenţemecanice ridicate în mai multe direcţii, un bun raport rezistenţă/greutate 
la preţuri convenabile. 

Ţesăturile se pot folosi în combinaţie cu mat, roving tocat sau alte materiale 
de armare, astfel încât să se asigure importante avantaje tehnice şi economice. 

Fibrele discontinue 
Fibrele discontinue  se pot produce ca atare sau sunt rezultatul fragmentării 

(tocarea, măcinarea) fibrelor de lungimi mari. Se disting următoarele categorii [6]: 
• fibre discontinue lungi, caracterizate prin raportul l/d=300-1000, cu 

lungimi de ordinul milimetrilor şi cu diametrul cuprins între 3-10 μm; 
• fibre discontinue scurte, obţinute prin tăierea fibrelor continue lungi, care 

prezintă raportul l/d=100, iar diametrul aproximativ 30 μm; 

• fibre  foarte  scurte-whiskers-care reprezintă o  noua clasă de  materiale  
de armare constituite din monocristale filamentare, de diametre ≤ 1 μm 
şi lungime de 10 până la 30 mm. 

Fibre tocate 
Fibrele tocate se folosesc la obţinerea premixurilor şi se pot obţine din 

roving sau din stand prin tocarea acestora, operaţie care se poate face atât la 

producător cât şi la beneficiar. Tehnologiile folosite asigură integritatea firelor de 
bază atât înainte cât şi după tocare. 

Fire măcinate 
Fibrele măcinate (fibre scurte de 0,4÷6 mm) se obţin prin măcinarea firelor 

de bază (ştrand) în mori cu ciocane care ulterior sunt tratate pentru a le asigura 

compatibilitatea cu răşinile poliesterice sau epoxidice. 
Fibre de tip Wiskers 

Fibrele de tip whiskers reprezintă o noua clasă de materiale de armare 
constituite din monocristale filamentare, de diametre şi lungimi foarte mici numite şi 
fibre discontinue foarte scurte. Sunt alcătuite în esenţă din cristale perfecte, 
diametrele lor foarte mici împiedicând apariţia defectelor structurale. Deşi au 
rezistenţă mecanică mare, fibrele de tip whiskers prezintă dificultăţi din punct de 
vedere economic si al tehnologiei de armare. Aceste fibre se pot obţine din diferite 
materiale, cum ar fi: oxid de aluminiu Al2O3, nitrură de aluminiu AlN, grafit, carbură 

de siliciu SiC α, β, nitrură de siliciu Si3N4, oxid de magneziu MgO, metale [17, 18]. 
Dintre proprietăţile ce le fac remarcate, amintim [18]: 

• capacitatea de a rezista la tendinţa de deplasare a dislocaţiilor, ceea ce 
implică posibilitatea utilizării acestor materiale la temperaturi înalte şi în 
condiţii de solicitare îndelungată; 

• rezistenţa la rupere mare, invers proporţională cu grosimea; 

• datorită anizotropiei cristalului, valoarea modulului de elasticitate 
depinde de direcţia pe care se face măsurătoarea. Există posibilitatea 

orientării filamentelor, astfel încât direcţia de solicitare mecanică să 
corespundă unui anumit modul de elasticitate; 

• densitate redusă; 
• inerţie chimică. 
Mat-uri 

Mat-ul este un produs din fire de bază tocate sau continue, distribuite 
aleator şi fixate cu un liant. Capacitatea de armare a mat-urilor din fire de bază 
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tocate şi a acelora din fire de bază continue nu diferă prea mult, astfel că metodele 
de prelucrare sunt cele care determină alegerea unuia sau altuia. Astfel, mat-ul din 

fire de bază continue, Fig. 1.12, se recomandă la obţinerea unor profile complicate, 
la prelucrarea răşinilor poliesterice nesaturate prin presare şi injecţie, în timp ce 
mat-ul din fire de bază tăiate se foloseşte la obţinerea unor profile simple, prin 
metoda manuală de contact şi diferite procedee de impregnare continuă. Funcţie de 
viteza de impregnare a acestora cu răşină deosebim mat cu viteză mare de 
impregnare şi mat cu viteză mică de impregnare. 

În cazurile în care se urmăreşte realizarea unui strat de suprafaţă neted şi 

bogat în răşină, se folosesc mat-urile de suprafaţă. Mat-ul de suprafaţă este o 
împletitură foarte subţire din filamente de sticlă (0,3-0,4mm şi 50g/m2) cu o mare 

putere de absorbţie a răşinii poliesterice nesaturate. Funcţie de cantitatea de liant 
folosită la obţinere, se deosebesc [19]: 

• mat de suprafaţă semirigid, care prezintă cu un bogat conţinut în liant şi 
care se recomandă în metodele de prelucrare prin presare şi injecţie; 

• mat de acoperire cu un conţinut scăzut în liant, care se recomandă în 

metode de prelucrare manuală. 

 
Fig. 1.12 – Ranforsare cu fibre continue 

 
1.3.2.2. Ranforsarea cu particule 
În general, prin armarea cu particule nu se obţine îmbunătăţirea rezistenţei 

la rupere, dar procedeul prezintă avantajul obţinerii unor materiale izotrope 
(izotropie locală sau pe întreaga secţiune a compozitului) cu tehnologii simple de 
înglobare şi dispersare a particulelor în matrice şi cu costuri reduse. 

Particulele dure înglobate într-o matrice fragilă reduc rezistenţa 
compozitului, datorită concentrărilor de tensiuni în matricea din zona limitrofă 
armăturii. Particulele, mari sau mici, de formă sferică, plată sau altă configuraţie, se 

utilizează la producerea compozitelor cu rezistenţă ridicată la uzură, asigurând 
produsului finit o greutate redusă, stabilitate dimensională importantă, capacitate 
mare de amortizare a vibraţiilor, Fig. 1.13 [6, 11, 19, 21]. 
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Fig. 1.13 – Ranforsare cu particule 

 

Adaosurile din pulberi (filer) sunt utilizate frecvent pentru modificarea 
proprietăţilor masei de bază, cum ar fi: conductivitatea termică sau electrică, 

performanţele compozitelor la temperaturi ridicate, prelucrabilitatea, duritatea şi 
contracţia materialului. 
Compozitul cu particule poate fi orice sistem prin care se combină materiale diverse, 
alegerea unei anumite asocieri depinzând de caracteristicile necesare. De exemplu, 
particulele de plumb în matricea unui aliaj de cupru şi oţel îmbunătăţesc 
prelucrabilitatea, iar cele de molibden sau crom într-o masă ductilă îmbunătăţesc 
proprietăţile la temperaturi ridicate, menţinând ductilitatea la temperaturi normale. 

Compozitele cu particule de tungsten sau molibden în matrici de cupru îmbunătăţesc 
caracteristicile electrice şi modifică temperatura de topire a sistemului [6, 11,21]. 

 
1.3.2.3. Ranforsarea cu fulgi (solzi, foiţe) 
Solzii, ca material de armare, sunt realizaţi din materiale nemetalice. Au o 

geometrie bidimensională cu rezistenţă şi rigiditate care se dezvoltă după două 

direcţii. În mod obişnuit solzii se ordonează paralel unul cu altul, obţinându-se 

procente de armare mai ridicate decât la armarea cu fibre. Această proprietate 
conferă avantajul reducerii cantităţii de matrice în scopul înveliţii şi legării solzilor. 
Foiţele se suprapun aşa de mult, încât un asemenea compozit este mult mai 
impermeabil decât un compozit armat cu alţi ranforsanţi. Un exemplu de compozit 
armat cu solzi îl constituie sticla armată cu solzi de mică, material folosit în aplicaţii 
electrotehnice [22, 23]. 

 
1.4. Interfaţa fibră-matrice 
 
Analiza unui material compozit nu se poate face fără cunoaşterea 

fenomenelor care au loc la interfaţa fibră-matrice. Interfaţa fibră-matrice este o 
regiune de tranziţie cu o evoluţie gradată a proprietăţilor. Regiunea de contact fibră-
matrice poate fi tratată ca o a treia fază a compozitului. La interfaţa matrice-

armătură se desfăşoară procese fizice şi chimice complexe, care se influenţează 
reciproc şi care pot schimba în sens favorabil sau nu condiţiile de realizare a 
contactului dintre cele două componente. Transferul eforturilor la interfaţă este 

posibil numai dacă între componenţi se realizează un contact molecular intim. 
Cedarea la interfaţă este adesea critică pentru proprietăţile compozitului, iar 
conlucrarea este asigurată mai ales in măsura in care se realizează pe cale chimică 

[21, 22]. 
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1.5. Proprietăţile materialelor compozite 

 
Proprietăţile compozitului sunt puternic influenţate de proprietăţile 

materialelor constituente, de distribuţia lor şi de interacţiunea dintre ele. Astfel, în 
descrierea materialului compozit ca sistem, în afară de natura materialelor 
constituente şi proprietăţile lor, este necesar să se specifice şi geometria armăturii 
în ansamblul sistemului, aceasta din urmă putând fi descrisă de formă, mărime 
(proporţii), distribuţie (ca mărime şi concentraţie). Sistemele care conţin armături 

cu geometria identică pot fi diferenţiate prin concentraţie, distribuţia concentraţiilor 
şi orientarea armăturilor, după cum urmează [1]: 

Forma unităţii discrete a fazei discontinue poate fi aproximată prin sfere sau 
cilindri, iar în general pentru armături naturale sau obţinute pe cale industrială, 
forma poate fi asemănată cu a unor secţiuni prismatice. 

Mărimea şi distribuţia armăturii controlează textura materialului. împreună 
cu fracţiunea volumică se poate determina aria zonei de interfaţă, care joacă un rol 

important în determinarea interacţiunii dintre armătură şi matrice. 
Concentraţia unui component se apreciază, în general, prin fracţiunea 

volumică sau masică. Contribuţia unui singur constituent la toate proprietăţile 
compozitului se determină prin acest parametru. De asemenea, concentraţia este o 
variabilă uşor de controlat şi utilizat în scopul modificării proprietăţilor compozitului. 

Omogenitatea este o caracteristică importantă, care determină măsura în 

care un volum reprezentativ de material poate diferi prin proprietăţile mecanice şi 
fizice faţă de proprietăţile medii ale materialului. Neuniformitatea sistemului ar 
trebui evitată pentru că aceasta reduce proprietăţile care sunt guvernate de 
legăturile cele mai slabe din material. 

Orientarea armăturii afectează izotropia sistemului. Acolo unde armătura se 

prezintă sub forma de particule care au dimensiunile aproximativ egale, compozitul 
se comportă ca un material izotrop, ale cărui proprietăţi sunt independente de 

direcţie. Dacă dimensiunile particulelor reprezentative sunt inegale, compozitul se 
comportă ca un material cvasiizotrop, dacă particulele sunt orientate aleator, ca şi în 
cazul armării cu fibre scurte. 

Distribuţia concentraţiei particulelor se referă la relaţia spaţială dintre ele şi 
este o măsură a omogenităţii sau a uniformităţii sistemului. Particulele trebuie să fie 
uniform dispersate în compozit astfel încât să formeze o reţea cu trasee continue, 
care conectează toate particulele. Situaţia este posibilă în cazul unei concentraţii 

mult scăzute, iar aceste reţele au o influenţă semnificativă asupra proprietăţilor 
electrice ale compozitelor. 

În Tabelul 1.1 sunt exemplificate câteva combinaţii matrice – ranforsant şi 
proprietăţile obţinute pe baza lor. 
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Tabelul 1.1 – Exemple de combinaţii fibră – matrice [55] 

Matrice Fibre Proprietăţi 

Poliester Sticlă - rezistenţă mare 
- rigiditate ridicată 
- greutate redusă 

Poliamide Carbon - rigiditate mare 

- termostabilitate până la 250° C  

Epoxidică Bor - rezistenţă mare 
- rigiditate ridicată 
- greutate redusă 

Aluminiu  

Titan şi  
alije de titan 

Bor - limită la fluaj ridicată 

- rigiditate şi termostabilitate până la 
550° C 

- conductibilitate termică şi electrică 
- rezistenţă la coroziune 

Cobalt 

Nichel 

TaC 

TaC; NbC 

- termostabilitate la peste 1000°C 

- caracteristici mecanice ridicate 

Oxizi şi carburi 
(SiC, Al2O3) 

Sticlă - tenacitate până la 600°C 

Oxizi şi nitruri SiC 

Si3N4 
Al2O3 

- limită ridicată la fluaj 

- termostabilitate la 1200 – 1500 °C 

Carbon Carbon - tenacitate până la 2600 °C 

 

1.6. Direcţii de cercetare-dezvoltare 
 
Pe plan mondial, direcţiile de cercetare-dezvoltare în domeniul materialelor 

compozite rezultă din strategia economică a fiecărei ţări sau a comunităţi 
economice. Dintre preocupările de cercetare-dezvoltare în domeniul materialelor 
compozite amintim [5, 10]: 

 obţinerea de noi tipuri de materiale compozite, care să satisfacă cerinţe 

din ce în ce mai exigente ale domeniilor de utilizare; 
 noi modele matematice ale variaţiei proprietăţilor materialelor în funcţie 

de parametrii proceselor tehnologice; 
 lărgirea cunoştinţelor privind fenomenele fizico-chimice care au loc la 

limita de separare a fazelor; 
 dezvoltarea tehnicilor de control nedistructiv destinate acestor materiale; 
 elaborarea de noi studii teoretice şi experimentale pentru stabilirea 

comportării materialelor armate cu structuri textile de diverse arhitecturi; 
 generare de noi dispozitive specifice pentru prelucrare şi control; 
 stabilirea principiilor fizice de prognozare a uzurii materiale anizotrope; 
 noi materiale de înaltă complexitate care să aibă o componentă 

constitutivă la nivel nano; 

 dezvoltarea de noi materiale de înaltă performanţă şi multifuncţionale 

utilizând nanotehnologiile şi nanoprocesele; 
 elaborarea de noi materiale pentru matrice, cu structuri microcristaline 

sau amorfe, cu rezistenţă anticorosivă înaltă, cu o rezistenţă termică 
superioară; 

 obţinerea de noi tipuri de sisteme de materiale compozite metalice pe 
bază de carburi, boruri, siliciu etc, în asociere cu diamante sintetice; 

 dezvoltarea unor studii ale tehnologiilor de producere a materialelor de 
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perspectivă, având matrice cu rezistenţă specifică înaltă şi modul de 
elasticitate superior, pe bază de aluminiu şi titan, armate cu fibre de 

carbon, bor şi bazalt; 
 extinderea studierii posibilităţilor de utilizare a materialelor compozite 

metalice pentru îmbunătăţirea cracteristicilor suprafeţelor în contact 
supuse unui proces de frecare şi eroziune, prin optimizarea şi 
perfecţionarea tehnicilor de acoperire a suprafeţelor metalice cu pelicule 
din amestecuri de carburi, nitruri de siliciu, ori amestecuri metalo-
ceramice pe bază de oxizi de aluminiu. 

 
Studiul a fost conceput în sensul aprofundării datelor privind materialele 

compozite, examinate sub raportul proprietăţilor lor fizico-mecanice, cu 
particularizare la cazul plăcilor laminate şi compozite de tip sandwich. Aceste 
materiale au utilizări tot mai extinse, în special în industria feroviară, dar şi în 
industria constructoare de maşini, inclusiv în fabricaţia de utilaje destinate 
construcţiilor civile. 

În general nivelul abordării acestei tematici în lume este destul de diferit, 
potrivit stadiului tehnologic - industrial al ţărilor considerate, puterile industriale 
dispunând şi aici de achiziţiile cele mai performante. 

Prin cercetarea atentă a surselor bibliografice de referinţă, monografii 
ştiinţifice, referate şi comunicări la congrese şi colocvii de specialitate, se pot 
identifica direcţii principale de preocupare generatoare de sugestii tematice, pentru 

doritorii de consacrare în această problematică. 
Cu o atare fundamentare prin surse reprezentative care alcătuiesc 

Bibliografia ce o avem la dispoziţie, vom dezvolta următoarele segmente: 
- în primele două capitole se prezintă consideraţii teoretice asupra unor 

aspecte esenţiale ale caracterizării compozitelor ca materiale anizotrope. Dezvoltăm 

aici concepte definitorii ale mecanicii plăcilor compozite laminate şi compozite 
sandwich; 

- capitolul trei prezintă o analiză numerică cu metoda elementului finit pe o 
placă compozit laminată, formată din straturi de lemn balsa cu diferite orientări şi 
melamină 

- capitolul patru este dedicat investigaţiei esenţiale efectuate, respectiv 
cercetărilor experimentale, asupra materialelor compozite de tip placă laminată 
multistrat şi de tip sandwich.  
Pe parcursul tezei de doctorat sunt prezentate o serie de concepte privind 

comportarea materialelor compozite la diferite moduri de solicitare precum şi multe 
contribuţii de natură analitică şi experimentală, în vederea caracterizării mecanice a 
celor două tipuri de materiale compozite: compozit laminat format din straturi de 
lemn balsa şi melamină şi compozit sandwich format din miez de plută şi feţe de 
aluminiu. 

Ceea ce se prezintă într-o atare structurare are deopotrivă, astfel, 

semnificaţii teoretice şi practice, cu concluzii utile la proiectarea plăcilor compozite. 
Cu această sinteză introductivă vom trece la abordarea problematicii teoretice a 

materialelor compozite. 
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2. STADIUL ACTUAL PRIVIND 
COMPORTAMENTUL MECANIC AL 

MATERIALELOR COMPOZITE 
 
2.1. Generalităţi 

 

        Materialele compozite, în contextul unor materiale cu înalte performanţe 
pentru aplicaţii structurale, au fost utilizate cu precădere începând cu anii `60; cu 
toate că materiale ca polimeri ranforsaţi cu fibre de sticlă au fost deja studiate cu 20 
de ani în urmă. Deşi, iniţial au fost utilizate o serie de metode de testare 
convenţionale pentru determinarea proprietăţilor fizice şi mecanice ale metalelor şi 
alte materiale omogene şi izotrope, a fost recunoscut, totuşi, că aceste materiale 
noi, care sunt neomogene şi anizotrope, necesită o atenţie specială pentru 

determinarea proprietăţilor fizice şi mecanice.  
În prima fază, tehnologia materialelor compozite a fost dezvoltată în principal pentru 
comunitatea aerospaţială. Datorită faptului că metodele de testare a materialelor 
compozite nu erau standardizate, fiecare producător de aparate de zbor au avut 
tendinţa de a dezvolta propriile proceduri. Problema s-a complicat şi mai mult odată 
cu dezvoltarea de materiale noi, de exemplu, fibre de carbon şi bor la mijlocul anilor 
`60 şi fibrele de Kevlar la începutul anilor `70, împreună cu noi epoxi, poliamide şi 

alte materiale matrice, inclusiv metale.  
În Statele Unite ale Americii, guvernul a sponsorizat o mare parte din cercetările 
privind dezvoltarea şi testarea materialelor compozite prin intermediul unor agenţii 

de tipul National Aerospatial Administration (NASA), Air Force şi Navy. Totodată, a 
fost ridicată problema existenţei unor standarde cu privire la metodele de încercare 
a materialelor compozite. Toate iniţiativele legate de stabilirea unor standarde de 

încercări valabile pentru toate categoriile de materiale compozite au fost eşuate, 
datorită apariţiei unor noi clase de materiale cu proprietăţi diferite şi pentru care 
metodele de încercare existente nu puteau fi aplicate. Nici până în prezent 
încercările de generare a unor standarde generale pentru testarea materialelor 
compozite nu au ajuns la o finalizare. Pe de altă parte organizaţii ca ASTM au făcut 
demersuri pentru menţinerea unui grad de uniformitate şi pentru rezolvarea 
problemelor legate de standardele de încercări [27,28].  

 
2.2. Cod de orientare a materialelor compozite laminate 
 
De obicei, blocul de bază al unui component dintr-un material compozit este o placă 
unidirecţională, adică, un strat subţire constând dintr-o ranforsare de fibre toate 
orientate în aceeaşi direcţie şi înglobate într-o matrice cum ar fi polimerul. 

Alternativ, ranforsarea poate fi sub formă de fibre ţesute formând un strat ţesut sau 

un mănunchi subţire de fibre orientate aleator. 
În procesul de concepţie, aceste straturi individuale sunt stivuite şi prelucrate 
împreună formând materialul compozit laminat, cu proprietăţile dorite. Un astfel de 
laminat poate fi considerat ca un complex realizat să satisfacă criteriile specifice de 
proiectare adăugând rând pe rând straturi cu orientări aleatoare, diferite forme de 
ranforsări şi tipuri de materiale. Până la începutul anilor `70 nu a fost stabilit un
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 sistem pentru definirea schemei de aşezare a straturilor dintr-un material compozit. 
Nevoia de o terminologie comună în ceea ce priveşte definirea materialelor 

compozite, a devenit tot mai evidentă. 
Astfel că, în ediţia a treia a publicaţiei ,,Advanced Composites Design Guide”, 
laboratorul ,,Air Force Structural Dynamics” include primul cod de orientare a 
materialelor compozite laminate [29]. Acest cod a stabilit un consens general în 
industria aeronautică la acea vreme şi în prezent continuă să fie folosit, cu mici 
modificări, de aproape toate companiile utilizatoare de materiale compozite. 
Codul de orientare a materialelor compozite publicat în 1973 este rezumat în 

următoarele secţiuni. 
- Codul de orientare standard 

      Codul standard de orientare folosit pentru descrierea unui material compozit 
specific este prezentat prin următoarele caracteristici: 
1. Straturile sunt înregistrate într-o secvenţă începând de la o faţă a laminatului 
spre cealaltă şi încadrată în paranteze drepte pentru a indica începutul şi sfârşitul 
codului. 

2. Indicele T plasat după paranteza dreaptă ce închide codul indică faptul că în cod 
este prezentată întreaga secvenţă a laminatului compozit. Pentru un laminat 
simetric sunt trecute în cod doar straturile dintr-o parte a planului de simetrie urmat 
de indicele S după paranteza dreaptă ce închide codul. De asemenea, se foloseşte 
indicele Q în cod pentru a indica un laminat asimetric (impropiu denumit laminat 
cvasi-simetric). 

3. Fiecare strat al laminatului este reprezentat printr-un număr ce indică unghiul de 
orientare, în grade, a stratului respectiv faţă de axa geometrică x a materialului 
compozit laminat. Unghiurile de orientare sunt considerate pozitive atunci când 
orientarea se face în sensul acelor de ceas. 
4. În cazul în care laminatul este compus din două sau mai multe straturi 

învecinate, cu aceleaşi proprietăţi şi aceeaşi orientare, se foloseşte în codul de 
reprezentare un singur număr ce indică unghiul de orientare, precedat de un indice 

ce semnifică numărul straturilor învecinate cu aceeaşi orientare şi respectiv 
proprietăţi. De exemplu, un laminat constând din trei straturi cu orientare -45° va fi 
reprezentat prin [-453]T.  
5. Dacă unghiurile straturilor adiacente diferă sau au aceeaşi orientare dar 
proprietăţi diferite, straturile sunt separate în cod prin semnul / . De exemplu, un 
laminat format din două straturi cu acelaşi material dar un strat orientat la +45° şi 
celălalt la -30°, va fi exprimat prin [45/-30]T. De reţinut faptul că primul strat din 

codul de reprezentare corespunde cu primul strat din procesul de fabricare. Un 
laminat simetric format din şase straturi identice, având orientările +45, 0, -30, -30, 
0 şi +45° va fi exprimat prin [45/0/-30]S. Când un laminat simetric conţine un 
număr impar de straturi din acelaşi material, de exemplu -30, 90, 45, 90 şi -30°, 

stratul din mijloc va fi trecut în cod cu o bară deasupra, [-30/90/
_

45 ]S.  

6. Când două straturi adiacente au unghiuri de orientare egale dar de semne diferite 
este necesar introducerea în cod a ambelor semne + şi - . Fiecare semn + sau - 

reprezintă un strat. De exemplu, un laminat format din patru straturi orientat la 

+20, +20, -30 şi +30°, va fi reprezentat prin  30,202  T. Trebuie urmărită ordinea 

straturilor în laminat, în cazul de faţă s-a folosit   şi nu  .  

7. Repetarea unei secvenţe de straturi formează un set şi se introduce în paranteze 
rotunde. De exemplu, un laminat format din şase straturi 45, 0, 90, 45, 0 şi 90° va 
fi reprezentat prin [(45/0/90)2]T sau [(45,0,90)]2T. 
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8. Dacă laminatul conţine straturi cu diferite materiale şi/sau diferite grosimi, în 
codul de reprezentare fiecare strat este urmat de un indice (sau exponent) ce 

defineşte caracteristicile stratului. De exemplu, [0s, 90k, 45c]S reprezintă un laminat 
simetric format din fibre de sticlă, Kevlar şi carbon. 
 
2.3. IZOTROP ŞI ANIZOTROP - MODURI DE TRATARE A PLĂCILOR 
       COMPOZITE 
 

Materialele anizotrope, având proprietăţi direcţionale, se consideră omogene 

dacă atare proprietăţi direcţionale din orice parte a plăcii sunt reprezentative faţă de 
proprietăţile direcţionale ale întregii plăci. Ipoteza trebuie raportată la o valoare 

medie, care în cazul compozitelor corespunde unei anumite distribuţii a fibrelor de 
armare. Nu se iau în considerare perturbaţiile locale ale tensiunilor. 

Un tip special de materiale anizotrope este cel ortotrop, caracterizat prin 
existenţa a două plane ortogonale de simetrie; planul de simetrie se defineşte prin 
calitatea sa de a reflecta nealterată structura materialului considerat. În Fig. 2.1 

este ilustrat cazul unei plăci compozite unidirecţionale, în situaţia de simetrie, Fig. 
2.1.a (compozitul este intersectat de două perechi de plane ortogonale: x = 0 şi y = 
0) şi respectiv de asimetrie, Fig. 2.1.b. 

 

 
Fig. 2.1 – Placă compozit unidirecţională în condiţii de: a) simetrie şi b) asimetrie; 

c) reprezentarea planelor ortogonale pe o placă compozit unidirecţională 
 

În Fig. 2.2 se schiţează încărcarea  plană a unui compozit ortotrop     
unidirecţional cu matrice epoxy şi fibre de bor 50% în volum, având σx = σy = τxy = 
700MPa. 
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   Fig. 2.2 – Încărcare plană a unui compozit       Fig. 2.3 – Încărcarea plană a unui 
               ortotrop                                                           compozit rotit la 45°   

 
Rezultând următoarele valori pentru componentele corespunzătoare ale 

deformaţiei: εx = 0,26 mm/m; εy = 3,11 mm/m; γxy = 9,09 mm/m. 

Se calculează apoi, spre exemplificare, componentele tensiunii şi deformaţiei 
în eşantionul rotit cu 45° (Fig. 2.3). Calculul se face recurgându-se la ecuaţiile de 

transferare, respectiv pentru tensiune (2.1) şi deformaţie (2.2) şi se găsesc: σ1 = 
1400 MPa; σ2 = 0; ε1 = 6,23 mm/m; ε2 = 2,86 mm/m; γ12 = 2,86 mm/m 

 
Material izotrop                      Material anizotrop 
(direcţional independent)       (direcţional dependent) 
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Şi modulul G pentru un material anizotrop se exprimă similar definiţiei sale 

din cazul izotrop, [47]: 
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)4.2(

)3.2(
 

ν – coeficientul lui Poisson; ε1 – deformaţia specifică longitudinală după direcţia 1; 
ε2 – deformaţia specifică longitudinală după direcţia 2; γ12 – deformaţia specifică

(2.1) 

    (2.2) 
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 transversală pe latura perpendiculară pe direcţia 1 şi paralelă cu direcţia 2; σ1 – 
tensiunea normală principală după direcţia 1; σ2 – tensiunea normală principală 

după direcţia 2; τ12 – tensiunea tangenţială pe latura perpendiculară pe direcţia 1 şi 
paralelă cu direcţia 2. 

La materialele compozite anizotrope, spre deosebire de corpurile izotrope, 
tensiunile de forfecare se induc şi prin încărcări normale.   
 
2.4. Analiza mecanică a materialelor compozite laminate 
 

Materialele compozite laminate, de obicei, sunt construite din straturi ortotrope ce 
conţin fibre unidirecţionale sau ţesături. În general, în sens macroscopic, un strat 

component al materialului compozit laminat, se presupune că se comportă ca un 
material ortotrop omogen. Relaţia constitutivă pentru un material liniar elastic 
ortotropic în raport cu sistemul de coordonate al materialului este [30-35]: 
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                     (2.5) 

în care componentele tensiunii (σij, τij) sunt definite în Figura 2.4, iar Sij sunt 
elementele matricei de rigiditate. Componentele deformaţiei specifice (εi, γij) sunt 

definite în Figura 2.5. 
Într-o placă subţire, o stare plană de tensiune este dată de relaţia: 

                                                 013233                                          (2.6) 

Ţinând cont de relaţia (2.10) în ecuaţia (2.9), rezultă: 

                                                 2231133   SS                                   (2.7) 

                                                   01323                                               (2.8) 

Astfel, pentru starea plană de tensiune, pe grosime, deformaţia specifică ε3 nu este 
o cantitate independentă şi nu este necesar să fie inclusă în relaţia constitutivă, 
ecuaţia (2.5) devenind, [47]:     
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Fig. 2.4 – Reprezentarea direcţiilor principale şi a componentelor tensiunii pentru 

un strat laminat 
Elementele de complianţă, Sij, pot fi determinate în raport cu constantele inginereşti 
(E1, E2, G12, ν12, ν21), [47]: 

,/1 111 ES  22111212 // EES    

                                        222 /1 ES  , 1266 /1 GS                                    (2.10) 

în care: 111 /E , 1212 /  , 222 /E , 2121 /   

Pentru un material compozit unidirecţional, E2 este mult mai mic decât E1 şi ν21 este 
mult mai mic decât ν12. Pentru un material compozit echilibrat E1≈E2 şi ν12≈ν21. 
Coeficienţii lui Poisson, ν12 şi ν21, nu sunt independenţi. 

                                                 121221 /EE                                           (2.11) 
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Fig. 2.5 – Reprezentarea deformaţiilor unui material ortotropic date de: a) 

tensiunea σ1; b) tensiunea σ2; c) tensiunea τ12 

 

Modulul de forfecare în plan, G12, este definit cu relaţia, Fig. 2.5-c: 

                                                 121212 /G                                           (2.12) 

Deseori este convenabil ca exprimarea tensiunilor să se facă în funcţie de 
deformaţiile specifice. Acest lucru este realizat prin inversarea ecuaţiei (2.9), [47]: 
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                               (2.13) 

În relaţia (2.13), termenii matricei de rigiditate redusă, Qij, pot fi exprimaţi prin 
următoarele relaţii, [47]: 

                                        )1/( 2112111   EQ                                     (2.14.1) 

                          )1/()1/( 2112121211221212   EEQ               (2.14.2) 

                                            )1/( 1212222  EQ                                   (2.14.3) 

 

Transformarea tensiunilor şi deformaţiilor   
 
Considerând un strat, la care direcţiile principale (1,2) sunt orientate sub un unghi θ 
faţă de sistemul de coordonate (x,y) al materialului (Fig. 2.6), componentele 
tensiunii şi deformaţiei specifice pot fi transformate cu următoarea relaţie, [47]: 
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iar matricea de transformare este dată de relaţia: 
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cosm , sinn  

 
Fig. 2.6 – Rotire în sens pozitiv a direcţiilor principale (1,2), faţă de sistemul de axe 

(x,y) 

Din (2.15) şi (2.16) se pot stabilii relaţiile deformaţie specifică – tensiune pentru 
stratul considerat, raportate la sistemul de coordonate (x,y), [47]:  
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Similar, pentru stratul considerat relaţia tensiune – deformaţie specifică se poate 
scrie, [47]: 
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Deformaţii higrotermice 
 
În cazul în care fibrele materialelor compozite sunt prelucrate la temperaturi 
ridicate, pe parcursul răcirii la temperatura ambiantă sunt introduse deformaţii 
termice, ceea ce duce la dezvoltarea unor tensiuni reziduale şi modificări 

dimensionale. Figura 2.7 prezintă modificări dimensionale ale materialului compozit 
în condiţiile unei modificări a temperaturii cu cantitatea ΔT, faţă de temperatura 

mediului ambiant, T. Pe de altă parte, matricea polimerică este de obicei 
higroscopică şi absorţia de umezeală duce, deseori, la umflarea materialului. Analiza 

deformaţiilor datorate absorţiei de umezeală, matematic, este echivalentă cu cea a 
deformaţiilor termice [36,37]. 
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Fig. 2.7 – Deformaţia unui strat laminat în cazul unei temperaturi crescătoare 

 
Relaţia constitutivă, care include deformaţii mecanice, termice şi datorate absorţiei 
de umezeală, este dată sub forma, [47]: 
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                     (2.20) 

unde exponentul T şi M indică deformaţiile datorate temperaturii şi respectiv 
absorţiei de umezeală. De reţinut faptul că, deformaţii principale de forfecare nu 
sunt introduse în material, datorită diferenţei de temperatură şi conţinutului de 

umezeală. Ecuaţia (2.20) este bazată pe suprapunerea deformaţiilor mecanice, 
termice şi datorate absorţiei de umezeală. Inversând relaţia (2.20), va rezulta, [47]: 
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Prin urmare, tensiunile generate de deformaţii sunt obţinute prin scăderea din 

deformaţiile specifice totale acele deformaţii termice şi respectiv cele datorate de 
absorţia de umezeală. Deformaţiile termice şi datorate de absorţia de umezeală sunt 
aproximate ca funcţii liniare dependente de modificarea temperaturii şi conţinutul de 
umezeală. 
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Coeficienţii ΔT şi ΔM reprezintă variaţia temperaturii şi respectiv variaţia 

concentraţiei de umezeală faţă de starea de referinţă. 
Coeficienţii de dilatare termică, raportaţi la sistemul de axe (x,y) se determină pe 
baza coeficienţilor principali de dilatare termică (α1 şi α2), folosind relaţiile (2.23) şi 

în care 01616   : 
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                                           2
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                                         (2.23.2)
  

                                             )(2 21   mnxy                                     (2.23.3)  

Coeficienţii de dilatare a umezelei (βx, βy, βxy) sunt determinaţi înlocuind α în 

relaţiile (2.23) cu β. 
Relaţiile constitutive transformate pentru un strat, când sunt incluse şi deformaţiile 
termice şi datorate absorţiei de umezeală, sunt, [47]: 
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Micromecanica materialelor compozite 
 
Micromecanica tinde să descrie modulele şi coeficienţii de dilatare ai unui strat 
laminat, pe baza proprietăţilor fibrelor şi matricei, microstructura materialului 
compozit precum şi raportul volumic al constituenţilor materialului, Fig. 2.8. O mare 
parte din studiile legate de acest subiect s-au concentrat pe determinarea stării de 

tensiune şi deformaţie din constituenţii materialului compozit şi formularea unor 
relaţii corespunzătoare, pentru definirea constantelor inginereşti. O mare parte din 
analizele micromecanice au fost concentrate pe materiale compozite cu fibre 
continue unidirecţionale [38,39], cu toate că şi proprietăţile materialelor compozite 
cu armături din fibre ţesute pot fi ,de asemenea, prezise cu precizie rezonabilă, 
[40]. 

 
Fig. 2.8 – Rolul micromecanicii în caracterizarea materialelor compozite 
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Acest paragraf se va limita la estimarea unor constante de rigiditate foarte des 
utilizate în descrierea unui material compozit solicitat cu încărcări mecanice şi 
termice, E1, E2, ν12, ν21, G12 şi coeficienţii de dilatare termică α1 şi α2. Aceste 

estimări pot fi comparate cu rezultate experimentale. 
 
Proprietăţile de rigiditate pentru un material compozit unidirecţional 
 
Cu toate că, o mare parte din matrici sunt izotrope, multe fibre, cum ar fi cele de 
carbon şi Kevlar, sunt caracterizate prin proprietăţi direcţionale, datorită efectelor 
moleculare şi orientării planelor cristaline [33]. Ca rezultat, rigiditatea axială a 

acestor fibre este mult mai mare decât rigiditatea transversală. De asemenea, 

coeficienţii de expansiune termică în lungul fibrei şi transversal la fibră sunt diferiţi 
[33]. În acest sens, constantele de rigiditate necesare pentru analiza unui material 
compozit în starea plană de tensiune şi care are în componenţă fibre cu comportare 
diferită pe direcţie axială şi transversală, sunt EL, ET, GLT, unde indicii L şi T 
reprezintă direcţiile longitudinală şi transversală ale fibrelor. Coeficienţii de dilatare 
termică corespunzători sunt L  şi T . Conform mecanicii materialelor descrisă în 

Referinţa [39]: 

                                          mmfLf VEVEE 1                                         (2.26.1) 
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                                           mmfLTf VV  12                                  (2.26.3) 
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în care indicii f şi m reprezintă fibrele şi respectiv matricea, iar V reprezintă raportul 

volumic.  
De asemenea, proprietăţile E2 şi G12 pot fi obţinute şi utilizând ecuaţiile Halpin-Tsai 
[41]: 
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unde P este mărimea ce se doreşte a fi determinată (E2 sau G12), Pf şi Pm sunt 
mărimile corespunzătoare ale fibrei şi respectiv matricei. Parametrul ξ este numit 

eficienţa armăturii şi are valorile ξ(E2) = 2 şi ξ(G12) = 1, pentru fibre circulare. 
 
Coeficienţii de dilatare termică 
 
Coeficienţii de expansiune termică şi de absorţie a umidităţii pot fi definiţi 
considerând materialul compozit ca fiind solicitat cu o creştere uniformă a 
temperaturii sau un conţinut de umezeală. Coeficienţii de expansiune termică, α1 şi 

α2, pentru un material compozit unidirecţional, compus din fibre ortotropice 
cilindrice sau transversale într-o matrice izotropică, se pot determina, conform 
abordării mecanicii materialelor [39], cu următoarele relaţii: 
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O expresie propusă de Hyer şi Waas [39] dă o estimare mai precisă pentru 
coeficientul α2: 

                      mfLfm
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LTfmmLf
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EE
VV 




 


2               (2.31) 

 
Noţiuni de macromecanică. Teoria plăcilor laminate 
 
Spre deosebire de micromecanică, macromecanica analizează relaţiile dintre 
proprietăţile structurale ale stratificatului final în funcţie de proprietăţile şi orientarea 
corespunzătoare straturilor. În timp ce compozitul statificat permite o optimizare 
atât din punct de vedere al materialului cât şi structural, utilizarea lui complică 

analiza. Din acest motiv, pentru a analiza şi proiecta plăci şi învelişuri stratificate 
este necesară o relaţie între forţele şi momentele aplicate materialului compozit 
stratificat şi deformaţiile şi curburile produse. 
Structurile compozite sunt construite din straturi având diverse orientări. Orientările 
straturilor sunt alese astfel încât să asigure rigiditatea şi rezistenţa necesară pe 
direcţia sarcinilor aplicate, ţinând cont de faptul că materialul compozit este mult 
mai rezistent şi mai rigid pe direcţia fibrei decât pe orice altă direcţie. Există două 

sisteme de coordonate ce sunt folosite în proiectarea compozitelor. Sistemul de 
coordonate al materialului (indicat de axele 1,2,3), care este un sistem de 
coordonate cartezian cu axa 1 orientată pe direcţia fibrei, axa 2 este pe suprafaţa 
învelişului materialului compozit, perpendiculară pe axa 1, iar axa 3 este 
perpendiculară pe suprafaţa învelişului şi pe planul format de axele 1 şi 2. Cel de-al 
doilea sistem de coordonate este sistemul global (notat cu xyz) şi este comun la 

toate straturile materialului compozit, Fig. 2.9.   

 
Fig. 2.9 – Sistemul de coordonate global pentru întregul material compozit laminat 

 
Scopul teoriei stratificării este precizarea comportării unui material compozit 
stratificat, când se cunosc proprietăţile de material ale straturilor individuale şi 
geometria stratificatului. Determinarea variaţiei tensiunii şi deformaţiei pe grosimea 

materialului compozit stratificat este importantă pentru a defini rigidităţile de 
întindere şi încovoiere. 

Pentru derivarea ecuaţiilor de rigiditate şi complianţă se folosesc următoarele 
ipoteze, care extind teoria clasică a plăcilor la plăcile compozite stratificate: 
a) fiecare strat este subţire şi este construit din material liniar elastic, ortotrop, 
omogen macroscopic care nu are deformaţii transversale de alunecare; 
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b) straturile sunt perfect legate între ele, ceea ce înseamnă că materialul compozit 
stratificat lucrează ca un singur strat cu proprietăţi speciale, constituind un element 

structural; 
c) pot fi admise ipotezele lui Kirchhoff, adică o linie iniţial dreaptă şi perpendiculară 
pe suprafaţa mediană, rămâne dreaptă şi perpendiculară pe această suprafaţă şi 
după ce placa se deformează, Fig. 2.10. Această ipoteză se bazează pe observaţia 
experimentală şi implică ipoteza că deformaţiile γxz şi γyz sunt constante pe grosime. 

Această ipoteză este corectă pentru stratificatele subţiri şi constituie o bună 
aproximaţie în cele mai multe cazuri, cu excepţia cazului când stratificatul este gros 
şi straturile au rigidităţi de forfecare foarte diferite. 
d) lungimea liniei AD, Fig. 2.10, este constantă. Acest lucru implică faptul că 
deformaţia normală εz ≈ 0. Această presupunere este bazată pe observaţia 

experimentală. 
 
 

 
  

 
  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fig. 2.10 – Deformaţii în cazul materialelor compozite stratificate subţiri 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig. 2.11 – Eforturile secţionale pe unitatea de lungime pentru elementul de placă 

compozită stratificată 
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Vectorul de deformaţie în plan [2], [43], este descris de următoarea relaţie: 
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unde 000 ,, xyyx   sunt numite deformaţii ale suprafeţei mediane şi sunt definite ca: 
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Curburile plăcii datorită încovoierii χx şi χy şi datorită torsiunii χxy sunt date de 

relaţiile: 
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iar deformaţiile de forfecare interlaminară sunt date de: 
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În Figura 2.11 s-a notat cu Nx, Ny şi Nxy forţele de tracţiune şi de forfecare pe 
unitatea de lungime de-a lungul frontierei elementului de volum [N/m], cu Tx, Ty 
forţele tăietoare pe unitatea de lungime a plăcii şi cu Mx, My, Mxy momentele pe 
unitatea de lungime. 
Pe baza ipotezelor prezentate anterior, rezultă ecuaţia de rigiditate a elementului de 
placă compozită stratificată, sub forma, [43]: 
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Fig. 2.12 – Distribuţia deformaţiei şi 
tensiunii pe grosimea unui material 

compozit stratificat 

Fig. 2.13 – Coordonatele ce descriu 
fiecare strat din materialul compozit 
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În ecuaţiile (2.34) kz
_

 este coordonata suprafeţei mediane a stratului k (Fig. 2.13 – 

linia punctată din stratul k), Aij sunt rigidităţile de întindere, Bij sunt rigidităţi de 
cuplare încovoiere – întindere, Dij sunt rigidităţi de încovoiere, Hij sunt coeficienţi de 

forfecare interlaminară şi t este grosimea totală a materialului compozit stratificat; 

k

ijQ 











 _
 sunt termenii matricii de rigiditate redusă transformată pentru stratul k. 

Matricea de rigiditate de dimensiuni 6 x 6 este compusă din trei matrici simetrice 

[A], [B] şi [D], fiecare având dimensiunile 3 x 3. Coeficienţii Aij, Bij şi Dij sunt funcţii 
de grosimea, orientarea, modul de aşezare şi proprietăţile de material ale 
straturilor. Fiecare matrice are un rol particular în analiza materialului compozit 
stratificat, după cum urmează: 

- Matricea [A] este numită matrice de rigiditate în plan deoarece ea leagă 

direct deformaţiile din plan 000 ,, xyyx   de forţele din plan (Nx, Ny, Nxy); 

- Matricea [D] este numită matrice de rigiditate la încovoiere pentru că leagă 

vectorul curburilor ( xyyx  ,, ) de momentele de încovoiere (Mx, My, Mxy); 

- Matricea [B] leagă deformaţiile din plan de momentele de încovoiere şi 
curburile la forţele din plan. Acest efect de cuplare nu există pentru plăcile 
omogene (de exemplu plăci metalice). Din acest motiv ea este numită 
matrice de rigiditate (de cuplare) întindere – încovoiere; 
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- Matricea [H] leagă deformaţiile de alunecare (γxy, γxz) de forţele tăietoare 

(Ty, Tx). Ea este numită matrice de rigiditate transversală de forfecare. 
 
Calculul plăcilor din materiale compozite laminate 
 
Se consideră placa stratificată din Figura 2.14 solicitată de sarcina distribuită p(x,y), 

raportată la sistemul de referinţă cartezian xOyz, planul xOy fiind plan median. 
Studiul încovoierii plăcilor plane stratificate subţiri se bazează pe teoria clasică a 
comportării materialului compozit stratificat, folosind relaţiile dintre eforturi, 
deformaţiile din suprafaţa mediană şi curburile suprafeţei mediane. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2.14 – Element de tip placă solicitat cu forţă distribuită, p (x,y) 
 
Pentru a obţine ecuaţia diferenţială de încovoiere pentru plăci plane, se admit toate 
ipotezele folosite pentru deducerea ecuaţiei constitutive a plăcii. Acestea extind 
teoria clasică a ortotropiei la plăci compozite stratificate. Ecuaţiile de echilibru în 
tensiuni, în absenţa forţelor volumice, pentru elementul de tip placă, sunt, [43]: 
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Eforturile secţionale reprezintă eforturile la care se reduc tensiunile, într-o secţiune 
normală la suprafaţa mediană a plăcii (elementul de placă se consideră de 
dimensiuni dx = dy = 1), [43]: 
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Pornind de la ipoteza că feţele plăcii sunt solicitate doar pe direcţia Oz (normală la 
placă), ceea ce presupune: 
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 se demonstrează ecuaţia diferenţială a plăcii subţiri solicitată la încovoiere 
[42,43,44]: 
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Încovoierea cilindrică a plăcilor stratificate subţiri 
 

Se consideră ipoteza că materialul compozit stratificat este alcătuit din straturi 
special ortotrope (Fig. 2.15) pentru cazul în care: 

- placa este dreptunghiulară cu dimensiunile a, b şi h: 

0 ≤ x ≤ a; 
22

b
y

b
 ; 

22

h
z

h
 ; h << a; h << b; 

- starea de deformaţie nu depinde de y:   0




y
 

- marginile y = ±b/2 sunt libere; 

- încărcarea p nu depinde de y fiind de forma: p = p0 sin λx     cu 
a


   

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fig. 2.15 – Încovoierea cilindrică a plăcilor stratificate subţiri 
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Înlocuind eforturile secţionale din ecuaţia (2.36) în ecuaţia plăcii (2.42) şi 

respectând ipotezele prezentate mai sus se obţine, [44]: 
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Deoarece în cazul plăcii cu straturi ortotrope A16 = B16 = 0, rezultă că: 
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Prin integrare şi ţinând cont de forma încărcării p se obţin componentele deplasării 

unui punct de pe abscisa x, în planul median: 
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Singura componentă nenulă a tensorului deformaţiei este: 
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Iar tensiunea în stratul k se calculează cu relaţia: 

                                                   xkkx Q   11                                        (2.47) 

 
Încovoierea plăcilor stratificate subţiri simplu rezemate pe contur 

 
Se consideră o placă dreptunghiulară încărcată cu o sarcină transversală distribuită 
p(x,y) ca în Figura 2.16, [44]. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
Fig. 2.16 – Placă compozită stratificată simplu rezemată pe contur 
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Înlocuind eforturile secţionale din ecuaţia (2.36) în ecuaţia plăcii (2.42) şi admiţând 
ipoteza că stratificatul este special ortotrop, rezultă, [44]: 
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unde u0, v0 şi w0 sunt deplasările din suprafaţa mediană a plăcii, 
Placa fiind rezemată pe cele patru laturi, condiţiile de rezemare sunt: 

- pentru x = 0: 
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- pentru x = a:  
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- pentru y = 0:  
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- pentru y = b:  
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Din ecuaţia (2.36) rezultă: 
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                          (2.49) 

Din relaţiile (2.48) şi (2.49) rezultă: 

- pentru x = 0 sau x = a:   0
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- pentru y = 0 sau y = b:   0
2
0

2

222
0

2

12 










y

w
D

x

w
D  

Pentru exprimarea funcţiei de încărcare p(x,y) precum şi pentru exprimarea săgeţii 

w0(x,y) se folosesc serii Fourier: 
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                         (2.50) 

Introducând relaţia (2.50) în ecuaţia a treia din (2.48) se obţine: 
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în care: R = a/b. De obicei se iau în considerare primii trei termeni ai seriei: 1) m = 
n = 1; 2) m = 3, n = 1; 3) m = 1, n = 3. 

Pentru cazul particular p(x,y) = p = const.:    
mn

p
pmn 2

16


 , unde m, n = 1,3,5,... 

 
Criterii de rupere a unui strat laminat 
 
Prezicerea rezistenţei materialelor compozite a fost un domeniu activ de cercetare 
începând cu studiile prezentate de Tsai [45]. Pe baza cercetărilor întreprinse au fost 
propuse o serie de teorii de rupere, cu toate că nu există un criteriu de rupere 
universal acceptat. Acelaşi lucru a fost susţinut şi de Hyer [33], sugerând că nu 

există un singur criteriu care să poată prezice cu exactitate ruperea tuturor 
materialelor compozite în toate condiţiile de încărcare. Cele mai utilizate criterii de 
rezistenţă sunt: criteriul tensiunii maxime, criteriul deformaţiei specifice maxime, 
criteriul Tsai-Hill şi criteriul Tsai-Wu. Aceste criterii sunt fenomenologice în sensul că 
nu se bazează pe modelarea fizică a procesului de rupere. Motivul utilizării acestor 
criterii este faptul că se bazează pe încercări de rupere la tracţiune, compresiune şi 
forfecare şi sunt capabile să prezică nivelele de încărcare ce duc la ruperea 

materialelor compozite sub acţiunea încărcărilor combinate. În descrierea criteriilor 
de rupere, se presupune că un strat laminat, fiind o placă unidirecţională sau o 
ţesătură de fibre, poate fi tratată ca o placă omogenă şi ortotropă, pentru care se 
cunosc rezistenţele materialului în raport cu direcţiile principale ale materialului. În 
plus, rezistenţa la forfecare în planul fibrelor este independentă de semnul tensiunii 
de forfecare. Prezentarea este făcută pentru starea plană de tensiune în planul 

fibrelor. În tabelul 2.1 sunt prezentate rezistenţe la rupere şi deformaţiile specifice 
corespunzătoare, pentru starea plană de tensiune. Exponentul C şi T reprezintă 
solicitarea de compresiune şi respectiv tracţiune şi de asemenea rezistenţele şi 

deformaţiile la rupere sunt definite ca valori pozitive date de magnitudinea lor. 
 
Tabelul 2.1 – Rezistenţele şi deformaţiile la rupere pentru straturi ortotrope în 
starea plană de tensiune   

 
Direcţia/Planul 

 
Tensiunea activă 

 
Rezistenţa la 

rupere 

Deformaţia la 
rupere 

1 σ1 TX
1

, CX
1

 Te
1

, Ce
1

 

2 σ2 TX
2

, CX
2

 Te
2

, Ce
2

 

1,2 τ12 S6 e6 

 
Criteriul tensiunii maxime 
 
Criteriul tensiunii maxime presupune că ruperea se produce atunci când oricare din 
componentele tensiunii din plan σ1, σ2 sau τ12 atinge valoarea limită. Dacă 

intensitatea acestor componente ale tensiunii este mai mică decât rezistenţele la 
rupere, se consideră că nu se produce ruperea şi elementul sau structura 
considerată este în siguranţă. Pentru determinarea încărcării capabile trebuie 
satisfăcută oricare din următoarele egalităţi în punctul în care se va produce 
ruperea: 

                      TX
11  , CX

11  , TX
22  , CX

22  , 612 S               (2.52) 
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Criteriul deformaţiei maxime 

 
Criteriul deformaţiei specifice maxime presupune că ruperea în orice plan principal al 
unui strat, se produce atunci când deformaţiile specifice din plan ating valoarea 
limită a deformaţiei specifice, determinată prin încercări de tracţiune, compresiune 
sau forfecare. 

                         Te
11  , Ce

11  , Te
22  , Ce

22  , 612 e                   (2.53) 

În aceste expresii, simbolul e reprezintă valoarea deformaţiei specifice la rupere. 
Dacă una din condiţii este îndeplinită, se consideră că se produce ruperea 

elementului considerat prin acelaşi mecanism de rupere ca la încărcarea uniaxială 

sau forfecare pură. Similar cu criteriul tensiunii maxime şi acest criteriu poate să 
prezică modul de rupere. 
 
Criteriul de rupere Tsai-Wu 
 
Tsai şi Wu [46] au propus un criteriu de rupere descris printr-un tensor polinomial 
de ordinul doi, pentru a prezice rezistenţa biaxială a materialelor compozite. Acest 

criteriu are următoarea formă: 

                     12 2112
2
1266

2
222

2
1112211   FFFFFF                    (2.54) 

Ruperea în condiţiile unei solicitări compuse se produce atunci când partea stângă a 
ecuaţiei (2.54) este egală sau mai mare decât 1. Toţi parametrii din criteriul Tsai-
Wu, cu excepţia lui F12, pot fi exprimaţi în raport cu rezistenţele la rupere: 

CT XX
F

11

1
11

  , 








CTXX

F

11

11
1

 

                                     
CT XX

F

22

2
11

  , 








CTXX

F

22

22
1

                             (2.55) 

2
6

66
1

S
F   

F12 este un parametru de interacţiune şi trebuie determinat prin încercări biaxiale. 
Cum astfel de încercări sunt costisitoare şi greu de realizat, Tsai şi Wu [46] 
sugerează că F12 poate fi estimat printr-o relaţie de forma: 

                                               221112
2

1
FFF                                          (2.56) 

Criteriul Tsai-Wu a fost utilizat la scară largă în industria materialelor compozite 

datorită versatilităţii sale, dar şi a capacităţii de prezicere, cu precizie mare, a 
rezistenţei materialelor compozite. 
 
2.5. Rezistenţa materialelor compozite de tip sandwich 

 
        O atenţie deosebită a fost adusă structurilor compozite de tip sandwich 
datorită greutăţii reduse a acestora şi rigiditate ridicată. Cu toate acestea, rigiditatea 

mare a acestor materiale nu este o proprietate suficientă. Astfel, structurile 
sandwich de tip grindă sau placă, pe lângă rigiditate, trebuie să aibă şi o rezistenţă 
suficientă să menţină sarcinile din proiectare, fără apariţia ruperii. Până în prezent, 
pentru materialele compozite de tip sandwich au fost definite cinci moduri de 
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rupere. Modul de rupere în cazul acestor materiale se poate modifica odată cu 
modificarea geometriei sau încărcării. Prin urmare, nu este suficient ca proiectarea 

acestor materiale să se facă din considerentul unui singur mod de rupere. Trebuie 
luate în considerare toate modurile de rupere definite la aceste materiale, după care 
se identifică modul de rupere dominant şi se face o evaluare a rezistenţei 
materialului [49]. 
În cele ce urmează vor fi prezentate modurile de rupere a materialelor compozite de 
tip sandwich şi de asemenea se prezintă o modalitate de identificare a modului de 
rupere dominant.  
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Modurile de rupere a materialelor compozite de tip sandwich 

 
Modurile de rupere a barelor sau panourilor sandwich sunt prezentate în Fig. 2.17. 
Ruperea acestor materiale se poate produce prin alunecarea sau ruperea feţelor.  
Analiza acestor moduri de rupere implică relaţii de calcul pentru tensiunile normale 
σf şi σc dar şi tensiunile tangenţiale τf şi τc (Fig. 2.18) care acţionează atât pe feţe 
cât şi pe miez. Tensiunea normală maximă, raportată la momentul de încovoiere 
aplicat, este dată de relaţia, [49]: 

                                               
  btc

M

EI

MyE

eq

f
f                                          (2.57) 

                                             
  f

c

eq

c
c

E

E

btc

M

EI

MyE **

                                    (2.58) 

                       
2

2btcE
EI f
eq   - rigiditatea echivalentă la încovoiere             (2.59) 

unde M este momentul de încovoiere aplicat, y este distanţa faţă de axa neutră, Ef 
este modulul de elasticitate al materialului ce formează feţele materialului compozit 

sandwich. Pe secţiunea transversală, tensiunea tangenţială are o variaţie parabolică, 
dar în cazul în care feţele sunt mult mai rigide şi mai subţiri decât miezul, variaţia 
tensiunii tangenţiale poate fi aproximată liniar pe feţe şi constantă pe miez şi este 
dată de relaţia: 

                                                      
bc

Q
c                                                 (2.60) 

 
Fig. 2.17 – Modurile de rupere a panourilor sandwich: a) modul de solicitare; b) 

cedarea unei feţe; c) cutarea unei feţe; d) ruperea miezului; e) delaminare la 
interfaţa dintre miez şi feţe  
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Fig. 2.18 – Distribuţia tensiunilor pe secţiunea unei bare de tip sandwich: a) 

secţiunea barei; b) distribuţia tensiunii normale; c) distribuţia tensiunii tangenţiale; 
d) secţiunea barei; e) Distribuţia aproximativă a tensiunii normale; f) Distribuţia 

aproximativă a tensiunii tangenţiale 

Tensiunea normală maximă apare în secţiunea în care momentul de încovoiere este 
maxim şi este dat de sarcina aplicată, P, şi o constantă, B3, ce depinde de geometria 
încărcării. Prin urmare, momentul maxim este dat de: 

                                                        
3B

Pl
M                                               (2.61) 

rezultând:                                 
btcB

Pl
f

3
                                                 (2.62) 

                                                
f

c
c

E

E

btcB

Pl *

3
                                          (2.63) 

Tensiunea tangenţială medie pe feţe şi miez este, [49]: 

                                                 
bcB

P
cf

4
2                                           (2.64) 

unde B4 este o constantă ce face legătura între forţa tăietoare maximă, Q, şi forţa 

aplicată, P ( 4/BPQ  ). Tensiunile principale din feţe şi miez, σ1 şi σ2, şi tensiunea 

tangenţială maximă, τmax, sunt date de relaţiile, [49]: 
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2
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max
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1
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                                     (2.67)  

unde σ este tensiunea normală, (6), (7) şi τ este tensiunea tangenţială (2.64). Pe 
feţe, raportul τf/σf ((=B3/B4)·t/l) este mic, astfel că, σ1 = σf şi σ2 = 0, τmax = τf. În 

schimb, în miez raportul  

*
4

3/

c

f
cc

E

E

l

t

B

B
  

este de obicei mare, deşi nu întodeauna. În acest caz, σ1 = τc, σ2 = -τc, τmax = τc. 

Considerând fiecare mod de rupere în parte, se observă următoarele: 
1. Ruperea unei feţe apare când tensiunea normală dintr-o faţă devine egală cu 
rezistenţa la rupere a materialului feţei, σyf, sau când, [49]: 

                                              
yff

btcB

Pl
 

3                                          (2.68) 

unde B3 este o constantă ce face legătura între forţa aplicată, P, şi momentul 

încovoietor din bară. 

2. Cutarea  unei  feţe apare când tensiunea normală de pe faţa comprimată a barei 

de tip sandwich atinge valoarea corespunzătoare stării de instabilitate. Conform 

teoriei prezentate de Allen [50], cutarea apare când tensiunea de pe faţa 

comprimată este dată de relaţia: 

                               
3/1

2
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3/2*3/1
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                        (2.69) 

Considerând *c (coeficientul lui Poisson pentru materialul miezului) egal cu 1/3 şi 

sscc EE
2

** / 




  , (ρs, Es sunt proprietăţile materialului solid din care este obţinut 

miezul) rezultă: 

                                       
3

4
*

3/23/1

3
57,0
















s
c

sf
EE

btcB

Pl




                               (2.70) 

3. Ruperea miezului apare, la spume, în momentul în care tensiunea atinge o 
valoare corespunzătoare punctului de curgere plastică. Dacă tensiunea tangenţială 
din miez este mai mare decât tensiunea normală, ruperea miezului apare când 

tensiunea tangenţială, τc, este egală cu limita de curgere la forfecare, *c  . 

                                                        *
cc                                                 (2.71) 

Pentru spume poliuretanice limita de curgere la forfecare depinde atât de densitate 
cât şi de rezistenţa uniaxială. În aceste condiţii, ruperea miezului se produce atunci 
când, [49]: 

                                           ys
s

cC
bcB

P






















2/3
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11
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                                 (2.72) 
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unde C11 este constantă de proporţionalitate. Miezul de spumă continuă să se 
deformeze până când apar fisuri diagonale ca în Fig. 2.17-d. 

4. Cedarea stratului de adeziv dintre faţă şi miez este cel mai dificil mecanism de 
analizat. Prăbuşirea unor aeronave militare a fost atribuită modului de rupere a 
aripilor, care erau structuri de tip sandwich şi deseori apăreau delaminări prin 
cedarea lipiturilor. În general, adezivii epoxidici sunt mai rezistenţi decât miezul în 
sine, iar atunci când lipirea este perfectă, delaminarea nu constituie o problemă. În 
cazul în care interfaţa dintre stratul subţire ce constituie faţa şi miez conţine 
defecte, acestea se pot propaga în momentul în care sandwich-ul este solicitat. 

Energia, U, înmagazinată într-o bară care este solicitată cu un moment de 

încovoiere, M, este M
2

1
, unde θ este unghiul de îndoire. Folosind   REIM eq / şi 

înlocuind raza de curbură, R, cu /l , rezultă: 

                                                  
 eqEI

lM
U

2

2

1
                                           (2.73) 

Se consideră o fisură străpunsă cu lungimea 2a la interfaţa dintre stratul subţire şi 
miez, a cărei suprafaţă este de arie 2ba. Dacă fisura este propagată pe întreaga 
interfaţă, toată energia U va fi disipată. Se presupune că energia disipată creşte 
liniar cu lungimea fisurii. În aceste condiţii, dacă fisura creşte cu cantitatea δa, 

suprafaţa fisurii va creşte cu 2bδa şi modificarea energiei este, [49]: 

                                          
 eqEI

M
aU

lb

ab
U

22
 


                                (2.74) 

Viteza de variaţie a energiei de deformaţie, G, este definită ca abU  2/  , 

rezultând: 

                                                  
 eqEIb

M
G

2

2

                                            (2.75) 

Dacă este depăşită tenacitatea adezivului, Gc, fisura se va propaga instabil şi bara 

va ceda. Prin urmare (folosind 3/BPlM  ) sarcina critică este dată de relaţia, [49]: 

                                               

2/1

2










t

EG

btcB

Pl fc                                      (2.76) 

Dacă tenacitatea miezului, Gc, este mai mică decât cea a adezivului, fisura se va 
propaga prin miez, de-a lungul interfeţei, în acest caz pentru determinarea sarcinei 
critice trebuie utilizată tenacitatea miezului.  
5. Penetrarea miezului, este o problemă doar atunci când sarcinile sunt concentrate. 

Această problemă poate fi întodeauna evitată prin asigurarea că sarcina este 
distribuită pe o anumită suprafaţă: 

                                                     
*
c

P
A


                                                 (2.77) 

unde *
c  este rezistenţa la compresiune a miezului. 

 
Harta degradării materialelor compozite de tip sandwich 
 
În tabelul 2.2 sunt prezentate relaţiile de calcul a sarcinilor critice pentru fiecare 
mod de rupere a materialelor sandwich. Fiecare ecuaţie conţine trei seturi de 
variabile, unele legate de configurarea încărcării (B3, B4) şi altele legate de 
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proprietăţile de material ale feţelor şi respectiv solidului din care este făcut miezul 
(ρf, Ef, σyf, ρs, Es, σys), iar al treilea set de variabile este format din elementele 

geometrice ale barei (t/l, c/l, b/l, sc  /* ) . 

Un mecanism de rupere este considerat dominant, pentru un anumit design de 
material, dacă produce ruperea materialului la cea mai mică sarcină aplicată. În 
cazul în care două mecanisme de rupere au aceeaşi sarcină critică, se consideră o 
tranziţie între cele două mecanisme. Toate aceste mecanisme de rupere, pot fi 
reprezentate într-o diagramă sau hartă de degradare, Fig. 2.19. Axele diagramei 
sunt formate din elementele geometrice ale barei sandwich, iar spaţiul diagramei 
este delimitat de linii ce reprezintă puncte de tranziţie între două mecanisme de 

rupere care au aceeaşi sarcină critică. Limitele unui mecanism de rupere se pot găsi 
rezolvând ecuaţiile din tabelul 2.2.  
 
Tabel 2.2 – Ecuaţiile ce definesc modurile de rupere pentru o bară sandwich cu 
secţiune dreptunghiulară 

Modul de rupere Sarcina critică Numărul ecuaţiei 

Ruperea unei feţe 
yf

l

t
bcBP 








 3  

F1 

Cutarea unei feţe 3/4
*

3/23/1
357,0

























s

c
sf
EE

l

t
bcBP




 

F2 

Forfecarea miezului 2/3
*

411 














s

c
ysbcBCP




  

F3 

Ruperea miezului 

a

l
bcBCP

s

c
fs

*
2/3

*

43 

















  

F4 

Ruperea lipiturii 

t

EG

l

t
bcBP fc









 3  

F5 
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Fig. 2.19 – Harta de degradare pentru o grindă sandwich cu secţiune 

dreptunghiulară, compusă din feţe de aluminiu şi miez de spumă poliuretanică, [49] 
 

Această diagramă arată modurile de rupere la încovoiere în trei puncte a tuturor 
posibilităţilor de design a barelor compuse din aluminiu şi miez de spumă 

poliuretanică. 
Considerând o tranziţie între modurile de rupere a unei feţe şi respectiv cutarea unei 
feţe, din ecuaţiile F1 şi F2 (tabelul 2.2) rezultă relaţia pe baza căreia se poate 
determina limita dintre cele două moduri de rupere, [49]: 
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3/23/1

*

57,0 
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EE






                                  (2.78) 

În acest caz limita este independentă de t/l şi apare pe diagramă ca o linie 
orizontală. În mod similar se determină limitele dintre celălalte moduri de rupere, 

care în general depind 
s

c



*
 dar şi de lt / . În tabelul 2.3 sunt prezentate ecuaţiile pe 

baza cărora se definesc limitele modurilor de rupere. 
 
Tabelul 2.3 – Ecuaţiile de tranziţie între modurile de rupere 

Modurile de rupere Ecuaţia de tranziţie Numărul ecuaţiei 

Ruperea unei feţe – 
Cutarea unei feţe 

4/3

3/23/1

*

57,0 
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Cutarea unei feţe – 

Forfecarea miezului 

6/1
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3

411

57,0 






























s

c

sf

ys

EEB

BC

l

t




 

T3 

 
Tabelul 2.4 – Constante pentru încovoierea grinzilor sandwich 

Modul de 

încărcare 

B1 B2 B3 B4 

 

 eq
b

EIB

Pl

1

3



 

 eq
s

AGB

Pl

2
  

3B

Pl
M   

4B

P
Q   

Bară încastrată 
la un capăt şi 
încărcată la 

capătul liber 

3 1 1 1 

Bară încastrată 
la un capăt şi 

încărcată cu forţă 
distribuită 

uniform 

8 2 2 1 

Încovoiere în trei 
puncte 

48 4 4 2 

Încovoiere în trei 
puncte cu forţă 

distribuită 
uniform, q=P/l 

384/5 8 8 2 

 
 
2.6. Contribuţii privind analiza şi proiectarea materialelor compozite 

 
        Din descrierea făcută pe parcursul acestui capitol cu privire la proiectarea şi 
realizarea materialelor compozite se poate spune că obţinerea unui material 
compozit cu proprietăţile dorite depinde în cea mai mare parte de tipul 
constituenţilor ce formează matricea şi respectiv fibrele, proporţia de fibre sau 
matrice, modul de dispunere a fibrelor, etc. Având în vedere aceste lucruri, în cele 
ce urmează va fi prezentată o aplicaţie cu privire la conceperea unor materiale 

compozite laminate. Subiectul aplicaţiei constă în proiectarea unui material compozit 
laminat format din 7 straturi şi în care constituenţii sunt melamină şi lemn Balsa. 
Calculul de proiectare urmăreşte obţinerea unei formule optime de dispunere a 
straturilor, astfel încât, să se obţină un material compozit laminat, pe baza 
constituenţilor amintiţi (melamină şi lemn Balsa), care să aibă proprietăţi de 
rezistenţă foarte bune în condiţiile solicitărilor de tracţiune şi încovoiere.  
Aplicaţia prezentată are la bază teoriile de calcul a materialelor compozite 

stratificate şi respectiv calculul plăcilor compozite laminate şi a fost efectuată cu 
ajutorul programului COMPOSITE STAR v2.0.2.1. În fig. 2.20 este prezentată 
schema de principiu a programului COMPOSITE STAR v2.0.2.1 [52]. 
În vederea efectării calculului, pentru cei doi constituenţi au fost considerate 
următoarele proprietăţi mecanice: 

- Melamină [53]:  

Modulul de elasticitate: E1=E2=E3= 7000 MPa 
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                                    G12=G13=G23= 5000 MPa 
Coeficientul lui Poisson: ν12=ν13=0,3 ; ν23=0,31 

Rezistenţa la rupere la tracţiune: Xt=40 MPa 
Rezistenţa la rupere la compresiune: XC=142 MPa 

- Lemn Balsa [53]: 
Modulul de elasticitate: E1= 4000 MPa ; E2=60 MPa ; E3= 60 MPa 
                                   G12= 148 MPa ; G13=216 MPa ; G23=20 MPa 
Coeficientul lui Poisson: ν12=0,488 ; ν13=0,229 ; ν23=0,231 
Rezistenţa la rupere la tracţiune: Xt=73 MPa – solicitare pe direcţie axială 

                                                 Xt= 1 MPa – solicitare perpendiculară pe 
direcţia fibrelor 

Rezistenţa la rupere la compresiune: XC=6,9 MPa – solicitare pe direcţie 
axială 
                                        XC= 1 MPa – solicitare perpendiculară pe direcţia 
fibrelor 

Pe baza celor doi constituenţi, au fost realizate trei materiale compozite laminate 

avînd  şapte straturi fiecare şi următoarea dispunere a straturilor 

S

bbbm















 _
2211 90,0,90,0 , 

S

bbbm















 _
2211 0,90,90,0 şi 

S

bbmm















 _
2211 0,90,0,0 . 

Semnificaţia celor trei coduri este prezentată în Figura 2.21. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

Fig. 2.20 – Schema de principiu a programului COMPOSITE STAR v2021

Definirea materialelor 
ce constituie fibrele 

Definirea materialelor 
ce constituie matricea 

Definirea materialelor 
ce formează straturile 

Micromecanica 

Prezentarea rezultatelor:  
- Variaţia proprietăţilor straturilor pentru diferite direcţii de 

orientare 
- Distribuţia tensiunilor şi deformaţiilor pe grosimea 

materialului compozit laminat 
 

Definirea straturilor 

Constituirea materialului 
compozit laminat 

Stabilirea modului de solicitare 
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Materialele compozite laminate au fost analizate în cazul unei solicitări axiale cu o 
forţă distribuită liniar, Nx= 200 N/mm, fig. 2.22-a, şi o solicitare de încovoiere cu un 

moment de încovoiere distribuit liniar, Mx= 0,56 Nm/mm, fig. 2.22-b, calculat pe 
baza schemei de solicitare din figura 2.23. 
Analiza celor trei materiale s-a făcut pe baza criteriului de rupere ce ia în 
considerare tensiunea maximă, urmărindu-se distribuţia tensiunilor pe grosimea 
materialului laminat şi mecanismul de rupere. 
 
 

 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
                         a)                                                             b) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

c) 
 

Fig. 2.21 – Dispunerea straturilor pentru materialele analizate: a) 

S

bbbm















 _
2211 90,0,90,0  (material 1); b) 

S

bbbm















 _
2211 0,90,90,0  (material 2);  

c) 

S

bbbm















 _
2211 0,90,0,0 (material 3) 

 
 

 
 
 
 
 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

Balsa - 90°- grosime 1 mm 

Balsa - 0°- grosime 2 mm 

Balsa - 90°- grosime 2 mm 

Balsa - 0°- grosime 2 mm 

Balsa - 90°- grosime 1 mm 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

Balsa - 90°- grosime 1 mm 

Balsa - 90°- grosime 2 mm 

Balsa - 0°- grosime 2 mm 

Balsa - 90°- grosime 2 mm 

Balsa - 90°- grosime 1 mm 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

Balsa - 0°- grosime 1 mm 

Balsa - 90°- grosime 2 mm 

Balsa - 0°- grosime 2 mm 

Balsa - 90°- grosime 2 mm 

Balsa - 0°- grosime 1 mm 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 
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a) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

b) 
 

Fig. 2.22 – Modul de solicitare a celor trei materiale: a) tracţiune; b) încovoiere 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 2.23 – Schema de solicitare şi diagramele de eforturi la încovoiere 

 
- Solicitarea de tracţiune 

Pentru toate materialele analizate, s-au pus în evidenţă distribuţiile tensiunilor 
normale pe secţiunea transversală, prezentate în figurile următoare: 
 
 
 

 
 

z 
x 

y 
b=5mm 

h 

Nx 

z 
x 

y 
b=10mm 

h 

Mx 

F = 200 N 

F/2 F/2 

 Tz 
[N] 

L=112 mm 

   Mi 
[N·m] 

BUPT



64  Stadiul actual privind comportamentul mecanic al mat. compozite - 2                                                                                                  

 
 

Fig. 2.24 - Distribuţia tensiunilor normale σx şi σy pentru materialul 1 

 

 
 

Fig. 2.25 - Distribuţia tensiunilor normale σx şi σy pentru materialul 2 

 

σx 

σy 
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Fig. 2.26 - Distribuţia tensiunilor normale σx şi σy pentru materialul 3 

 
Pe baza celor trei distribuţii ale tensiunilor normale, s-a realizat histograma din 

figura 2.27, din care se poate determina gradul de solicitare a materialelor 
analizate. 

 
 

Fig. 2.27 – Variaţia tensiunii normale, σx, pentru materialele analizate 
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Urmărind matricea de degradare a fiecărui material, se poate stabili ordinea de 
rupere a straturilor ce formează materialul compozit laminat. Astfel, pentru 

Materialul 1 matricea de degradare este dată în Figura 2.28 şi indică faptul că 
pentru forţa de 200 N/mm se rup doar straturile de lemn Balsa orientate la 90°, iar 
restul rămân intacte preluând sarcina distribuită. În cazul Materialului 2, matricea de 
degradare este dată în Figura 2.29 şi indică faptul că pentru aceeaşi forţă distribuită 
liniar, primele straturi care se rup sunt cele de lemn Balsa orientate la 90° faţă de 
direcţia de solicitare, după care sarcina distribuită este preluată de straturile rămase 
care la rândul lor cedează. Pentru Materialul 3, matricea de degradare, Fig. 2.30, 

indică doar ruperea straturilor de lemn Balsa orientate la 90°. 
 

 
 

Fig. 2.28 – Matricea de degradare pentru Materialul 1 

 

 
a) 

 
b) 

Fig. 2.29 – Matricea de degradare pentru Materialul 2: a) indică ruperea straturilor 

de lemn Balsa orientate la 90°- prima fază; b) indică ruperea totală a materialului 
compozit laminat – a doua fază 
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Fig. 2.30 – Matricea de degradare pentru Materialul 3 

 
- Solicitarea de încovoiere 

Asemănător cazului de solicitare la tracţiune şi pentru încovoiere s-a evidenţiat 
starea de tensiune şi respectiv modul de rupere a celor trei materiale analizate. 

Rezultatele fiind prezentate în figurile următoare. 
Atât pentru solicitarea de tracţiune, cât şi pentru încovoiere, s-a folosit în analiză 
criteriul de rupere Tsai-Hill. 
 

 
 

Fig. 2.31 - Distribuţia tensiunilor normale σx şi σy pentru materialul 1 

 
 

 

σx 

σy 
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Fig. 2.32 - Distribuţia tensiunilor normale σx şi σy pentru materialul 2 

 
Fig. 2.33 - Distribuţia tensiunilor normale σx şi σy pentru materialul 3 
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Distribuţiile tensiunilor prezentate în Figurile 2.31 – 2.33 reprezintă starea de 
tensiune din cele trei materiale înainte de ruperea straturilor. Astfel că, pentru 

materialul 1 σxmax = 59,279 MPa, pentru materialul 2 σxmax = 68,094 MPa iar pentru 
materialul 3 σxmax = 55,764 MPa. 
În continuare sunt prezentate şi matricele de degradare, ce pun în evidenţă ordinea 
de rupere a straturilor. 
 

 
a) 

 
b) 

Fig. 2.34 – Matricea de degradare pentru Materialul 1: a) indică ruperea straturilor 
de lemn Balsa 2 şi 6 - prima fază; b) indică ruperea straturilor 3 şi 4 – a doua fază 

 

 
a) 
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b) 

Fig. 2.35 – Matricea de degradare pentru Materialul 2: a) indică ruperea straturilor 
de lemn Balsa 2 şi 6 – prima fază; b) indică ruperea totală a materialului compozit 

laminat – a doua fază 
 

 
a) 
 

 
b) 

Fig. 2.36 – Matricea de degradare pentru Materialul 3: a) indică ruperea straturilor 

de lemn Balsa 3 şi 5 - prima fază; b) indică ruperea stratului 2 – a doua fază 
 

În principal capacitatea de rezistenţă a materialelor analizate, în ambele situaţii de 
solicitare, depinde de numărul straturilor de lemn Balsa orientate la 90°, a căror 

rezistenţă la rupere este foarte mică (≈ 1 MPa). De asemenea, se observă că nu 
este avantajoasă dispunerea consecutivă a două straturi de lemn Balsa cu orientare 
la 90°. 
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3. ANALIZA NUMERICĂ A MATERIALELOR 
COMPOZITE LAMINATE PE BAZĂ DE LEMN BALSA 

ŞI MELAMINĂ 
 
 

3.1. Consideraţii generale 
 
        Metoda Elementelor Finite este cea mai utilizată tehnică numerică pentru 
rezolvarea problemelor de orice natură, ce pot să apară în structurile inginereşti.  
Analiza cu element finit constă într-un set de etape care pot fi implementate într-un 
program şi care pot fi utilizate în rezolvarea diferitor probleme prin modificarea 
datelor de intrare ce definesc domeniu, proprietăţile fizice şi condiţiile iniţiale ce 

definesc starea limită. Acestă caracteristică face ca metoda elementelor finite să fie 
utilizată cu succes în modelarea şi simularea problemelor practice din inginerie.  
Metoda elementului finit cuprinde două caracteristici de bază: 
(i) domeniul problemei este văzut ca o colecţie de subdomenii simple neintersectate 
numite elemente finite. De asemenea, domeniul reprezintă sistemul fizic sau 
regiunea materială ce poate fi descrisă printr-un sistem de ecuaţii. Divizarea 
domeniului în elemente se numeşte discretizare. În general domeniul discretizat în 

elemente finite este o aproximare a domeniului iniţial. 
(ii) Pentru fiecare element finit, soluţia dată de sistemul de ecuaţii constitutive este 

aproximată printr-o combinaţie liniară de parametrii nedeterminaţi şi funcţii de 
aproximare, de regulă, polinomiale.  
Având în vedere că soluţia este reprezentată polinomial pe fiecare element, o 
continuă aproximare a soluţiei pe întreg domeniul poate fi obţinută doar prin 
impunerea continuităţii soluţiei pentru elementul finit şi prin posibilitatea de derivare 

în raport cu limitele elementului. Procedura de punere a elementelor împreună este 
numită asamblarea elementelor.  
În metoda elementului finit domeniile cu geometrii complexe sunt reprezentate ca o 
colecţie de subdomenii care permit o uşoară construcţie a funcţiilor de aproximare. 
Reprezentând soluţia în funcţie de valorile nodale ale elementului, se pot determina 
funcţiile de aproximare pentru un element sub forma unor interpolări polinomiale şi 

se poate scrie, [54]: 

                                       




n

j

e
j

e
je xUxUxu

1

)()()(                                      (3.1) 

unde Ue reprezintă interpolantul elementului finit corespunzător funcţiei u, pe un 

element tipic Ωe, e
j
U  este valoarea lui Ue corespunzătoare nodului j, )(xe

j
 este 

funcţie de interpolare. De exemplu, aproximarea liniară a unei funcţii u(x,y) în 
probleme bi-dimensionale folosind elemente finite triunghiulare constă în 
reprezentarea domeniului considerat cu elemente triunghiulare şi apoi aproximând 
funcţia u(x,y) pentru fiecare element prin polinoame liniare de forma: 
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j

e
j

yxUcybxau                                   (3.2) 

Pe lângă cele două caracteristici de bază (i) discretizarea domeniului într-un set de 
elemente finite, şi (ii) reprezentarea soluţiei u prin ecuaţii de forma relaţiei (3.1), 
metoda elementului finit este o metodă numerică generală în care o ecuaţie 

diferenţială dată este corectată într-o formă echivalentă numită exprimare 
variaţională.  
Metoda elementului finit poate fi privită ca o tehnică generatoare de funcţii de 
aproximare pentru metode variaţionale de aproximare. Generarea funcţiilor de 
aproximare este făcută în mod convenabil prin împărţirea domeniului analizat în 

elemente finite şi restricţionând alegerea polinoamelor [54].   
 

3.2. Analiza numerică prin metoda elementului finit a unui material 

compozit laminat 
 
        Având în vedere aplicabilitatea metodei elementului finit în diverse domenii ale 
ingineriei, în cele ce urmează este prezentată o analiză a stării de tensiune şi 

degradare dintr-un material compozit laminat solicitat la tracţiune. Pentru analiza 
numerică s-a folosit pachetul software ABAQUS/CAE versiunea 6.9, iar modelul 
folosit pentru simulare este format din şapte straturi (două de melamină şi cinci de 

lemn Balsa cu următoarea dispunere a fibrelor 

S

bbbm















 _
2211 90,0,90,0 ) şi are forma şi 

dimensiunile unei epruvete de tracţiune, Fig. 3.1. 
 

 
 

Fig. 3.1 – Modelul geometric folosit pentru analiza numerică 
 

O problemă esenţială în conceperea modelului de analiză a stării de tensiune şi 

deformaţie, este definirea corectă a materialului.  
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Pentru că avem în discuţie un material compozit, atât melamina cât şi lemnul Balsa 
au fost definite ca materiale cu comportare elastică de tip lamina. Definirea unui 

material de tip lamina necesită cunoaşterea proprietăţilor mecanice după toate cele 
trei direcţii principale ale materialului. 
Pentru acest lucru au fost efectuate încercări de tracţiune pe probe din melamină şi 
respectiv lemn balsa. Încercările au fost efectuate în cadrul laboratorului de 
Rezistenţa Materialelor de la Facultatea de Mecanică Timişoara, pe o maşină de 
încercări la tracţiune-compresiune model Zwick/Roell de 5 kN. În urma încercărilor 
au fost obţinute următoarele proprietăţi mecanice: 

- Lemn Balsa: E1 = 5144 MPa, E2 = 77,16 MPa, ν12= 0,488, G12 = 190,33 
MPa, G13 = 277,776 MPa, G23 = 25,72 MPa, Rm = 36,85 MPa. 

- Melamină: E1 = E2 = 10600 MPa, ν12 = 0,3, G12 = 8910, G13 = 8910, G23 = 
8910, Rm = 61,7 MPa 

De asemenea, pentru o definire corectă şi completă a caracterului celor două 
materiale, s-a folosit un criteriu de rupere bazat pe teoria lui Hashin [36]. Această 
teorie consideră patru mecanisme de iniţiere a degradării: fibră solicitată la 

întindere, fibră solicitată la compresiune, matrice solicitată la întindere şi matrice 
solicitată la compresiune. 

- Fibră solicitată la întindere: 
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- Fibră solicitată la compresiune ( 011 
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- Matrice solicitată la întindere ( 022 


 ): 
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- Matrice solicitată la compresiune ( 022 
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                  (3.6) 

În ecuaţiile de mai sus: 

XT – rezistenţa la tracţiune longitudinală 
XC – rezistenţa la compresiune longitudinală 
YT – rezistenţa la tracţiune transversală 

YC – rezistenţa la compresiune transversală 
SL – rezistenţa la forfecare longitudinală 
ST – rezistenţa la forfecare transversală 
α – este coeficient ce determină contribuţia tensiunii de forfecare la iniţierea 
degradării pe baza mecanismului de solicitare la tracţiune a fibrei. 
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11



 , 22



 , 12



  - sunt componentele tensorului tensiune efectivă, 


 , care este 

utilizat în evaluarea criteriului de iniţiere a degradării şi care se calculează prin 
relaţia, [36]: 
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df, dm şi ds sunt variabile interne care caracterizează fibra, matricea şi degradarea 

prin forfecare şi care sunt derivate din variabilele de degradare t
f
d , c

f
d , t

md  şi c
md , 

corespunzătoare celor patru moduri prezentate anterior. 

                                      df =    t
f
d  , dacă 11



 ≥ 0                                        (3.9) 

c
f
d  , dacă 11



  < 0 

                                       dm =  t
md  , dacă 22



 ≥ 0                                     (3.10) 

c
md  , dacă 22



 < 0 
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fs ddddd 11111                       (3.11) 

De asemenea, datorită orientării diferită a fibrelor din componenţa materialului 
compozit laminat, pentru fiecare strat al materialului s-a definit orientarea fibrelor 
faţă de sistemul de referinţă global, XOYZ, Fig. 3.2. 
 

 

Fig. 3.2 – Orientarea fibrelor în modelul de analiză, 

S

bbbm















 _
2211 90,0,90,0  
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Pentru discretizarea modelului geometric s-au folosit elemente finite de tip Shell, 
SC8R, [56], [57], Fig. 3.3. 

 

 
 

Fig. 3.3 – Model discretizat 
 
În ceea ce privesc condiţiile de rezemare şi încărcare, acestea s-au făcut conform 
Figurii 3.4. Astfel că, pe suprafeţele A au fost aplicate reazeme ce împiedică 

deplasarea după direcţiile x, y şi z, iar pe suprafeţele B au fost impuse condiţii de 
deplasare după direcţia x. 
 

 
 

Fig. 3.4 – Definirea condiţiilor pe contur 
 

Odată conceput modelul de calcul, analiza cu metoda elementului finit a constat în 
determinarea stării de tensiune din materialul compozit laminat în cazul în care 

A 

B 
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straturile de lemn balsa, care iniţial sunt orientate la 0° faţă de axa longitudinală a 
probei, pot avea unghiuri de orientare de 20°, 40°, 60° şi 80°, Fig. 3.5. 

 
  
 

  
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Fig. 3.5 – Schema de configurare a materialului compozit laminat 

S

bbbm















 _
2211 90,0,90,0  

În Figurile 3.6 şi 3.7 este prezentată starea de tensiune din materialul analizat, 

reprezentată prin tensiunea echivalentă von Mises, în cazul în care cele două straturi 
de lemn balsa cu grosime de 2 mm au orientări de 0° şi 40° faţă de axa 
longitudinală. 
 

 
 
Fig. 3.6 – Distribuţia tensiunii echivalente von Mises pentru cazul în care straturile 

de lemn Balsa cu grosime de 2 mm au orientare de 0° 
 

Urmărind distribuţia tensiunii von Mises pe grosimea probei analizate, în funcţie de 
unghiul de orientare a fibrelor din cele două straturi de lemn Balsa (Fig. 3.5), s-a 
observat, odată cu creşterea unghiului de orientare a fibrelor, o scădere a tensiunii 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

Balsa - 90°- grosime 1 mm 

Balsa-0°,20°,40°,60°,80°-gr. 2 

mm 
Balsa - 90°- grosime 2 mm 

Balsa-0°,20°,40°,60°,80°-gr. 2 

Balsa - 90°- grosime 1 mm 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 
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în straturile de lemn Balsa şi concentrarea tensiunii spre straturile exterioare de 
melamină, Fig. 3.8. 

 

 
 
Fig. 3.7 – Distribuţia tensiunii echivalente von Mises pentru cazul în care straturile 

de lemn Balsa cu grosime de 2 mm au orientare de 40° 
 

 
Fig. 3.8 – Distribuţia tensiunii echivalente pe grosimea probei 
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În Figurile 3.9 şi 3.10 sunt prezentate modurile de degradare a compozitului laminat 
analizat, solicitat la tractiune, în condiţiile în care, pentru cele două straturi de lemn 

balsa, cu grosimi de 2 mm, indicate în Figura 3.5, se modifică unghiul de orientare a 
fibrelor faţă de axa longitudinală. 
 

 
Fig. 3.9 – Iniţierea degradării straturilor conform criteriului lui Hashin pentru cazul 

când cele două straturi considerate au unghiul de orientare a fibrelor 0° (HSNMTCRT 
– iniţierea degradării prin ruperea matricei solicitată la tracţiune) 

 

 
Fig. 3.10 – Iniţierea degradării straturilor conform criteriului lui Hashin pentru cazul 
când cele două straturi considerate au unghiul de orientare a fibrelor 20°, 40°, 60° 

şi 80° 
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Fig. 3.11 – Distribuţia degradării matricei conform criteriului lui Hashin pentru cazul 
când cele două straturi considerate au unghiul de orientare a fibrelor 0° 

 
 

 
 

Fig. 3.12 – Distribuţia degradării matricei conform criteriului lui Hashin pentru cazul 

când cele două straturi considerate au unghiul de orientare a fibrelor 20° 
 
 

Urmărind distribuţia tensiunii pe grosimea probei (Fig. 3.8) precum şi modul de 
degradare a straturilor (Fig. 3.9 si 3.10), se poate spune faptul că se confirmă 
ipoteza lansată la sfârşitul subcapitolului 2.6, conform căreia capacitatea de 
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rezistenţă a compozitului laminat studiat, depinde în principal de numărul straturilor 
de lemn Balsa cu orientarea fibrelor la un unghi de 90° faţă de axa longitudinală a 

probei.  
S-a observat că prezenţa straturilor de lemn Balsa, cu orientarea fibrelor la 0° faţă 
de axa longitudinală, determină o creştere a rezistenţei la rupere a compozitului 
laminat. 
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4. CONTRIBUŢII PRIVIND DETERMINAREA 
EXPERIMENTALĂ A PROPRIETĂŢILOR MECANICE 

ALE MATERIALELOR COMPOZITE 
 

4.1. Consideraţii generale 
Caracterizarea experimentală a materialelor compozite este un subiect evaziv, 
datorită faptului că s-a aflat într-o continuă evoluţie. Odată cu dezvoltarea de noi 
materiale compozite şi apariţia de noi aplicaţii, şi tehnicile de testare a acestor 
materiale au înregistrat o continuă evoluţie. Această evoluţie a metodelor de testare 
pentru a răspunde noilor cerinţe, a continuat de-a lungul timpului cu aspecte 

suplimentare şi totodată au crescut în importanţă, de exemplu, influenţa 
temperaturii, umidităţii şi a altor factori care afectează durabilitatea. Aşa cum se 
ştie, odată cu intrarea în secolul 21 s-a înregistrat o accentuare a aplicării tuturor 
tipurilor de materiale compozite în obţinerea de produse comerciale. Ca o anticipare 
a acestei evoluţii, începând cu anii `90 a urmat o perioadă de înţelegere şi 
consolidare a metodelor de încercare a materialelor compozite. Având în vedere 
acest lucru, prezenta teză de doctorat vine într-un moment oportun, în care evoluţia 

metodelor de testare este într-o perioadă relativ stabilă şi pot fi aduse recomandări 
definitive. 

Astfel, în acest capitol sunt prezentate rezultate experimentale ale comportării 
mecanice pentru două tipuri de materiale compozite, un compozit laminat format 
din şapte straturi dintre care două de melamină şi cinci straturi de lemn balsa cu 
diferite orientări ale fibrelor, notat în cadrul capitolului cu MBM, iar cel de-al doilea 
tip de material compozit analizat face parte din categoria compozitelor de tip 

sandwich fiind format din miez de plută şi feţe de aluminiu iar la exterior un strat 
subţire de melamină, MAP, [58]. Aceste materiale sunt utilizate sub formă de 
panouri în construcţia vagoanelor de cale ferată, dar nu numai. 
Analiza experimentală a acestor două materiale s-a făcut după un program 
experimental special stabilit, a cărui schemă este prezentată în Fig. 4.1: 
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Fig. 4.1 – Schema de principiu a programului experimental 
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4.2. Determinarea proprietăţilor mecanice la tracţiune ale 

compozitului laminat MBM 
 
Materialul supus încercărilor de tracţiune, este format din şapte straturi, dintre care 
două de melamină şi cinci de lemn balsa, şi are configuraţia din Tabelul 4.1. 
Încercările de tracţiune au fost efectuate pe o maşină de încercări la tracţiune-

compresiune, model Zwick/Roell, de 5 kN (Fig. 4.3), folosind probe cu forma şi 
dimensiunile din Figura 4.2. Pe parcursul încercării, epruveta este solicitată pe 
direcţie axială cu o viteză constantă, până la ruperea totală, înregistrând 
concomitent forţa şi alungirea segmentului de referinţă de pe probă. Pentru 

înregistrarea valorilor corespunzătoare alungirii segmentului de referinţă s-a folosit 
un extensometru model MFL. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Tabelul 4.1 – Configuraţia materialului compozit laminat MBM folosit la încercările 

de tracţiune, 

S

bbbm















 _
2211 90,0,90,0

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 4.2 – Probă de tracţiune, [59] 
 

Au fost încercate patru probe, iar pe baza încercărilor efectuate sau determinat forţa 
maximă, Fmax şi modulul de elasticitate longitudinal, Ex. Rezultatele experimentale 
au fost comparate cu rezultate obţinute analitic pe baza teoriei de rezistenţă a 
materialelor compozite laminate, prezentată detaliat în capitolul 2. 
 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

Balsa - 90°- grosime 1 mm 

Balsa - 0°- grosime 2 mm 

Balsa - 90°- grosime 2 mm 

Balsa - 0°- grosime 2 mm 

Balsa - 90°- grosime 1 mm 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

10 

25 

56 

75 mm 

R=30 

10 

5 
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În tabelul 4.2. sunt prezentate rezultatele obţinute la încercările de tracţiune, iar în 
Figura 4.4 este prezentată o diagramă în coordonate forţă, F, - alungire, Δl. O primă 

observaţie pe diagrama de tracţiune este mecanismul de rupere treptată a 
straturilor înainte de ruperea finală. 
 

 
 

Fig. 4.3 – Maşina de încercări la tracţiune-compresiune Zwick/Roell 

 
Tabelul 4.2 – Rezultatele încercărilor la tracţiune 
 

Nr. 

epruvetă 

h 

 [mm] 

b 

 [mm]  

A 

[mm2] 

L0  

[mm] 

Fmax 

[N] 

Ex 

[MPa] 

1 10 5,1 51 25 1584 4500 

2 10 5 50 25 1713 4437,5 

3 10 5,1 51 25 1744 4272,72 

4 10 5,1 51 25 1758 4555,55 

Valori medii 1699,8 4441,44 

 

h – grosimea probei; b – lăţimea segmentului calibrat; A – aria secţiunii 
transversale; L0 – lungimea iniţială a segmentului calibrat 
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Fig. 4.4 – Diagrama caracteristică convenţională pentru proba 1 

 
Conform teoriei de rezistenţă a materialelor compozite laminate, ecuaţia constitutivă 
a unui laminat solicitat axial, în care este neglijat efectul termic şi cel al umidităţii, 

este dată de relaţia: 
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De unde rezultă că: 
2
122211

22

AAA

NA x
x


  ; 

11

12

A

A x
y





 ; 0xy , iar modulul de 

elasticitate longitudinal este dat de relaţia: 
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                                           (4.2) 

                  
22

12

A

A
xy   - coeficientul lui Poisson                                             (4.3) 

Prin urmare, pentru determinarea proprietăţilor mecanice ale materialului compozit 
încercat trebuie calculate elementele matricei de rigiditate, Aij: 
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k

kkijij tQA

1

_
)(                                        (4.4) 

BUPT



86  Contribuţii experimentale privind det. prop. mecanice ale mat. compozite - 4                                                                                                  

Pentru calculul elementelor matricei de rigiditate este necesar cunoaşterea 
proprietăţilor mecanice ale fiecărui strat din componenţa laminatului. Pentru acest 

lucru au fost efectuate încercări de tracţiune pe probe din lemn balsa şi respectiv 
melamină, având forma şi dimensiunile din Figura 2, prelevate din compozitul 
laminat analizat. În urma încercărilor efectuate sau determinat: E1=5144,06 MPa – 
pentru lemn balsa şi respectiv E1=10600 MPa – pentru melamină; rezistenţa la 

rupere la tracţiune, MPat 77,37
1
 - pentru lemn balsa şi MPat 41,77

1
 - pentru 

melamină. 

 
- Balsa: E1=5144,06 MPa; E2=77,16 MPa; G12=190,33 MPa; ν12=0,488; 

ν13=0,229; ν23=0,231 
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- Melamină: E1=E2=E3=10600 MPa; G12=8910 MPa; ν12=0,3; ν13=0,3; 

ν23=0,31 
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Pe baza matricei de rigiditate, determinată prin elementele Aij, s-a obţinut modulul 
de elasticitate axial, Ex şi coeficientul lui Poisson pentru materialul compozit laminat: 

Ex = 4279,01 MPa şi νxy = 0,271. 
Luând în considerare forţa maximă medie rezultată la încercările de tracţiune, 
Fmaxmediu= 1699,8 N, care este uniform distribuită pe lăţimea probei şi dă un efort 
axial Nx = 339,96 N/mm, s-a determinat starea de tensiune din fiecare strat al 
compozitului laminat. 
1. Stratul de melamină: 
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2. Stratul de lemn balsa cu orientare 90°: 
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3. Stratul de lemn balsa cu orientare 0°: 
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Pe baza calculului analitic se poate evidenţia distribuţia tensiunii pe secţiunea 
transversală a materialului, această distribuţie fiind confirmată şi de analiza 
efectuată în sucapitolul 2.6, cu ajutorul programului Composite Star. Ca şi grad de 
solicitare, rezultatele analitice au arătat că tensiunea normală, σx, este maximă în 

straturile de melamină, după care urmează straturile de lemn Balsa orientate la 0°. 
  

MPa 

MPa 

MPa 
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Analiza structurii compozitului laminat MBM  
 

        Compozitul studiat are în alcătuirea sa lemn de Balsa - 3 straturi cu grosimi de 
2 mm şi două straturi de 1 mm dispuse cu fibrajul alternativ la 900  acoperite la 
suprafaţa exterioară pe fiecare parte de o placă de melamină cu grosimea de 1 mm. 
Îmbinarea straturilor-plăcilor se face prin intermediul unui adeziv epoxidic denumit 
EXPRESS EPOX A+B pe bază de răşină epoxidică şi acizi graşi.  
        Aparatura utilizată pentru caracterizarea structurală a constat din microscopul 
stereo tip Olympus SZX7 pentru analiza macroscopică şi microscopul electronic prin 

baleiaj (SEM) tip FEI INSPECT S pentru analiza microstructurală, aflate în dotarea 
Catedrei SMS din cadrul Departamentului de IMF (Ingineria Materialelor şi 

Fabricaţiei) a Facultăţii de Mecanică din cadrul Universităţii „Politehnica” Timişoara.  
        Analiza detaliată a structurii fiecărui „component” al compozitului relevă 
următoarele aspecte.  
        Suprafaţa exterioară a compozitului, -cele două feţe - este  un furnir  (placă) 
de melamină. Melamina este o substanţă organică întrebuinţată la fabricarea unor 

materiale plastice rezistente. Sinteza melaminei rezultă din reacţia chimică dintre 
uree şi amoniac. Ea se utilizează la fabricarea răşinilor aminice –aminoplastelor. În 
urma reacţei de policondensare dintre melamină şi formaldehidă se formează o 
răşină melaminoformaldehidică cu proprietăţi mecanice şi termice superioare care se 
utilizează la fabricarea furnirului. În consecinţă „placa” este practic, un aglomerat ( 
Figura 4.5 ) a cărui constituţie la nivel microscopic (măriri între 200 şi 1600x) are 

un caracter specific unei ruperi prin smulgere – figura 4.6, 4.7, 4.8, 4.9. 
 

 
 

Fig. 4.5 – Imagine SEM (x200) cu placa de melamină  
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Fig. 4.6 – Imagine SEM (x800) cu             
                 structura melaminei      
 

  
 
                                                                 
 

Componentul principal se consideră lemnul de Balsa dispus în cinci straturi cu 
orientare alternativă a fibrelor–paralele cu direcţia solicitării respectiv plasate la 900.  
        Lemnul de Balsa prezintă din punct de vedere al  caracteristicilor de exploatare 
o specificitate deosebită –fiind considerat cel mai uşor lemn din lume (doar 40 % din 
volumul total este materie solidă ) dar cu o rezistenţă mecanică înaltă. 
Lemnul se defineşte ca un material de natură organică cu o compoziţie chimică 

complexă ( ce conţine celuloză, lignină, hemiceluloză, alte substanţe organice), 

eterogen şi anizotrop” cu o structură formată din celule cu membrane lignificate.  
La nivelul de organizare microstructural, lemnul de Balsa nu diferă semnificativ în 
comparaţie cu alte tipuri de lemn. El se poate considera un material compozit 
„clasic” din cateria compozitelor ranforsate cu fibre „fiber-reinforced composite”: 
într-o matrice constituită din lignină şi hemiceluloză sunt dispuse fibrele din 
celuloză. 

Fig. 4.7 – Imagine SEM (x800) cu  

         structura melaminei (detaliu) 

Fig. 4.8 – Imagine SEM (x1600) cu  
                structura melaminei 

Fig. 4.9 – Imagine SEM (x1600) cu  
         structura melaminei (detaliu) 
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Rezultă astfel o structură cu caracter fibros şi orientat (imagini sugestive sunt 
arătate în Figurile 4.11 în secţiune longitudinală a fibrelor, respectiv Figurile 4.12 şi 

4.13 în secţiunea transversală ). 
 

  
 
                                                                    
 

  
 
                  

 
 
Fibrele numite şi traheide sunt alcătuite din lanţuri lungi moleculare, Figurile 4.14, 
4.15. Traheidele sunt formate din straturi succesive în care orientarea microfibrelor 
este similară. Microfibrele la rândul lor sunt alcătuite din fibre elementare şi lanţuri 

de celuloză. Legăturile dintre traheide sunt realizate printr-un ţesut raiat format din 
celule de parenchim (Figura 4.16, detalii în Figurile 4.17, 4.18 - celulele fiind 
izodiametrice si unele uşor alungite). 

    Fig. 4.11 – Imagine SEM cu secţiune  
longitudinală în fibrele lemnului de Balsa  
                        (detaliu) 

    Fig. 4.10 – Imagine SEM cu secţiune  
longitudinală în fibrele lemnului de Balsa 

    Fig. 4.12 – Imagine SEM cu secţiune  
transversală în fibrele lemnului de Balsa 

    Fig. 4.13 – Imagine SEM cu secţiune  
transversală în fibrele lemnului de Balsa  

                        (detaliu) 
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Fig. 4.14 – Imagine SEM cu secţiune 
prin traheidele lemnului de Balsa 

Fig. 4.15 – Imagine SEM cu secţiune 
prin traheidele lemnului de Balsa 

(detaliu) 

Fig. 4.16 – Imagine SEM cu secţiune 
prin celulele parenchim din lemnul 

Balsa 

Fig. 4.17 – Imagine SEM cu secţiune 
prin celulele parenchim din lemnul 

Balsa (detaliu) 
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Analiza suprafeţelor de rupere la solicitarea de tracţiune a materialului 

MBM 
 
        S-a arătat că valorile caracteristicilor de rezistenţă şi alura curbei de tracţiune 
obţinută la încercarea de tracţiune indică un comportament la rupere în trepte cu 

caracter uşor ductil (confirmând calitatea de material elasto-plastic a componentului 
principal –lemnul). 
Acest  aspect este confirmat de analiza macrostructurală la măriri de până la 100x. 

Se observă prin baleierea întregii secţiuni de rupere ( Figura 4.19 -zona de 
suprafaţă –placă de melamină şi adeziv, Figura 4.20 - zona de placă de balsa, 
grosime 1 mm şi adeziv, Figura 4.21, zona de placă de lemn balsa cu grosime 1 
mm, adeziv şi placa de balsa cu grosime 2 mm, orientare 0°, Figura 4.22 -detaliu 
placă balsa gr. 2 mm, Figura 4.23 - zona de plăci de balsa cu grosime 2 mm, 
orientare 0°, adeziv şi respectiv  placa de balsa cu grosime 2 mm, orientare 90°, 

Figura 4.24 - detaliu placă balsa cu gr. 2 mm şi orientare 90°, Figura 4.25 - zona de 
plăci balsa cu grosime de 2 mm şi orientare 0° şi respectiv placa de balsa cu 
grosime de 1 mm, orientare 90°, adeziv şi parţial placă de melamină, Figura 4.26 – 
reprezintă detaliu în zona de plăci balsa cu grosimi de 2 mm şi respectiv 1 mm, 
adeziv şi parţial placă de melamină -, Figura 4.27 -placa de balsa cu gr. 1 mm, 
orientare 90°, adeziv şi placa de melamină , Figura 4.28 – reprezintă detaliu în zona 
de placă de balsa cu gr. 1mm, orientare 90°, adeziv şi placa de melamina (zona de 

suprafaţă opusă) aspectul fibros al ruperii ceea ce justifică deformării plastice 
evidente ale componentelor compozitului. 

Fig. 4.18 – Imagine SEM (x1600) cu 

secţiune prin celulele parenchim din 
lemnul Balsa (detaliu) 

BUPT



        4.2. – Det. prop. mecanice la tracţiune ale compozitului laminat MBM 

 

93 

  
 
                                                                          
 

  
 
                                                                        
 

Fig. 4.19 – Zona de suprafaţă – 
placă de melamină şi adeziv 

Fig. 4.20 – Zona de placă de Balsa 
cu gros. 1 mm şi adeziv 

Fig. 4.21 – Zona de placă de lemn 
Balsa cu gros. 1 mm, adeziv şi placa de 
Balsa cu gros. 2 mm, orientată la 0° 

Fig. 4.22 – Detaliu la placa Balsa cu 
gros. 2 mm (x100) 
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Fig. 4.23 – Zona de plăci de Balsa cu 

gros. 2 mm, orientare 0°, adeziv şi 
respectiv  placa de Balsa cu gros. 2 
mm, orientare 90° 

Fig. 4.24 – Detaliu la placa Balsa cu gr. 
2 mm şi orientare 90° 

Fig. 4.25 – Zona de plăci Balsa cu 
grosime de 2 mm şi orientare 0° şi 

respectiv placa de balsa cu grosime de 
1 mm, orientare 90°, adeziv şi parţial 
placă de melamină (x50) 

Fig. 4.26 – Detaliu în zona de plăci 

Balsa cu grosimi de 2 mm şi respectiv 1 
mm, adeziv şi parţial placă de 

melamină, (x100) 
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        Investigaţiile la ordine de mărimi mai mari, certifică observaţiile de mai sus. 
Pentru plăcile de melamină se observă că la x800 şi x1600 microstructura se 

caracterizează printr-un aspect vîscos şi o anumită porozitate responsabilă de 
ruperea la solicitări ridicate (Figurile 4.29, 4.30); plăcile cu fibrele dispuse pe 
direcţia longitudinală (orientare 0°), se observă în secţiunea de rupere o deformaţie 
plastică foarte mică ( în secţiunea transversală- Figurile 4.31, 4.33, cu detalii în 
Figurile 4.32, 4.34). În schimb pentru plăcile cu fibre dispuse perpendicular pe 
direcţia solicitării (orientare 90°) deformaţiile plastice sunt mai evidente, atât 

traheidele cât şi celulele parenchimatice sunt evident mai alungite, (în secţiune 

longitudinală  Figurile 4.35, 4.36, 4.37). 
Ruperea este însoţită de desprinderi/deplasări ale unor mici volume de material care 
certifică acest proces de deformare plastică iniţial finalizat cu o rupere bruscă 
urmare a reducerii  secţiunii suprafeţei supuse solicitării (Figura 4.38). 
 

  
 
                                                                         

Fig. 4.27 – Placa de Balsa cu gr. 1 mm, 

orientare 90°, adeziv şi placa de 
melamină 

Fig. 4.28 – Detaliu în zona de placă de 

Balsa cu gr. 1mm, orientare 90°, adeziv 
şi placa de melamina 

Fig. 4.29 – Imagine SEM (x800) cu 
ruperea plăcii de melamină 

Fig. 4.30 – Imagine SEM (x1600) cu 
ruperea plăcii de melamină 
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Fig. 4.31 – Imagine SEM (x800) cu 

placa de Balsa (0°) în secţiunea 
transversală de rupere 

Fig. 4.32 – Imagine SEM (x1600) cu 

placa de Balsa (0°) în secţiunea 
transversală de rupere 

Fig. 4.33 – Imagine SEM (x800) cu 

placa de Balsa (0°) în secţiunea 
transversală de rupere 

Fig. 4.34 – Imagine SEM (x1600) cu 
placa de Balsa (0°) în secţiunea 

transversală de rupere 
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4.3. Contribuţii experimentale privind comportarea la încovoiere a 

materialului compozit laminat MBM 
 

Studiul experimental prezentat, a fost efectuat pe materialul compozit laminat 
compus din şapte straturi, dintre care două de melamină şi cinci de lemn balsa. În 
Tabelul 4.3 este prezentată configuraţia materialului compozit laminat.

Fig. 4.35 – Secţiune longitudinală în 
fibrele plăcilor de Balsa orientate la 90° 

Fig. 4.36 – Secţiune longitudinală în 
fibrele plăcilor de Balsa orientate la 90° 

(detaliu) 

Fig. 4.37 – Secţiune longitudinală prin 
celulele parenchimatice ale plăcilor de 

Balsa orientate la 90° 

Fig. 4.38 – Secţiune longitudinală prin 
celulele parenchimatice ale plăcilor de 

Balsa orientate la 90° 
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Tabelul 4.3. – Configuraţia materialului compozit laminat MBM folosit la încercările 

de încovoiere, 

S

bbbm















 _
2211 0,90,0,0  

Materialul este utilizat sub formă de panouri izolatoare în construcţia vagoanelor de 
cale ferată.  

Încercările de încovoiere au fost efectuate pe maşina de încercări la tracţiune 
compresiune Zwick/Roell de 5 kN, folosind un dispozitiv de încovoiere, Fig. 4.40, pe  
probe prelevate din panouri, având forma şi dimensiunile din Figura 4.39. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 4.39 – Probă pentru încercările de încovoiere, [60] 
 

 
 
 
 
 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

Balsa - 0°- grosime 1 mm 

Balsa - 90°- grosime 2 mm 

Balsa - 0°- grosime 2 mm 

Balsa - 90°- grosime 2 mm 

Balsa - 0°- grosime 1 mm 

Melamină - 0°- grosime 1 mm 

L=126 mm 12 

10 
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Fig. 4.40 – Imagine de ansamblu din timpul încercărilor de încovoiere 
 
Pentru materialul considerat au fost efectuate încercări de încovoiere la temperatura 
ambiantă, dar şi la temperatură scăzută (-5°C) şi respectiv temperatură ridicată 

(+35°C). Rezultatele încercărilor sunt prezentate în Tabelul 4.4. 
 
Tabelul 4.4 – Rezultatele încercărilor de încovoiere în trei puncte 

 

Nr. 

epruvetă 

h 

 [mm] 

b 

 [mm]  

Fmax 

[N] 

Fmax,mediu 

[N] 

Observaţii 

1 10 12 376  

 

391,8 

 

 

Probele au fost încercate 

la temperatura ambiantă 

2 10 12 408 

3 10 12 374 

4 10 12 388 

5 10 12 413 

6 10 12 298  

308,33 

Probele au fost încercate 

la temperatură scăzută   

(-5°C) 

7 10 12 315 

8 10 12 312 

9 10 12 330  

327,5 

Probele au fost încercate 

la temperatură ridicată 

(+35°C) 

10 10 12 325 
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O primă observaţie asupra încercărilor de încovoiere a fost aceea că odată cu 
scăderea temperaturii şi creşterea umidităţii în materialul compozit încercat s-a 

înregistrat a scădere mare a capacităţii de rezistenţă a materialului şi totodată s-a 
modificat modul de rupere a probelor, Fig. 4.41. 
 

 
 

Fig. 4.41 – Modul de rupere a probelor încercate la încovoiere în trei puncte 
 

În Figura 4.42 sunt prezentate trei diagrame în coordonate forţă, F – deplasarea 
punctului de aplicare a forţei, Δl, rezultate în urma încercărilor de încovoiere la 
temperatură ambiantă, scăzută şi temperatură ridicată. 
 

 
Fig. 4.42 – Influenţa temperaturii asupra comportării la încovoiere a materialului 

compozit laminat MBM 
 

Probă încercată la 
temperatură ambiantă 

Probă încercată la 
temperatură scăzută 
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În continuare, aplicând teoria de rezistenţă a plăcilor compozite stratificate şi 
folosind schema de solicitare din timpul încercărilor, Fig. 4.43, s-a determinat starea 

de tensiune din materialul compozit laminat solicitat la încovoiere. 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 4.43 – Schema de solicitare la încercările de încovoiere 
Deoarece probele încercate au lăţime de 12 mm, momentul de încovoiere este 
distribuit uniform pe lăţimea probei, Mix= 10970,4 N·mm = 914,2 N·mm/mm. 
Conform teoriei compozitelor laminate, prezentată în capitolul 2, pentru o bară 
solicitată la încovoiere se poate scrie: 
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Pentru calculul tensiunilor în fiecare strat al materialului compozit laminat, se aplică 
următoarea relaţie: 
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                            (4.7) 

În care, z este coordonata fiecărui strat al materialului compozit laminat, faţă de 

suprafaţa mediană, iar coeficienţii ijQ
_

 se calculează în acelaşi mod ca la încercările 

de tracţiune (paragraful 4.2). Coeficienţii matricei D se calculează cu relaţia: 

F = 391,8 N 

F/2 F/2 

 Tz 
[N] 

L=112 mm 

   Mi 
[N·mm] 

Mix= 10970,4 
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Prin urmare: 
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898,1710012 D ; 549,5840022 D ; 795,78116 D ; 974,246326 D ; 

328,368266 D  

Se calculează inversa matricei D: 
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Din relaţia (4.6) se calculează coeficienţii kx, ky şi kxy: 
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Aplicând relaţia (4.7), corespunzător momentului de încovoiere calculat, Mx, s-a 
determinat starea de tensiune pe fiecare strat al materialului compozit laminat. 
 

- Melamina: 
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- Balsa cu orientare 0° şi grosime 1 mm: 

      




























































xy

y

x

bbb

bmm

bbb

xy

y

x

k

k

k

QQQ

QQQ

QQQ

066

_

026

_

016

_
026

_

022

_

012

_
016

_

012

_

011

_

4







       ;      



































018,0

083,0

24,28

xy

y

x







 

MPa 

BUPT



        4.3. – Contribuţii experimentale privind comportarea la încovoiere a.... 

 

103 

      




























































xy

y

x

bbb

bmm

bbb

xy

y

x

k

k

k

QQQ

QQQ

QQQ

066

_

026

_

016

_
026

_

022

_

012

_
016

_

012

_

011

_

3







       ;       



































013,0

062,0

181,21

xy

y

x







 

 
- Balsa cu orientare la 90° şi grosime 2 mm: 
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În Figura 44 s-a reprezentat variaţia tensiunii normale σx pe secţiunea materialului 

compozit laminat. 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 4.44 – Diagrama de variaţie a tensiunii normale σx [MPa] 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

z=5 4 
3 

1 

88,19 

70,55 
28,24 

21,18 

0,68 
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Analiza suprafeţelor de rupere la solicitarea de încovoiere a materialului 

MBM 
 
        Imaginile structurale ale probelor supuse încovoierii ne oferă informaţii privind 
mecanismul ruperii atât la scară macro (8x ) cât şi la scară microstructurală. 
Se menţionează că prelevarea epruvetelor din materialul compozit în cazul 
încovoierii s-a efectuat transversal faţă de cazul probelor supuse încercărilor la 
tracţiune ceea ce conduce la o altă dispunere a fibrajului placilor ( straturilor) de 

lemn în secţiune vis-a-vis de direcţia longitudinală a acestora.  
Indiferent de temperatura la care a avut loc solicitarea mecanismul ruperii este 

similar. Într-o primă etapă la valori mici ale solicitărilor se constată o deformare 
elasto-plastică mai evidentă în zona comprimată a compozitului. Creşterea încărcării 
produce primele fisuri (ruperi) în straturile dispuse perpendicular pe direcţia 
longitudinală a epruvetei (Figura stereo 4.45, respectiv Figura stereo 4.46). Direcţia 
fisurilor este evident paralelă cu direcţia fibrajului. 

 

  
 
                                                                         
 
 
Fisurile apar cu o frevenţă mai mare în zona centrală a epruvetei - pe directia 
solicitării , producând o reducere semnificativă a secţiunii supuse solicitării. Se 

produce astfel o tensiune critică în placa de suprafaţă care depăşeste rezistenţa 
admisibilă a melaminei şi cauzează ruperea ei şi degardarea compozitului (Figura  
stereo 4.47, respectiv Figura stereo 4.48). Au fost situaţii în care ruperea 
compozitului s-a declanşat de la capătul epruvetei prin desprinderea stratului de 
lemn cu grosime 1 mm, orientare 90°, de stratul de lemn următor cu grosime 2 
mm, orientare 0°  (Figura macro 4.49). Fisura s-a propagat pe interfaţa dintre cele 
două straturi –zona de adeziv- iar apoi în apropierea direcţiei de aplicare a solicitării 

să patrundă transversal în placa de lemn  cu grosime 2 mm, orientare 0°, într-o 

zonă cu o densitate mare de fisuri grosolane ( Figura stereo 4.50 şi respectiv Figura 
stereo 4.51 ,proba fiind supusă încercării la temperatura de serviciu de 350C). Se 
observă de asemenea că ruperea nu afectează stratul cu fibrele dispuse paralel cu 
direcţia epruvetei (Figura stereo 4.52, proba fiind supusă încercării la temperatura 
de serviciu de -50C) decât în unele cazuri izolate şi localizate pe suprafeţe mici sau 
marginale ( Figurile stereo 4.53, respectiv 4.54). 

 

Fig. 4.45 – Apariţia primelor fisuri la 
solicitarea de încovoiere 

Fig. 4.46 – Apariţia primelor fisuri la 
solicitarea de încovoiere în plăcile de 

Balsa (90°) 
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Fig. 4.47 – Declanşarea ruperii în placa 

de melamină 

Fig. 4.48 – Declanşarea ruperii în placa 

de melamină (imagine stereo) 

Fig. 4.49 – Desprinderea stratului de lemn cu grosime 1 mm, orientare 
90°, de stratul de lemn următor cu grosime 2 mm, orientare 0° 

Fig. 4.50 – Ruperea plăcii de lemn  cu 
grosime 2 mm, orientare 0° 

Fig. 4.51 – Propagarea fisurii de la 
interfaţa dintre straturi în placa de lemn  

cu grosime 2 mm, orientare 0° 
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Imaginile SEM vin să completeze mecanismul ruperii în mod spectaculos. În Figura 
4.55 şi 4.56 sunt prezentate modul de dispunere a fibrelor în secţiunea de rupere 
(pe cele două straturi de lemn) iar în Figura 4.57 şi 4.58 suprafaţa de rupere 

acoperită cu adeziv (interfaţa) pe care s-a propagat fisura. Un detaliu al  secţiunii de 
rupere cu pătrunderea fisurii în stratul de lemn cu grosime 2 mm este arătat în 
Figurile 4.59 ,4.60. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.52 – Ruperea probei la 
temperatura de -5 °C 

Fig. 4.53 – Ruperea probei la 
temperatura de -5 °C 

Fig. 4.54 – Ruperea probei la 
temperatura de -5 °C (detaliu) 
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Fig. 4.55 – Imagine SEM (x200) cu 

dispunerea fibrelor în secţiunea de 
rupere 

Fig. 4.56 – Imagine SEM (x400) cu 

dispunerea fibrelor în secţiunea de 
rupere 

Fig. 4.57 – Imagine SEM (x200) cu 
interfaţa pe care s-a propagat fisura 

Fig. 4.58 – Imagine SEM (x400) cu 
interfaţa pe care s-a propagat fisura 
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        Imaginile frontale pe suprafeţele de rupere confirmă caracterul ruperii fragile 
al melaminei (Figura 4.61). De asemenea se observă că stratul imediat următor –
după suprafaţa de adeziv - are un fibraj deformat evident ,pereţii celulelor sunt 
alteraţi, celulele sunt turtite, deformate până la atingerea pereţilor pe direcţiile 
paralele,  rezultând practic o îndesare a traheidelor ( Figura 4.62, 4.63, 4.64, 4.65, 
4.66) producându-se astfel o creştere a rezistenţei la rupere a acestui strat. Stratul 

următor cu traheidele dispuse longitudinal cu unele celule mai puţin deformate în 

care declanşarea procesului de fisurare are loc la valori reduse ale încărcării (Figura 
4.67, Figura 4.68). 
 

   
 
                                                                     

 
 
 

Fig. 4.59 – Secţiunea de rupere cu 
pătrunderea fisurii în stratul de lemn cu 

grosime 2 mm 

Fig. 4.60 – Secţiunea de rupere cu 
pătrunderea fisurii în stratul de lemn cu 

grosime 2 mm (detaliu) 

Fig. 4.61 – Ruperea fragilă a melaminei Fig. 4.62 – Imagine SEM (x200) cu 
traheidele plăcilor de lemn Balsa 
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Ruperea se propagă în majoritatea cazurilor prin exfolierea pereţilor celulelor („cell-
wall peeling” similar ruperii intergranulare la materialele compacte )- în cazul 
solicitării pe direcţia perpendiculară pe traheide- planul transversal, ( Figura 4.67) 
dar şi prin ruperea pereţilor celulelor (cell-wall breaking – similar ruperii 
intragranulare ) - în cazul solicitării pe direcţie paralelă cu traheidele-planul axial. ( 
Figura 4.68).  

 

  
 

                                                                         

Fig. 4.63 – Imagine SEM (x800) cu 
traheidele plăcilor de lemn Balsa 

deformate 

Fig. 4.64 – Imagine SEM (x1600) cu 
traheidele plăcilor de lemn Balsa 

deformate 

Fig. 4.65 – Imagine SEM (x250) cu 

traheidele plăcilor de lemn Balsa 

deformate 

Fig. 4.66 – Imagine SEM (x400) cu 

traheidele plăcilor de lemn Balsa 

deformate 
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4.4. Cercetări experimentale privind degradarea la oboseală a 

materialelor compozite laminate MBM 
 

Mecanismul de evoluţie a degradării este una din cele mai importante investigaţii cu 
privire la comportarea la oboseală a materialelor compozite şi de asemenea, 
reprezintă mecanismul de bază în predicţia duratei de viaţă a structurilor compozite 

utilizate în aplicaţii inginereşti. Este ştiut faptul că, degradarea la oboseală şi 
ruperea materialelor compozite este un mecanism mult mai complex decât la metale 
şi este caracterizat de patru tipuri de rupere: ruperea matricei, dezlipire interfacială, 
delaminare şi ruperea fibrelor. În ultima perioadă au fost definite o serie de modele, 

având la bază degradarea rezistenţei, degradarea rigidităţii sau energia de disipare, 
pentru a descrie mecanismul de dezvoltare a degradării la materialele compozite.  
Broutman şi Sahu [61] au propus o teorie de cumulare a degradării folosind o 
ecuaţie liniară de degradare a rezistenţei. Hahn şi Kim [62], de asemenea, au 
introdus o ecuaţie neliniară de degradare a rezistenţei care presupune că panta 
rezistenţei reziduale este invers proporţională cu rezistenţa reziduală, însăşi, ridicată 

la putere. Charewicz şi Daniel [65] au propus un model de degradare bazat pe 
presupunerea că viteza de degradare a rezistenţei reziduale este în funcţie de 
fracţiunea duratei de viaţă, n/N. 
Toate modelele menţionate anterior pot face preziceri ale duratei de viaţă a 
materialelor compozite atât pentru solicitări cu amplitudine constantă cât şi pentru 
solicitări cu amplitudine variabilă.  
Reifsnider şi Stinchcomb [66] au propus un model avansat de degradare a 

rezistenţei reziduale, pe baza căruia se pot face predicţii asupra duratei de viaţă a 
materialelor compozite laminate la solicitări cu amplitudine constantă şi variabilă, 
pornind de la modelul neliniar propus de Broutman-Sahu. Acesta a fost modificat, 
prin definirea unui element critic şi introducerea unei funcţii de rupere locală care a 
fost determinată din analize microstructurale pe compozite laminate. 
Broutman şi Sahu [67] au observat o continuă scădere a modulului de elasticitate la 
materialele compozite, pe parcursul testelor de oboseală. Degradarea modulului 

Fig. 4.67 – Ruperea de tipul ,,cell wall 
peeling” a celulelor  

Fig. 4.68 – Ruperea de tipul ,,cell wall 
breaking” a celulelor  
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secant pe parcursul testelor de oboseală a fost investigată de Hahn şi Kim [68] şi de 
O’Brien şi Reifsnider [69]. Wang şi Chim [70] au propus un model de degradare la 

oboseală definit pe baza modulului elastic. Aceştia presupun că viteza de degradare 
la oboseală este o funcţie de putere cu exponentul n (n – numărul de cicluri de 
oboseală) şi proporţională cu un parametru care este o funcţie de degradare. O 
metodă de predicţie a duratei de viaţă la oboseală a compozitelor laminate este 
propusă de Poursartrip [71,72] folosind degradarea modulului elastic pe parcursul 
testelor de oboseală. 
Una din principalele diferenţe între abordările bazate pe degradarea rezistenţei 

reziduale şi respectiv degradarea modulului este criteriul de rupere. De obicei, în 
metoda degradării rezistenţei reziduale singura condiţie la limită este aceea că 

ruperea apare când rezistenţa reziduală se degradează sub acţiunea tensiunilor 
aplicate. Pentru a prezice durata de viaţă prin metodele degradării modulului, este 
necesară o condiţie la limită în plus faţă de cea precedentă. 
Criteriul de rupere pe baza modulului secant, care presupune că ruperea apare 
atunci când modulul de oboseală secant se degradează faţă de modulul secant 

static, este propus în referinţele [68] şi [69] şi este prezentat schematic în Figura 
4.69. În Figura 4.70 este prezentat schematic criteriul de rupere pe baza 
deformaţiei specifice, conform căruia ruperea materialului se produce atunci când 
deformaţia specifică rezultantă la oboseală atinge deformaţia specifică 
corespunzătoare ruperii materialului la solicitarea de tracţiune statică. O altă 
condiţie a criteriului deformaţiei specifice, care presupune că ruperea apare atunci 

când deformaţia specifică a ultimului ciclu de solicitare devine egală cu deformaţia 
specifică corespunzătoare ruperii materialului la solicitarea de tracţiune statică, este 
prezentată în Figura 4.71. 
     
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig. 4.69 – Schema criteriului de rupere bazat          Fig. 4.70 – Criteriul de rupere 
              pe modulul secant [8,9]                            bazat pe deformaţia specifică  
                                                                                         rezultantă 
 

După cum a fost prezentat procesul de cumulare a degradării duce la modificarea 
proprietăţilor mecanice macroscopice ale materialelor compozite, cum ar fi, 
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degradarea rezistenţei sau rigidităţii. Pe baza investigaţiilor experimentale, 
Reifsnider a decis că evoluţia degradării la oboseală a materialelor compozite este 

un mecanism neliniar. Pe parcursul perioadei iniţiale a duratei de viaţă se dezvoltă o 
mulţime de fisuri neintersectabile în matrice. Odată ce densitatea de fisuri din 
matrice a ajuns la saturaţie se produce delaminarea, dezlipirea interfacială şi 
ruperea fibrelor. Degradarea se dezvoltă rapid şi determină ruperea totală a 
materialului compozit, Fig. 4.72.  
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Fig. 4.71 – Criteriul de rupere bazat pe degradarea modulului de elasticitate 

 

 
Fig. 4.72 – Evoluţia degradării la oboseală la materialele compozite laminate 
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Având la bază mecanismul evoluţiei degradării, prezentat în Figura 4.72, Fugiang 
Wu şi WeiXing Yao [74] au propus un model descris de următoarea ecuaţie: 
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0                                 (4.9) 

unde: E0 este modulul de elasticitate iniţial, Ef este modulul de elasticitate final, E(n) 
este modulul de elasticitate al materialului după n cicluri de solicitare, N este 
numărul de cicluri până la rupere, A şi B sunt parametrii modelului. 
În ecuaţia (4.9) înlocuind durata de viaţă normalizată, n/N, cu x = n/N, rezultă: 
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1 1
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BB xABx

dx

dD
                                    (4.10) 

unde dD/dx este viteza de creştere a degradării materialului 

Datorită caracteristicilor de evoluţie a degradării la materialele compozite vitezele de 
degradare, dintre perioada iniţială şi perioada finală a duratei de viaţă, sunt egale şi 
se poate face presupunerea că vitezele de degradare corespunzătoare unor durate 
de viaţă normalizate x1 şi x2 (0<x1<x2<1) sunt egale. Din ecuaţia (4.10) parametrii A 

şi B pot fi exprimaţi prin: 

                                            

B

B

x

x

x

x

BA

1

2

2

1

1

1
lg

lg

)1(1




                                    (4.11) 

Se poate verifica matematic că între A şi B în ecuaţia (4.11) este o relaţie 
aproximativ liniară când x1 şi x2 sunt cunoscute. Prin urmare, ecuaţia (4.11) poate fi 
aproximativ exprimată prin: 
                                                    qpBA                                              (4.12) 

unde p şi q sunt constante. 
Parametrul B este proporţional cu durata de viaţă N şi invers proporţional cu nivelul 
de solicitare σmax/σult. 
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unde σmax tensiunea maximă, σult rezistenţa la rupere şi k constantă de 

proporţionalitate, R este gradul de asimetrie al solicitării ciclice. 

Modelul prezentat anterior poate descrie degradarea materialelor compozite în 
condiţiile unor solicitări cu amplitudine constantă.  
În cazul solicitărilor cu amplitudine variabilă, degradarea produsă în stadiul primar 
va afecta degradarea produsă în stadiul următor. Prin urmare, cumularea degradării 
la oboseală, D(n), într-un material compozit încărcat cu un spectru cu i nivele de 
solicitare, este calculată cu următoarea relaţie: 
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unde Ai, Ai-1, Bi, Bi-1 sunt parametrii corespunzători nivelelor de încărcare i şi 
respectiv (i-1), ni şi ni-1 reprezintă numerele de cicluri ale secvenţelor de încărcare i 

şi respectiv i-1, Ni şi Ni-1 sunt limitele de oboseală corespunzătoare nivelelor de 
încărcare i şi i-1, ni,i-1 este numărul de cicluri echivalent. 
O problemă delicată în aplicarea modelului descris o reprezintă stabilirea corectă a 

constantelor A şi B. 
Folosind probe, cu aceeaşi formă şi aceleaşi dimensiuni ca cele folosite la încercările 
de tracţiune, din materialul compozit laminat compus din două straturi de melamină 

şi cinci straturi de lemn balsa (MBM), au fost efecuate încercări de oboseală, 
urmărindu-se evoluţia degradării acestui tip de material compozit şi totodată s-a 
determinat curba de oboseală în coordonate tensiune maximă aplicată (σmax) şi 
respectiv numărul de cicluri de solicitare, N. 
Încercările au fost efectuate pe o maşină de încercări la oboseală, model Walter-Bai, 
de 10 kN, înregistrându-se diagrama ciclică tensiune – deformaţie specifică. Pentru 
măsurarea deformaţiilor s-a folosit un extensometru model MFL.  

Acceptând ipoteza că degradarea materialului este descrisă de scăderea rigidităţii, 
evaluarea acestui parametru, pe parcursul solicitării la oboseală, s-a făcut prin 
determinarea modulului de elasticitate al materialului compozit după un număr de 
cicluri de solicitare (4.16). 

                                                     
0

1
E

E
D n                                            (4.16) 

unde: En este modulul de elasticitate după n cicluri de solicitare, E0 este modulul de 
elasticitate iniţial al materialului. 
Relaţia (4.16) este echivalentă cu relaţia următoare: 

                                                     
n

D


01                                              (4.17) 

în care: εn este deformaţia specifică înregistrată după n cicluri de solicitare, 
corespunzătoare tensiunii normale aplicată, ε0 este deformaţia specifică 
corespunzătoare unei tensiuni normale egală cu cea de la solicitarea ciclică, 
înregistrată la încercarea de tracţiune. 
Încercările au fost efectuate aplicând cicluri de oboseală cu grad de asimetrie R = 
0,08, pentru nivele ale tensiunii maxime aplicată corespunzătoare valorilor de 80%, 

60%, 50%, 40%, 30% din rezistenţa la rupere a materialului compozit laminat.  
În Figura 73 este prezentată curba de oboseală pentru materialul compozit analizat, 
în coordonate dublu logaritmice reprezentând tensiunea maximă aplicată şi numărul 
de cicluri de solicitare până la rupere, N. 
Aplicând relaţia (4.17) pe diagrama ciclică σ – ε, Fig. 4.74, s-au determinat curbele 

de evoluţie a degradării, D, în funcţie de durata de viaţă normalizată, n/N, pentru 
două nivele ale tensiunii maxime aplicată (80% şi 50% din rezistenţa la rupere), 

Fig. 4.75.  
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Fig. 4.73 – Curba de oboseală a materialului compozit laminat 

S

bbbm















 _
2211 90,0,90,0  

 
Fig. 4.74 – Diagrama ciclică σ – ε pentru tensiunea maximă aplicată 

corespunzătoare valorii de 80% din rezistenţa la rupere 
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Fig. 4.75 – Evoluţia degradării pentru două nivele ale tensiunii maxime aplicată 

 
Aşa cum s-a prezentat anterior, degradarea materialelor compozite este văzută ca 
un mecanism ce se derulează în două stagii. Primul stagiu constă într-o acumulare 
de fisuri neintersectabile, în matrice, până când densitatea de fisuri a ajuns la 
saturaţie, după care începe al doilea stagiu al degradării, care constă în delaminări, 

dezlipiri interfaciale şi ruperea fibrelor. Rezultatele experimentale au arătat că la 
materialul compozit studiat, pentru nivele ale tensiunii maxime aplicate până la 50% 

din rezistenţa la rupere, degradarea la oboseală prezintă ambele stagii, la nivele 
mari ale tensiunii maxime aplicate (între 50% şi 80%), primul stagiu al degradării la 
oboseală devine tot mai scurt. 
Evoluţia degradării a fost urmărită până la ruperea unui strat al materialului 
compozit laminat. 
Pe baza observaţiilor experimentale, s-a propus o ecuaţie ce descrie degradarea la 

oboseală a acestor tipuri de materiale compozite laminate, (4.18). 

                                                 B
N

n
AD 








 ln                                        (4.18) 

Considerând o variaţie liniară a constantelor A şi B în funcţie de nivelele de tensiune 
maximă aplicată, pentru determinarea acestor constante s-au propus următoarele 
ecuaţii: 

                                      0609,00016,0 max  apA                                (4.19) 

                                       1617,00072,0 max  apB                                 (4.20) 

Relaţiile sunt valabile pentru solicitări ciclice cu grad de asimetrie R = 0,08. 
În Figura 4.76 este prezentată evoluţia degradării pentru tensiunea maximă aplicată 
de 40% din Rm, determinată experimental şi estimată cu relaţia (4.18). 
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Fig. 4.76 – Evoluţia degradării pentru tensiunea maximă aplicată de 40% din Rm 

 
Analiza suprafeţelor de rupere la solicitarea de oboseală a materialului 
compozit format din melamină şi lemn balsa, MBM 
 
        În cazul acestui tip de încercări sunt relevante pentru analiza structurală 

probele supuse la o solicitare ciclică de 50% din rezistenţa la rupere. Ruperea 
compozitului la oboseală prezintă datorită eterogenităţii sale, o anumită 
specificitate. Fisurile declanşatoare ale mecanismului ruperii apar numai din 
interiorul compozitului; suprafaţa exterioară fiind constituită din placă de melamină 
lucioasă fără discontinuităţi, nu poate genera amorse de rupere. „Neomogenităţile” 
compozitului se referă atât la prezenţa  materialelor componente de naturi diverse 
(lemn de balsa dispus sub diferite orientări, melamina , adezivul) cât şi la constituţia 

fiecăruia în parte. Lemnul se caracterizează printr-o structură  la rândul ei de tip 
compozit care în plus prezintă pori, noduri, devieri ale fibrelor. Toate acestea pot 
constitui discontinuităţi ce devin concentratoare de tensiune care iniţiază astfel 

fisura ce în final prin dezvoltarea ei va produce distrugerea compozitului. 
        Este de aşteptat ca ruperea să se declanşeze în stratul de lemn de Balsa plasat 
transversal pe direcţia solicitării. În figurile stereo 4.77 respectiv 4.78 se observă 

prezenţa fisurilor în acest strat - pe planuri de alunecare la 45° faţă de direcţia 
solicitării – într-o proporţie semnificativă precum şi a porilor/ găurilor de dimensiuni 
mari. Se remarcă de asemena ruperea prin smulgere (specifică caracterului fragil) în 
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cazul lemnului Balsa dispus cu o orientare a fibrelor pe direcţia solicitării , care 
certifică o distrugere finală bruscă a mateialului. 

 

  
 
                                                                  
 

        Analiza SEM indică o rupere fragilă în placa de melamină şi zona adezivului ( 
Figura 4.79, 4.80). Investigaţia suprafeţelor de rupere în cazul lemnului Balsa 
dispus transversal (Figura 4.81, Figura 4.82) arată existenţa fisurilor pe pereţii 
fibrelor şi oferă informaţii privind mecanismul de  rupere (cell –wall breaking). 
Microstructura lemnului Balsa cu fibrele dispuse axial pe direcţia solicitării certifică 
ruperea fragilă a fibrelor prin smulgere, specifică fazei finale a ruperii prin oboseală 
(Figura 4.82, Figura  4.84, Figura 4.85, Figura 4.86). 

        Deşi nu apare în mod evident, se pot totuşi identifica zone din stratul de lemn 

de balsa uşor netezite obţinute prin frecarea părţilor rezultate la formarea şi 
dezvoltarea fisurii (Figura  stereo 4.87). 
 

  
 
                                                                      
 

Fig. 4.77 – Prezenţa porilor în plăcile 
de Balsa la 90°  

Fig. 4.78 – Prezenţa fisurilor în plăcile 

de Balsa la 90°  

Fig. 4.79 – Imagine SEM cu ruperea 

fragilă a plăcii de melamină  

Fig. 4.80 – Imagine SEM cu ruperea 

fragilă a plăcii de melamină (detaliu)  
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Fig. 4.81 – Imagine SEM cu suprafaţa 
de rupere a plăcilor Balsa dispuse 

transversal  

Fig. 4.82 – Imagine SEM cu ruperea 
pereţilor celulelor  

Fig. 4.83 – Imagine SEM (x400) cu 
ruperea fragilă a fibrelor Balsa dispuse 

longitudinal  

Fig. 4.84 – Imagine SEM (x800) cu 
ruperea fragilă a fibrelor Balsa dispuse 

longitudinal  

BUPT



120  Contribuţii experimentale privind det. prop. mecanice ale mat. compozite - 4                                                                                                  

 

  
 

                                                                      
 

 
 

 

4.5. Studii experimentale privind ruperea materialelor compozite de 

tip sandwich, MAP, solicitate la încovoiere în trei puncte 

 
Structurile compuse din două straturi subţiri şi rigide, separate de un miez cu 
greutate redusă, sunt cunoscute sub numele de panouri sandwich. Separarea feţelor 
de un miez uşor, creşte momentul de inerţie al structurii cu o creştere mică a 

greutăţii, rezultând structuri eficiente în cazul solicitărilor de încovoiere şi flambaj. 
Datorită acestui lucru, panourile sandwich sunt des utilizate în aplicaţii la care se 
necesită o greutate redusă.  

Comportarea mecanică a panourilor sandwich depinde de geometria acestora şi de 
proprietăţile mecanice ale materialelor ce constituie feţele şi respectiv miezul. În 
cele mai multe aplicaţii panoul trebuie să aibă o greutate cât mai mică şi o rigiditate 

suficient de mare încât să nu cedeze sub acţiunea sarcinilor din serviciu.  
Obiectul studiului experimental prezentat în acest capitol este un panou sandwich 
compus din feţe de aluminiu şi miez de plută, utilizat ca panou despărţitor în 
construcţia vagoanelor de cale ferată. Având în vedere că panourile respective sunt 
solicitate în cea mai mare parte la încovoiere, studiul experimental s-a derulat pe un 

Fig. 4.85 – Imagine SEM (x800) cu 
ruperea fragilă a fibrelor Balsa dispuse 

longitudinal (detaliu)  

Fig. 4.86 – Imagine SEM (x1600) cu 
ruperea fragilă a fibrelor Balsa dispuse 

longitudinal  

Fig. 4.87 – Secţiune de rupere la 
solicitarea de oboseală  
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program de încercări la încovoiere în trei puncte utilizând probe prelevate din 
panouri.  

Încercările de încovoiere au fost efectuate pe maşina de încercări la tracţiune-
compresiune, model Zwick/Roell de 5 kN, folosind un dispozitiv de încovoiere, Fig. 
4.88. În Figura 4.89 este prezentată schema de solicitare şi dimensiunile probelor 
încercate. 

 
 

Fig. 4.88 – Imagine de ansamblu de la încercările de încovoiere 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 4.89 – Schema de solicitare a probelor sandwich MAP 

 
Unde: b = 12 mm este lăţimea probelor; c = 5 mm este grosimea miezului de plută; 
t = 1,5 mm este grosimea unei feţe de aluminiu. 
Au fost efectuate încercări de încovoiere la temperatura mediului ambiant şi la 

temperatură scăzută (-5° C), rezultatele fiind prezentate în Tabelul 4.5. Pe baza 

L = 112 mm 

P 

b 

c 

t 

t 
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diagramelor forţă – deplasarea punctului de aplicaţie a forţei, înregistrate în timpul 
testelor, s-a determinat sarcina critică la încovoiere pentru materialul compozit 

încercat, Fig. 4.90. Sarcina critică fiind considerată în punctul în care diagrama 
înregistrează o abatere semnificativă de la porţiunea liniară.   
 
Tabelul 4.5. – Rezultatele încercărilor de încovoiere pe probe de tip sandwich, MAP 
 

Nr. 

epruvetă 

h 

 [mm] 

b 

 [mm]  

Fcritic 

[N] 

Fcritic,mediu 

[N] 

Observaţii 

1 8 12 58,5  

 

54,68 

 

 

Probele au fost încercate 

la temperatura ambiantă 

2 8 12 58,4 

3 8 12 55,7 

4 8 12 48.5 

5 8 12 52,3 

6 8 12 44,3  

48 

Probele au fost încercate 

la temperatură scăzută   

(-5°C) 

7 8 12 57,2 

8 8 12 42,5 

 
Încercările la temperatură scăzută au arătat o uşoară scădere a forţei critice, 

datorată în principal scăderii temperaturii dar şi o posibilă creştere a conţinutului de 
umiditate din miezul de plută. 
În ceea ce priveşte modul de rupere a probelor, la toate încercările efectuate s-a 

observat că cedarea materialului a început cu ruperea prin forfecare a miezului de 
plută, Fig. 4.91.  
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Fig. 4.90 – Determinarea forţei critice la proba 1 

 

 
 

Fig. 4.91 – Modul de rupere a probelor încercate 
 

Aplicând teoria de rezistenţă a materialelor compozite sandwich, prezentată în 
capitolul 2, s-a determinat pentru probele încercate o hartă de degradare. Aceasta 
permite stabilirea mecanismului de rupere dominant şi totodată determinarea 
sarcinii critice. 

Forţa critică 

BUPT



124  Contribuţii experimentale privind det. prop. mecanice ale mat. compozite - 4                                                                                                  

Pentru construirea hărţii de rupere s-a considerat o tranziţie între două mecanisme 
de rupere rezultând limitele domeniilor de împărţire a hărţii.  

- Ruperea unei feţe + Cutarea unei feţe 
Combinând cele două mecanisme de rupere a rezultat relaţia (4.21) care dă 
limita dintre aceste două mecanisme de rupere: 

 
              (4.21) 

σyf = 77 MPa – este limita de curgere a materialului feţei (aluminiu) şi a fost 
determinată prin încercări de tracţiune pe probe din aluminiu 

Ef = 33569 MPa – este modulul de elasticitate longitudinal pentru feţele de 
aluminiu 
ES = 9000 MPa – este modulul de elasticitate longitudinal pentru peretele 
celulei din miezul de plută [49] 

Sc  / - densitatea relativă a miezului de plută 

- Ruperea feţei + Ruperea prin forfecare a miezului: 

 
 
              (4.22)  

σys= 1 MPa – limita de curgere a miezului de plută [49] 
B4= 2 [49] 
C11= 8 [49] 
B3 = 4 [49] 

- Cutarea feţei + Ruperea prin forfecare a miezului: 

 
          (4.23) 
 
 

În continuare se consideră limita superioară a densităţii relative a miezului de plută 

1/ 
Sc   şi din relaţia (4.22) rezultă 210194,5/ Lt  pentru limita dintre 

mecanismele de rupere a feţei şi ruperea prin forfecare a miezului de plută. Pentru 

limita inferioară a densităţii relative a miezului de plută 01,0/ 
Sc  , din relaţia 

(4.23) rezultă 410333,2/ Lt pentru limita dintre mecanismele de cutare a unei 

feţe şi ruperea prin forfecare a miezului. 

Având determinate limitele fiecărui mecanism de rupere a materialelor sandwich, s-
a stabilit, în Figura 4.92, harta de rupere în coordonate densitatea relativă a 

miezului de plută ( Sc  / ) şi raportul dintre grosimea unei feţe şi distanţa dintre 

reazeme (t/L – Fig. 4.89). 

Punctul A (0,15; 1,33·10-2) din diagramă, unde 0,15 este densitatea relativă a 
miezului de plută din componenţa materialului sandwich analizat, reprezintă probele 
încercate la încovoiere în trei puncte şi indică faptul că, mecanismul dominant de 

rupere al acestor probe este ruperea prin forfecare a miezului.  
Acelaşi mecanism de rupere a fost observat şi la încercările de încovoiere. 
Având stabilit mecanismul dominant de rupere a probelor, se poate calcula sarcina 
critică: 

                      (4.24) 
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Valoarea calculată pentru sarcina critică este în bună concordanţă cu sarcinile critice 
determinate experimental. 

 

 
Fig. 4.92 – Harta de rupere a materialelor sandwich compuse din miez de plută şi 

feşe de aluminu, solicitate a încovoiere în trei puncte 
 
Analiza structurii compozitului MAP 
 
        Compozitul de tip MAP este un material stratificat din melamină-aluminiu-
plută-aluminiu, straturile fiind îmbinate cu ajutorul aceluaşi tip de adeziv ca şi în 
cazul compozitul analizat precedent. Probele prelevate din acest material au fost 

supuse încercărilor de tracţiune şi încovoiere. 
        Plăcile de aluminu au grosimi de 0,5 mm respectiv 1 mm si sunt prelevate din 
tablă de aluminiu comercială ( ce conţine 99,5 % aluminiu). Pluta este plasată între 
plăcile de aluminiu  având grosimea de 4 mm. 
        Pluta este un material organic, obţinut din scoarţa stejarului de plută. Ea are o 
structură celulară. În golurile acestor celule se găseşte un gaz asemănător aerului, 
ce ocupă practic 89,7 % din volumul plutei. Celulele au forme cu caracter poligonal, 

funcţie de secţiunea prin plută: în secţiune radială celulele au o formă preponderent 

hexagonală (Figura 4.93), iar în cea axială şi tangenţială sunt dispuse asemeni 
cărămizilor într-un zid aşa cum rezultă din imaginile SEM –(Figurile 4.94, şi 4.95). 
Pereţii celulelor au grosimi destul de uniforme în jurul a 1 micrometri. La măriri de 
3200 x  (Figurile 4.96 şi 4.97) se observă o ondulare a pereţilor celulelor precum şi 
faptul că aceştia au în componenţa lor mai multe straturi . Aceste straturi conţin 

substanţe de tipul suber şi ceară care-i conferă elasticitatea excepţională.  
 

A 

0,15 

1,33·10-2 
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Fig. 4.93 – Secţiune radială prin 
celulele plutei  

Fig. 4.94 – Secţiune axială prin celulele 
plutei  

Fig. 4.95 – Secţiune tangenţială prin 
celulele plutei  

Fig. 4.96 – Imagine SEM (x3200) a 
celulelor plutei  
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Analiza suprafeţelor de rupere la solicitarea de tracţiune a materialului 
sandwich MAP 
 
        Curba de tracţiune a compozitului MAP indică o rupere în trepte –specifică 
distrugerii succesive a straturilor componente precedată de o uşoară deformare 

elasto-plastică. Imaginile macrostructurale indică pentru melamină acelaşi caracter 
al ruperii ca şi în cazul compozitului precedent. Figurile 4.98, respectiv 4.99  
certifică acest lucru. Detaliile oferite la măriri de 800x respectiv 1600 x (Figura 

4.100, respectiv 4.101), arată specificitatea structurii melaminei cu o constituţie 
vîscoasă şi marcată de prezenţa porilor şi a golurilor. Componentul următor pe 
secţiunea compozitului îmbinat de melamină printr-un adeziv este aluminiu (Figura 
4.102) care suferă o rupere cu caracter ductil –aspect clar evidenţiat atât la măriri 

de 800x şi 1600x (Figurile 4.103, 4.104, 4.105). 
        Solicitarea de întindere a plutei face ca structura celulară să sufere o serie de 
deformări–alungiri şi devieri/îndoiri/flambări cu caracter permanent ale pereţilor 
celulelor şi a şirurilor de celule (Figurile 4.106, 4.107), ce în final conduc la 
distrugerea plutei şi pe cale de consecinţă a compozitului.  
 

Fig. 4.97 – Imagine SEM (x3200) a celulelor 
plutei, observându-se o formă ondulată a pereţilor  
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Fig. 4.98 – Imagine macrostructurală a 

suprafeţei de rupere a melaminei 
(x100)  

Fig. 4.99 – Imagine macrostructurală a 
suprafeţei de rupere a melaminei 

(x200)  

Fig. 4.100 – Prezenţa porilor în 
structura vâscoasă a melaminei (x800)  

Fig. 4.101 – Prezenţa porilor în 
structura vâscoasă a melaminei (x1600)  
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Fig. 4.102 – Ruperea ductilă a feţei de 

aluminiu (x100)  

Fig. 4.103 – Ruperea ductilă a feţei de 

aluminiu (x800)  

Fig. 4.104 – Ruperea ductilă a feţei de 
aluminiu (x1600)  

Fig. 4.105 – Ruperea ductilă a feţei de 
aluminiu (x1600) - detaliu  
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Analiza suprafeţelor de rupere la solicitarea de încovoiere a materialului de 

tip sandwich MAP   
 
        Ruperea epruvetelor la solicitarea de încovoiere în 3 puncte este 
spectaculoasă. Analizele macrostructurale (8x) indică un proces de distrugere  
evident al acestui compozit  prin degradarea  plutei şi ruperea melaminei, aluminiu 

fiind doar deformat (încovoiere la temp. ambiantă, figurile stereo 4.108, 4.109). 

Desfăşurarea încercărilor la temperaturi scăzute accelerează procesul de degradare, 
urmare a prezenţei umidităţii şi a fragilizării suplimentare datorită temperaturilor 
scăzute (încovoiere la temp. -50C, figura macro 4.110 cu desprinderea plăcii de 
melamină, respectiv Figurile  stereo 4.111 şi 4.112). 
 

  
 
                                                                  
 

 
 

Fig. 4.106 – Deformarea plastică a 
celulelor plutei  

Fig. 4.107 – Deformarea plastică a 
celulelor plutei (x800) 

Fig. 4.108 – Ruperea materialului prin 
încovoiere la temperatură ambiantă 

Fig. 4.109 – Ruperea materialului prin 
încovoiere la temperatură ambiantă – 

detaliu ruperea plutei 
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Fig. 4.110 – Ruperea materialului prin 

încovoiere la temperatură de -5 °C 

Fig. 4.111 – Ruperea materialului prin 
încovoiere la temperatură de -5 °C – 

detaliu ruperea plutei 

Fig. 4.112 – Ruperea materialului prin 
încovoiere la temperatură de -5 °C – 

detaliu dezlipire adeziv 
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5. CONCLUZII. CONTRIBUŢII PERSONALE 
 
 
1. Teza de doctorat cu titlul ,,Studiul teoretic şi experimental de rezistenţă şi 

deformabilitate a materialelor compozite utilizate în domeniul transporturilor’’ a fost 
concepută şi realizată cu scopul rezolvării unor probleme ce privesc comportarea 
mecanică a materialelor compozite utilizate preponderent în construcţia vehiculelor 

de transport. Studiile elaborate pe parcursul tezei de doctorat s-au concentrat pe 
caracterizarea mecanică a materialelor compozite laminate şi de tip sandwich, pe 
baza celor mai noi teorii şi procedee de calcul. 

2. În cadrul capitolului 2 s-au sintetizat metodele analitice de determinare a 
stării de tensiune şi deformaţie din materiale compozite. Sunt prezentate teoria de 
rezistenţă a plăcilor laminate şi a grinzilor tip Sandwich. Abordarea materialelor 
compozite s-a realizat la nivelul constituenţilor utilizând modele micromecanice, dar 
şi la scară macroscopică considerând compozitul ca un element structural. Sunt 
prezentate comparativ criteriile de rupere ale laminelor şi teoriile de rezistenţă 
aplicate compozitelor tip sandwich. 

3. Folosind programe specializate de calcul al comportării materialelor 
compozite s-au investigat laminate având feţe de melamină şi straturi din lemn de 
balsa cu diferite orientări, solicitate la tracţiune şi încovoiere. 
4. Folosind metoda elementelor finite şi programul ABAQUS s-a realizat un 
studiu al stării de tensiune şi al evoluţiei degradăii în timpul solicitării la tracţiune a  
unui compozit laminat având feţe de melamină şi straturi de lemn de balsa cu 

diferite orientări. Pe baza studiului efectuat se poate concluziona că rezistenţa 

compozitului laminat depinde în principal de numărul straturilor de lemn Balsa cu 
orientarea fibrelor la un unghi de 90° faţă de axa longitudinală a probei. S-a 
observat că prezenţa straturilor de lemn Balsa, cu orientarea fibrelor la 0° faţă de 
axa longitudinală, determină o creştere a rezistenţei la rupere a compozitului 
laminat. 
5. Determinarea experimentală a forţei de rupere şi a modulului de elasticitate 

EX la tracţiune ale compozitelor laminate tip MBM.  Pe baza forţei medii de rupere 
obţinută experimental s-a realizat un calcul analitic pentru determinarea modulului 
de elasticitate longitudinal al compozitului, folosind teoria de rezistenţă a 
compozitelor laminate şi s-a efectuat o evaluare a stării de tensiunie pe secţiunea 
transversală a compozitului MBM.  
6. Rezultatele încercărilor la încovoiere ale compozitului laminat tip MBM la 
diferite temperaturi arată că modificarea temperaturii influenţează rezistenţa la 

încovoiere şi modul de rupere. Astfel la temperaturi scăzute (-50 C) duce la o 
scădere a rezistenţei la încovoiere cu 21% şi la o fragilizare a materialelor 
constituente, iar ruperea se iniţiază în stratul de melamină corespunzător fibrei 

întinse.  
7. Încercările de oboseală la tracţiune pe epruvete din material compozit tip 
MBM au permis trasarea curbei de oboseală în coordonate dublu logaritmicemax = 

f(N), Fig. 73 (Cap. 4). Identificarea degradării în timp a materialelor tip MBM s-a 
realizat pe baza diagramei ciclice  Fig. 74 (Cap. 4), urmărind scăderea 

modulului de elasticitate cu creşterea numărului de cicluri. Variaţia degradării în 
timp Fig. 75 (Cap. 4) prezintă două stadii de evoluţie: o creştere rapidă până la 
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atingerea nivelului de saturaţie a densităţii de microfisuri, după care urmează o 
creştere mai lentă pe parcursul stadiului doi.  

8. Pentru materialul tip sandwich MAP s-a studiat influenţa temparaturii asupra 
rezistenţei la încovoiere. În urma încercărilor experimentale la temperatura 
ambiantă şi la temperatura de – 50 C s-a observat o scădere cu 12% a forţei de 
rupere cu scăderea temperaturii. 
9. Construirea hărţii de degradare pentru materialul Sandwich compus din feţe 
de aluminiu-melamină şi miez de plută s-a realizat luând în considerare diferite 
moduri de rupere (cutarea feţelor, forfecarea miezului şi ruperea feţei la tracţiune), 

grosimi ale feţelor şi densitate a miezului. 
 

 
 
 
Contribuţii personale 
- Studiul documentar privind stadiul actual în analiza comportamentului mecanic al 

materialelr compozite laminate şi tip sandwich. 
- S-a introdus în vederea proiectării şi optimizării structurilor compozite de tip 
sandwich conceptul de “hartă a degradării” acestor materiale. 
- Realizarea unor calcule analitice pentru proiectarea materialelor compozite 
laminate solicitate la tracţiune şi încovoiere utilizând programe de calcul specializate 
pentru studiul comportării materialelor compozite (CompositeStar).  

- Evaluarea stării de tensiune şi deformaţie a compozitului laminat cu feţe de 
melamină şi straturi interioare din lemn de balsa folosind analiza cu elemente finite,  
prezentată în capitolul 3.  
- Studiul influenţei unghiului de orientare a straturilor din lemn de balsa asupra 
rezistenţei la tracţiune a compozitului laminat folosind programul ABAQUS. 

- Pentru solicitarea la tracţiune a compozitului laminat tip MBM s-a determinat 
modulul de elasticitate longitudinal Ex experimental (4441,44 MPa) şi analitic pe 

baza teoriei compozitelor laminate (4279,01 MPa) obţinându-se o eroare de 3,6% 
între cele două valori.  
- Studiul inflenţei temperaturii la încercarea de încovoiere a materialului compozit 
laminat tip MBM.  Pe baza forţei medii înregistrată la încercările de încovoiere s-a 
realizat o evaluare a stării de tensiune din secţinea transversală a compozitului 
laminat.  
- Evaluarea degradării la oboseală a materialului compozit laminat tip MBM pe baza 

criteriului de scădere a rigidităţii materialului.  
- S-a propus o ecuaţie de estimare a evoluţiei degradării materialelor compozite 
laminate tip MBM de forma (4.18), unde constantele A şi B s-au determinat prin 
regresie liniară.  
- Aplicarea conceptului de hartă a degradării pentru determinarea forţei critice la 
încovoiere a materialului Sandwich tip MAP şi stabilirea modului de rupere.  Predicţia 

forţei critce la încovoiere (57,63 N) este în concordanţă cu valoarea medie 
determinată experimental (54,68 N) iar modul de rupere (forfecare a miezului) este 

confirmat de încercările experimentale.     
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