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Introducere generald 5

CAPITOLUIL. 1

INTRODUCERE GENERALA

1.1 Scurt istoric

Lumea compozitelor are un inalt rdsunct in cercurile stiintificc moderne dar, folosirca
rezisteniel ridicate a fibrelor si fixarca lor intr-o matrice dintr-un matcrial icftin cste, probabil, mai

veche decéat roata.

Drumul Procesional, in vechiul Babilon, a fost facut din bitum ranforsat cu placi de paie. Paicle
si padrul cailor au fost folosite la ranforsarca cardmizilor de namol, cu ccl putin cinci mii de ani in
urmd. Hartia cste un compozit, la fel betonul armat st ambele crau cunascute de vechinn romani. De
altfcl, aproape toate matcrialcle naturale. carc trebuic 3 suporte sarcini (lemnul. oascle, muschin) sunt

matcrialc compozite.

Industria compozitelor este totusi noud. Ea s-a dezvoltat rapid in ultimii treizeci de ani, in
urtia unci intense cercctdri a acestui domceniu,

In continuare sunt prezentate catcva momente , considerate semnificative, in cvolutia

cunoasterii comportdrii materialelor compozite la rupere si oboscala.

1948 - Gurney i Pearson [COO_2] obscrva ca, pentru aparitia fenomenului de oboscald, ¢ste nccesara
aparitia dcformatict plastice si dezvoltarca ci in timpul ficcrui ciclu de tensiunc.
1964- Bohler publicd rezultatele cxperieniclor sale asupra solicitdrii la tractiunc ciclicd a masclor

plastice armate cu fibre de sticld [FUJ_1].

1966 - Ham si Placc aratd cd in materialele cu matrice metalicd cste posibil, uncori, ca fisurile dc

oboscald Tn matrice sd producd o concentrare a teasiunilor, suficient de tarc pentru a atrage ruperea

fibiclor [COO_2].

- Baker, Mason §i Cratchley ajung la concluzia ci fibrele singulare dc silici, imbricate in manta dc

aluminiu suferd la oboscald, pe cand accleasi fibre ranforsate in matrice metalicd nu obosese [COO_2).
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Introducere generald .Q

1967 - Hegepeth si Van Dyke [BEA_L] dezvoltd g1 aplicd asupra compozitclor tridimensionale,

calculul concentririi tensiunilor dinamice.

1968 - Owen yi Smith demonstrcazd dependenta duratei de viatd la oboscald a masclor plastice
rantorsate, de amplitudinca si valoarca medic a tensiunn [COO_2].

1969 - Smith si Owen [COO_2] demonstreazd ca toate compozitele cu fibre scurte sau cu ranforsare
haoticid sunt susccptibile de oboscala.

- Ficher dezvoltd tcoria "decalajului transversal”, luand in considerarc golurile diferitelor tipun de
material[BEA_1].

1970 - Lockett demonstreazd cd teoria "decalajului transversal"dd rezultate bunc atunci cand raportul

modulelor cclor doud faze ¢ste mare sau fractiunca de volum a fibrelor este mare [BEA_I].

- Owen si Morris [FUJ_T] demonstreazd cd, atunci cand distrugerca matricer nu conducce la distrugerca
fibrclor s1 in compozit existd un numdr suficient de marc de fibre carc s& preia sarcing maxima

aplicatd, efcctul obosclii este foartec mic.

1971 - Beaumont si Haris [COO_2] constatd ci cfectul oboscelii este nul, in compozitele unidirectionale

. . . - . . . . 6
din fibre de sticld ranforsate in rasind. la un numdar de cicluri mai marc dec 107,

- Aveston, Cooper si Kelly publicd un studiu asupra ruperii singulare st multiple [BEA_1].

1972 - Broutman yi Sahu claborcazd o tcoric a estimirii degradirii cumulative in compozitele cu fibre

de sticld ranforsate in matrice din matcrial plastic [TAL_1].

1977 - Chaboche gdscstec ccuatitle comportarii vascoplastice a materialelor anizotrope, la incircari

ciclice [BEA_1].

- Garret si Bailey [COO_2] studiaza rupcrea multipla carc apare in lamminatele sticla/poliester, cu pliuri

la 90 de grade.

1979 - Chaboche defincste conceptul de tensiunc cfectivd, aplicat comportarii clastice si vascoplastice

a materialclor anizotrope [BEA_1].

1982 - Osgooud [TAL_1] publicd un manual de proicctare a structurilor compozite, carc lucrcazd sub

sarcini de oboscali.

- Highsmith si Rcifsnider [REI_1]studiazd mccanismele reducerii rigiditatii in compozitele laminate,

supuse la incarciri ciclice.

1983 - Ladeveze claborcazd o teoric a degraddrii materialelor anizotrope [BEA_1].

- Reifsnider realizeazd un model al cumularii degradarii in materialele compozite [REI_1].
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Introducere generald . )

1984 - Wang, Chou si Lei realizeaza un model stohastic al crestern fisurilor matriceir, in compozitele

laminate [BEA_LT

1985 - Curtis si Moore [BEA_1] realizeazd o comparatic intrc comportarea la oboseald a compozitelor

armate cu tesaturd si a celor armate cu fibre.

1987 - Talreja publicd rezultatele cerectdnilor sale asupra obosclit compozitului unidirectional

sticld/epoxy, aducdnd impoitante contributii in clucidarca mecamsmclor degradani si construirn

diagramelor rezistentei la oboseald [TAL_1].
1988 - Laws §i Dvorak [BEA_1] studiazd propagarca fisurii transversale, in compozitele laminate.
1989 - Curtis studiaza comportarca la ohoscald a matcrialclor compozite cu matrice organicd [BEA_1].

1990 - Stinchomb publicd rezultatele ccrcetdrilor sale asupra comportirii la oboscald a compozitelor

laminate [BEA_1j.

1991 - Thionett [THI_1) eclaborcazd un model al degradarni structurilor compozite stratificate,

incarcate cu sarcini cvasistatice si ciclice.

1992 - Davics si Benzeggagh publicd un studiu asupra aplicabilita{ii tcoritlor mccanicii ruperi in

cvaluarca rupcrii materialelor compozite [REI_1].

1993 - Renard, Favre si Jeggy studiazad influenta fisurdrii transversalc asupra comportdrii laminer s

introduc variabilele caracteristice degradarii [REI_I1].

1996 - Henaff-Gardin yi Lafarie-Frenot descriu legea de cvolutic a fisurii de oboseald in compozitele

stratiticatc [HEN_1].

1997 - Reifsnider punc bazele unci structuri filozofice de interpretare a fenomenulur de oboscald in

materialele compozite [REI_1].

© 7 1.2. Stadiul actual si studiul critic al problemelor

X
Performantele tot mai inalte cerute structurilor de rczisten{d in general, dar mai ales celor
destinate acronauticii si aplicatiilor w.ilitare, impun accstora conditii foarte severe in timpul
funciiondrii. Ca urmare, apar tot mai frecvent situati. i carce materialeic traditionale nu pot satisface

in totalitate aceste cerinte, fiind necesard utilizarca de matcriale noi, cu calitat deoschite

Au apdrut astfel, matcrialele compozite carc reprezintd o noud ¢lasd de matceriale si, totodata,

trecerea la un nou concept de proiectere, carc dd posibilitatca realizirii materialului astfel incat acesta

sd satisfacd cerintele funcpionale ale structuii.
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Introducere generald $

Materialele compozite sunt create pentru a rdspunde unor cerinte dcoschite in ccca ce priveste
rezistenta mecanicd si rigiditatea, rezistenja la coroziune, rezistenta la actiunca agentilor chimicy,
greutate scizutd, stabilitate dimcnsionald, rezistentd la solicitdri variabile, soc si uzurd, proprietaf

izolatoare,etc.

Principalul avantaj al acecstor materiale este raportul ridicat dintrc rezistenta si greutatca lor
volumic3. Aceste caracteristici nu numai cd au asigurat utilizarca pe scard largd a matcnalclor
compozite, dar au stimulat ccrcetdrile pentru descoperirca unor noi tipuri dc matcriale, cu proprietidy

imbunatadyite.

Aparitia accstor matcriale st utihzarca lor in rcalizarca unor structuri dc rezistentd a4 impus atit
determinarea caracteristicilor elastice s1 de rezistentd alc compozitclor, cat si cfectuarca unor calcule

de rezistentd, diferitc de la un material la altul.

Interesul decosebit pentru aceste materiale a crescut cnorm in ultimii ani, dovadd fiind

numcroascle conferinte $1 simpozioane organizate pe accastd temd, in tard s1 la nivel mondial.

XX

"$coala romancascd dc Compozitc” prezintd lucrdri rcmarcabile privind tcorta comportari
mecanice a matenalelor compozite si aplicatiile ei la diverse situatii concrete. Nu incerc si fac o
prezentare exhaustivd, dcoarcce nu intrd in preocupdrile tezei si nici nu am suficicnte informatii, dar
voi aminti cdteva nume pe baza lucrdrilor pe care le-am avut la dispozitic: E. ALAMOREANU
[ALA_1] [ALA_2], N. CRISTESCU J[CRI_1}, 1. DOBRE, P. CHELU [DOB_1] [DOB_2] [DOB_3]
[DOB_4], C. DUMITRAS [DUM_I1], S. IONESCU , $T. ISPAS [ISP_1], M.MIHALCU [MIH_1], D.
NISTOR, C. OPRAN [OPR_1].

Desi rezultatecle fundamentale au fost obtinute deja, cercetarile in acest domeniu sunt dcosebit
de intensc, cdutandu-se noi solutii analitice, noi formulari in spatii din cc in ¢c mai gencrale si mai

reccent, noi modele de analizd numericd utilizind metoda elementului finit.

Pentru a fixa notiunile fundamentale si notatiile folosite in continuare, sintetizez in acest
paragraf ccuatiile fundamentale ale lcgilor fizice care descriu comportarca materialclor compozite
stratificate si armate cu fibre. Sub sarcind, materialcle compozite pot fi considerate ca fiind corpur
liniar- elastice, dcci relatiile dintre tensiuni si deformatiile specifice sunt cele corespunzitoare legii

lui Hooke [BOR_1], [GAY_1], [TSA_1], [VAS_1].

1. Legea lui Hooke generalizata, sc scrie sub forma:
{0}=[D]'{8} (tensiuni-deformatii) (1.1)

Prin inversarea relatici(1.1) se obtine:
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Introducere generald 9

{8}=[S]-{0’} (deformatii-tensiuni) (1.2)

unde {o}este tensorul temsiunilor, {ejeste tensorul deformatiilor, [D] reprezintd matricca  de
clasticitate, tar [N] ¢ste matricca comphiantclor, obtinutd prin inversarca matricer de clasticitate.

2. Relatiile dintre deformatiile specifice gi deplasari, sunt:
ou ov ow du ov v ow dw  Qu

Ey S By B, E Y gy = ot Yy = e Yy = e — 1.3
T Y Tyt T Y T T I T Ty T (1-3)

unde u,v,w sunt componecntele vectorului deplasare dupd directiile x, y si1 z.

Prin urmare, pentru caracterizarea unui material elastic, omogen §i anizotrop, in cazul cel mai

gencral, sunt nccesare 21 de constante clastice independente. Un astfcl de material sec mar numceste

st material triclimce.

Dacd matcrialul prezintd o simetric in raport cu un plan normal la o dircctic principald . pentru
determinarca rclatici dintre tensiuni si deformatiile specifice sunt necesare 13 constante clastice 1

matecrialul este cunoscut sub denumirea de material monoclinic.

Dacd matcrialul prezintd doud planc dc simctric, ortogonalce intre cle, sc numcste ortotrop.

Comportarca clasticd a unui ascmenca material cste descrisd de 9 constante clastice independente

[ALA_1].

Cénd, in oricc punct al matcrialului, existd un plan in carc proprictdtile mecanice sunt acclcasi
pe toate dirccfitie, accest naterial sc numicsic ortotrop, cu izotropic transversald. Din accastd clasd pot
fi admisc cd fac partc uncle materialelic compozite stratificate armate cu fibre. Matricca de clasticitate
contine 5 constante clastice independente si sc obtine particularizand matriceca de clasticitate 4

materialului ortotrop, dup3d cum urmeazi:

E; =E3 Gy =Gy37 vjp =vp3 (1.4)

Legea Tur Hooke generalizatd, scrisd dezvoltat pentru un material ortotrop, in raport cu axcle

salc de ortotropic are urmitoarea forma [GAY_1]:

_ ] V)| V3] V|2 ] V3
811—1:—011“—022——033. €22 =~ G| +—GC —— 033, (1.5)
l E; E3 o 2 3
€ 0130_ 0230_ + ] - Y | ] ]
33= - 1= 22+ 033 Y23=—"—7T23 Y¥31=-—="—713]: YI2=""—T12
E, E, E; Gy G3 Gy,

In accasta situajic, sunt satisfacute conditiile:

Vi2 _Var, Y13 _ V3. Y23 _ V3

E, E, E; E; E, E;

(1.6)

Dupd “cum 'sc obscrva, in cazul general, caracterizarca unui material ortotrop impune

cunoastcrea a nouldl constante clastice independente.
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Introducere generald 16

Card materialul este modelat sub forma unci plact plane (modclare in plan). rdman patru

constante clastice ingependente ( B Eyo v Gy ).

XXX
Litcratura consacratd studiului materialclor compozite estc dcoscbit de bogatd. Pe langa
numeroascle articole aparute in revistele de mecanicd aplicata, de fizicd sau de chimie. existd s1 multe
pUbDIC LT

neri ddice cestinate antegral acestur domeniu, fapt explicabtl nu numar prin 1mportanta si

¢xtinderea tolosiri materialelor compozite, ¢1 mai ales prin complexitatea problemelor de rezolvat.

Un interes aparte este acordat, in cadrul acestor Tucrdri, calculelor de rezistentd ale structurilor
realizate din matcriale compozite, deterniarn degradanlor ce pot apare sub sarcind staticd si cichica
sioa cfcctulun Tor asupra capacitatin portante a structurifor. Accstea reprezintd numar o parte din
aspcctele abordate in ultimul timp de cdtre cerectdtorii in domeniu, multitudinea lucrarilor aparute
demonstrand cd problemele sunt departe de a fi rczolvate. De accea, orice lucrare stiintificd privitoarc

la materialele compozite este bincvenitd.

Actualitatca acestur domeniu reiese §1 din studiul bibliometric efcctuat asupra lucrdrilor
parcursc pe perioada pregatini doctoratului, carc pune in cvidentd faptul ¢a cele mar multe dintre

lucrdrile studiate au ap&rut in ultimii ani.

Din bibliografia prezentatd in lucrare am  sclectat urmdtoarcle domenii principale de

preocupari:

I). STUDII TEQRETICE - ANALITICE PRIVIND CALCULUL_ STRUCTURILOR _DIN
MATERIALE COMPOZITE: [ALA_1], [ALA_2], [ASH_1], [BOR_1], [CHR_1], [COO_1], [CRI_1],
(DON_1], [FAR_1], [FUJ_1], [GAY_I],[ISP_1], [JOS_1). [KOR_I}, [LAZ_1], [LEI_1]. [MAN_1],
[MAZ_11. [RED_2], [RUS_11. [SAN_I] [TEO_I], [TEO_21. [UDR_I1]. [VAS_I]. [ZHA_1].

11). CERCETAREA COMPORTARIL LA _RUPERE: [ARO_1], ([BEA_1], [BYR_1], [COO_3],

(EVA_1], [FLA_1], [FIN_1], [GOS_1], [GRA_1], [GRA_2], [JU _1], [KEN_1],[LIU_1], [OPR_1],
(RED_1), [THA_1].

1), STUDIUL MECANISMELOR DEGRADARII LA OBOSEALA: [ALL_1]. [BEN_I], [COU_I].
[DAV_1], [GAM_1], [GRE_1}, [HAB_1}, [JOH_1], [JUD_1], [KEN_1], [LEV_1], [MAS_1], [POZ_1]
[REI_1}, [REY_1], [ROU_1], [SCH_1], [SIC_1], [SOL_1], [SOR_1], [TAL_1], [XI _1].

)

1V). CRITERII_ALE PROPAGARII FISURH_DE OBOSEALA: [BAR_1], [BAR_2]. [COT_I],
[COO_L1}, [HEN_1], (HE _1], [HOJ_1], [SIC_1], [VAS_2].

V). STUDIUL REZISTENTEI $I DURATEI DE VIATA LA OBOSEALA: (FER_I}, [FUJ_1],

(HOF_1], [TAL_1].
Vi), MODELAREA MATEMATICA _A_DEGRADARII_LA OBOSEALA: [CAR_I), [DEL_1],
[FEN_I], [GAM_1}, [HEN_1], [LES_I], [SED_1], [THI_I], [VRE_I].
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-+

Pvident. nuose poate face o demarcatic clard de preocupdrn intre aceste tucrdn., multe din cle
cumuland rezultate din mai multe domeni. In tematica de mar sus s-a incadrat tendinta dominantd a

lucririi.

In continuarc, se vor analiza citeva lucrdri mai importante din uncle domenii in ideca de a
tlustra tendingele actuale si de a justitica abordarca capitolclor prezentate in accastd lucrare si a

rerultateior obinute.

Aviand in vedere faptul ci, in cadrul acestei lucriri, au fost studiate diferite aspecte referitoare
la comportarca compozitelor stratificate armate cu fibre, categoria cca mai utilizatd in lume, lucrdrile

analizatc vizeazd, in speld, accastd catcgoric de materiale.
[. STUDII ANALITICE

Studiile tcorctice intalnite in literaturd sunt lcgate, in genceral, de formularca ccuatiilor
constitutive si a relatiilor de calcul a tensiunilor si deformatiilor pentru structurile din matcriale
compozite. Cu mentiunca c¢i. in paragraful precedent, am trecut in revistd ccuatitle fundamentale care
descriu comportarca matcrialelor compozite stratificate (materiale care au fost studiate in cadrul

acestel teze), in continuare se vor prezenta cateva cxemple de lucrdri reprezentative.

o Pentru studiul pldcilor stratificatc armate cu fibre, GAY [GAY_1] utilizcazd urmitoarcic

ipotcze: a) stratificatcle sc considerd placi subtiri, de grosime constantd, decr modelul este
bidimensional; b) stratificatele au in componenta lor lamine ortotrope, paralele, perfcct lipite uncle de
altele deci, in puncte situate de o parte si de alta a interfetei deplasirile si tensiunilc sunt egale; c)
ficcarc lamind arc o comportare liniar clasticd gi s¢ afld in starc plani de¢ tensiuni; d) deformatiile si

deplasdrile sunt maci.

Cu ajutorul rclajitlor constitutive, Gay rcalizeazd un calcul al tensiunilor carc apar in grupuri
de laminc dec acelasi tip din componenta stratificatului, iar prin aplicarca criteriilor de rezistentd Tsai -
il si Tsai - Wu stabileste dacd stratificatul solicitat la intindere - compresiune monoaxiald sau

baxiald, rczistd sau nu.

Calculul prezentat de Gay este cfectuat pe un stratificat avand o alc&dtuire particulard, acesta

fiind realizat din lamine cu fibre orientate la 0°, 90°, £45°, cu simetrie tip oglindd si cu proportii cgalc

ale laminclor oricntate la £45°,

Dezavantajul accstei metode de studiu este acela ¢4, prin aplicarea ¢i, nu sc pot obtine decat

tcnsiunile existente in planul laminclor, dar nu si cele interlaminare.

1

® J.N.REDDY prezintd in [RED_2] calculul analitic al placilor planc si invelisurilor realizate din
materiale compozite stratificate si armate cu fibre. Sunt propuse si dezvoltate mai multe tcorii si

dnumce:
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L d
- Teoria clasica a placilor (classical plate theory - CPT)
Campul deplasidrilor in teoria clasicd a placilor ¢ste considerat ca fiind de forma:
u(xy.z.t) = u(x,y, t) + 20 (x,y,1);
uz(x,y,z,t)=v(x,y,t)+w2(x,y,t) ; (1.7)

u_«,(x,y,z,t) = w(x,y,t) ,
unde (u,v,w) rcprezintd deplasarnile pe directiile x, y, z, ale unui punct (x,y,0) din planul median al

compozitulul, 1ar ((py. ¢z) suntrotirile in jurul axclor x sty Q) = - Ow/0x s1Py = —-ow/0y .
- Teoria de ordinul intdi a placilor

Campul deplasarilor are forma (1.7). singura dcoscbire fiind accca cd, potnivit acestei teorii,

sunt luate 1n considerare cfectele forfecar.

- Teorii mixte (hibride) si teorii de ordin superior

Aceste tcorii au la bazi teoriile anterioare, pentru cdmpul deplasérilor fiind propuse polinoame de

ordin superior. Cu ajutorul lor, in urma unor calcule laborioase, pot fi determinate tensiunile din

ficcare lamind a compozitului, dar nu poate fi ¢fectuat studiul interlaminar al placii,

L JOSHI si1 MURPHY formulecaza si solutioncazd in [JOS_1] problema deformatici clastice mari a
membranei compozite, pornind de la membrana initial plani si dezvoltind o metoda dc calcul numeric
cu marc stabilitate, acuratcie si usor dc implementat pe un computer [IBM. Rczultatele obtinute sunt
comparate cu reczultatele obtinute prin alte doud mctode si anume: mctoda clementului finit si mctoda

cnergetica.

o In lucrarea [ALA_2], autorii au prezentat sinteza cercetdtorilor efectuate in Catedra de

Rczistenta matcrialclor din Universitatea "Politehnica" Bucuresti, asupra comportdrii mecanice a

barclor si plicilor din materialelor compozite.

Accastd lucrare este foarte valoroasd deoarece prezentarea ccuatiilor constitutive este insotiti

de ficcare data de exemple de calcul si rezultate cxperimentale.

o O lucrarc intcrcsantd prezintd R. CHRISTENSEN, s.a. [CHR_1] carc dezvoltd o tcoric

dimeunsional constitutivd a compozitclor laminate.

o In lucrarca [VAS_1], V. V. Vasilicv a sintctizat si a prezentat caracteristicile fizico-mecanice

ale compozitelor unidirectionale si metodologia de calcul a accstora.

i In lucrarca lui R.M. JONES, citats in [ALA_1] si intitulatd "Mccanics of Composite Matcrials”

(New York, 1975) sunt prezentate mctodele pentru cstimarca proprictatilor clastice ale materialelor

compozite.
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II. COMPORTAREA LA RUPERE

Lucrarile publicate pand in prezent si carc vizeazd acest aspect al materialclor compozite sc
rcferd, in principal, la influenta proprictdtilor globalec ale materialului asupra rupcrii accstuia,

micromecanica ruperii, teorii ale ruperii macroscopice si aspecte statistice ale ruperii.

o BEAUMONT, SCHULTZ si FRIEDRICH [BEA_1] prezintd o sintezd a4 principalelor
proprictan globale ale materialulur compozit, care afcctcazd atat comportarca sa la rupere, cat s
modul in carc s¢ i1calizcazd accastd influcn{d. Accstc proprictdti sunt: natura matcrialului matricer,

ductilitatea relativd a cclor dou faze, rczistenta, fractiunea de volum si lungimea fibrclor.

In urma accstor studii, ¢i au ajuns la concluzia ¢d fibrele scurte vor avea totdcauna o rezistentd
mai micd decdt ccle lungi, raportul dintre lungimea crniticd de transfer a fibrer s1 diametrul accsteia
putind fi un paramctru uzual in descricrea rezistentei la rupere a compozitelor si in ¢stimarca Jucrului

mecanic de rupcrc al acestora.

D¢ ascincnca, ¢i au pus in cvidenid mecanismele ruperii in compozitele cu fibre. ardtand ¢ in
tmpul incdrcdrii monotone a accestora aper fenomene ca ruperca fibrelor. desprinderca s smulgerca
lor, deformarca plasticd a fibreior @1 matricer, fisurarca multipld a matricer s1 ruperca multipla a

fibrelor.

In urma cercetdrilor cfcctuate asupra ordinii de aparitic si cvolutic a acestor fenomene s-a
desprins concluzia cd, in compozitele cu fibre continue fragile, distrugerca locald s¢ initiazd prin
rupcrca fibrelor in plancle transversale aphicarn tensiunii, in timp ce in compozitele cu fibre scurte,
rupcrea fragild a fibrei este doar unul din ccle cateva modele posibile de rupere. Pentru ambele tipuri
de compozite insd, cnergia disipatd cand fibrele se rup este egald cu diferenta dintre lucrul mecanic de
deformatic elasticd a fibrei si encrgia elasticd transferatd matricei, adicad [BEA_1]:

_ ndzo%ﬁc__ndzcﬁéc ndzo%(c nd3o%

W, = = (1.8)
8Ef 24Ef lZEf 24Ef’tf

unde: d- diametrul fibrei ; o-tensiunca ultimd la intindere a fibrei ; T-tensiunca de frecare tangentiala
in tunpul alunecdrii post- desprindere a fibrei ; [/ -lungimea de transfer (criticd)a fibrei ;I ~modulul de

clasticitate longitudinal al fibrelor.

Un alt mecanism care conduce la degradarea compozitului este desprinderea fibra-matrice, care
precede smulgerca fibrelor. Odati initiatd,fisura de desprindcrese propaga pe toatd lungimea / afibrei.
Lucrul mecanic de desprindere este produs de sarcina P, asociatd cu tensiunca critica de desprindere
(Pg=nd’acy /4) si deplasarca clasticd u, (u,=¢, /=04 [ /E; ). Dacd sc ncglijaza rczistenta de frecare a
matricci la contractia clastica a fibrei, lucrul mecanic de desprindere s¢ calculcaza cu relatia:

B ndzcgé

1.9
d IL, (1.9)
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iar conditia dc propagarc a fisurii dc desprindere cstc ca forta axiald sa fic mai marc decat forta de

desprindere, adici:

nd20?>nd20d
4 4

in cazul in care se {ine cont de rezistenta de frccare a matricei la contractia clasticd a fibrei,

(1.10)

pentru ca fisura de desprindere sd-si continuc propagarca trebuic ca forfa axiald sa fic inui mare decat
suma fortclor de desprindere §i de frecarc a matricei. Prin urmare, conditia de¢ propagarc a fisurii de

desprindere este in acest caz:

nd20?>nd20d

2 + X 0x T (1.11)

unde: X,,,, cstc lungimeca maxima de propagare a fisurii g1 1, reprezintd tensiunca tangentiald carce

aparc datoritd frecdrii dintre fibre si matnice.

Cand o fibrd desprinsid se rupc la distanta /, , dcdesubtul suprafetei fisurii matricci, apare

smulgerea fibrei si lucrul mecanic total al smulgerii este:

2

ndtly
W= —2 (1.12)

2

Un alt mecanism carc poate conduce la ruperca compozitelor cu fibre este deformarca plastica a
fibrei. Dacd fibra este orientati pe directia de incircarc, inaintca rupcrii fibrele se vor deforma pe o
anumitd distan{d. Daca fibra cstc oricntatd oblic faid de dircctia de incarcare, ea sc va indrepta in
timpul procesului dec smulgere, consuméand un lucru mecanic suplhimentar. Astfel, lucrul mecanic de

deformare plasticd a fibrei si de indreptarce a ¢ este:

nd%¢_1,tgb
— P’y

Tabelul 1.1 Lucriul mecanic de rupere determinat fn sfarsit, un ultim mccanism care

pentru cdteva tipuri de structuri compozite [BEA_I] poate conduce la rupcrca compozitelor s

“;f}_’&t-f- ::;: e .:::E'-:L’ucrul _ carc a fost pus in cvidentd de autorn
i i o ] i:I\intcridvl'v.“ o L mccanic de acestei luerdri ceste accla al deformatici
- 0 1 rupere , o
(kJ/m?) plasticc a matricer.
Fibre de carbon/Rasind epoxidica 48 In scopul validarii relatici analitice
64% Fibre de carbon/36% Fibre de 75 propusi pentru determinarca  lucrului
sticld/ Rdsind epoxidicd . -
mecanic total dc rupere cioau cfcctuat
Fibre de sticld/ Risind cpoxidica 148 . . . .
‘ determindrn experimentale  asupra mal
Fibre dc carbon/ Policster 70 4 . . :
multor tipuri de structuri compozite.
64% Fibre de carbon/36% Fibre de 118
sticld/ Poliester Rezultatclc obtinute sunt prezentate
Fibre de sticld/ Poliester 132 in Tabelul 1.1 [BEA_1].
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L FINN si SPRINGER [FIN_1] propun un modecl analitic al delamindrilor produsc dc sarcini
laterale statice sau de impact. Modclul sc bazcazd pe urmdtoarcle ipotcze: delaminarile se produc
numai la interfetele adiacente unui strat in carce s-au produs fisuri longitudinale (paralcle cu fibrele) si

fisurile matricei trebuic s sc deschida pentru a sc produce delaminarca.

Sc¢ considera ca delaminarile s¢ pot produce la solicitdrt de incovoiere, rdsucire sau forfecare

local¥, contdnd foarte mult pozitia stratului fisurat in ansamblul compozitului.

Declaminarile importante s¢ produc in special intre straturile aflate pe partca opusd aplicdrn
sarcinil. Pentru evaluarca arici pe carc s¢ produc, s¢ iau in considerarc cnergiitle de deformatic ale
straturilor fisurate aflate deasupra sau dedesubtul zonci delaminate 1 s¢ compard cu cncrgia nccesard

delamindrii. Se t{ine seama si de contactul din zona de aplicare a sarcinil.

Ec_uat_iilc'“c‘arc:dcscriu ‘acest model, incluse intr-un program dc calcul, permit estimarea

incarcarilor carc initiazd delaminarca, precum si localizarca, forma $i marinca sa acestela.

° COOPER, KELLY si CURTIS, citati in [BEA_1] au studiat modeclul bidimensional al

deformirii plastice a matricei propunand, totodats, un model computerizat al acestui proces (Fig.1.1).

L GLERBLERICH, citat in [BEA_I], a demonstrat ¢ad modelul bidimensional (Fig. 1.1 .a) este limitat

st un model mai bun sc poatc obtinc printr-un aranjament tridimensional al fibrelor (Fig.1.1.b)

Il
=4
—

I W

a) modelul bidimensional b) modclul tridimensional ¢) modclul tndimensional semi-

restrictiv restrictiv

Fig.1.1. Modelele deformdrii plastice a matricei

Deficicnta acestui model const3 in existenta unui spatiu in matrice prin care, in mod cvident,
nu trece deformatia plasticd. . ' i

° PIGGOTT, citat in [BEA_1], & ¢claborat un modcl mult mai realist numit modclul tridimensional

restrictiv, in carc deforinatia plastic3 cste limitati de vecin#tatea interfetei fibrd-matrice (Fig.1.1.c).

® FLANAGAN [FLA_l]propune un program de calcul denumit TTSS (Through Thickness
Striteling and Shear - alungire §i forfecare pe grosime) pentru un calcul cu grad ridicat de precizic al
forfclor cc pot delamina compozitele stratificate, precum si viteza de cliberare a cnergici de

dcformatie, pentru cstimarca extinderii delaminarilor deja existente. Modelul teorctic include placi in
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tcorii de ordin supcrior, alc cdror ccuatil sunt rezolvate cxact, in ipotcza unor deplasari ce variazi

liniar pe grosime.

L THANGIJITHAM si CHOI [THA_I] studiazd problecma ruperii interlaminare intr-un stratificat
supus unci stdri plane de tensiuni, in cadrul tcorici clasticitdfii materialclor anizotrope. Autorii rezolvi
accastd problemd de conditii la limitd mixte folosind tchnica transformatcelor integralclor Fouricr si
formularca matriccald a rigiditdtilor. Sc¢ ajunge la un sistem de ccuatnn antegrale, sistem singular
Cauchy de speta intdi. Ulterior, s¢ calculcazd factorul de intensitate al tensiunilor folosind solutiile

acestul sistem de ecuatii.

o Modclele lui GRADY si SUN [GRA_1], GOSSE si MORI [GOS_1], GRADY si1 DE PAOLA
[GRA_2j furnizcazd o cstunarc a cresterit delamindrii, insd cer in prealabil o cunoastere precisd a

numarului g1 localizarii delamindrilor.

° Modelul lui LIU [LIU_1] aratd efcctul neconcordantei rigiditdtii la incovoicre a straturilor

adiacente zonei delaminate.

III. MECANISMELE DEGRADARII LA OBOSEALA

Numecroase cerectan experimentale efectuate asupra compozitelor, desigur cu diferite tipuri de

componente, au ardtat existenta a diferite mecanisme ale degradirii.

4 TALRLEJA [TAL_1] a ardtat c&, atunci cand solicitarca d¢ oboscald se facc cu o sarcini
paralcld cu fibrele, mecanismele de degradarc pot fi: a) rupcerca fibrei. desprinderea interfeten

(I1g.1.2.a); b) fisurarca ratricel (Fig.1.2.b.); c¢) distrugerca interfetei prin forfecare (Fig.1.2.¢).

Ruperea fibrei apare la tensiuni carc depasesc rezistenta fibrei sidbite si cauzcazd aparitia unci
concentrdri a tensiunilor de forfecarc in interfa{d, in vecindtatea fibrei rupte. Interfata se¢ poate
distruge, conducind la desprinderea fibrei de matricca inconjurdtoarc. Suprafata de desprinderc
actioncazd ca un concentrator de tensiuni. Marimea tensiunii de intindere poatc depdsi tensiunca de
rupcre a matricel, conducdnd la fisurarca transversald a acesteia, apoi fisura s¢ propagi sub sarcina dc
oboscald, devenind o macrofisurd carc atacl interfata, unde tensiunile de forfecare pot cauza

propagarca in continuarc, prin alunecare, conducind la distrugerea progresiva a interfetei.

AMMMlDlThIHHN

Fig.1.2 Mecanismele degraddrii la oboseald in compozitele unidirectionale -aflute sub
sarcind paraleld cu fibrele: a) ruperea fibrei, desprinderea interfetei; b)) fisurarea
malricei; c) distrugerea interfefei prin forfecare. ‘ R
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° OWEN si DHARAN, [TAL_1] au demonstrat c&, dcsi cele trei tipuri de mecanisme de degradare
pot aparc simultan, , totdeauna, existd un mccanism dominant carc conducc la distrugere. fn cazul in
care sarcina c¢stc aplicatd inclinat fatd de directia fibrelor, mecanismele predominante de degradare la

oboscald sunt ccle din figura 1.3.

| T
7 7

sz iz

IFig 1.3, Mecanismele degraddrii la oboseald in compozitele wnidirectionale aflate sub sarcind
inclinatd fatd de directia fibrelor: a) modul combinat de crestere a fisurii (deschidere si
alunecare, 0°<0<90° ); b) modul de crestere a fisurii prin deschidere (desprinderea transversald a

Sibrelor, 0 = 90°) [TAL_I].

Pentru unghiuri de inclinare 0 < 6 < 90°, varful unei fisuri initiate in matrice va fi supus la
doud componente ale deplasdrii: una de deschidere, normald la fibrc si una de alunccarc, paralcld cu

fibrele (fig.1.3.a.).

Valoarca limitd a deplasarii varfului fisurii, sub care nu aparc cresterca accsteia, depinde de
ungliul de Tnclinarc. Pentru o deformatic aplicata datd, componenta dc deschidere a deplasdrii varfului
fisurii va crestec cu unghiul de inclinarc. Pentru un unghi de inclinarc 6 = 90°, cand sarcina aplicata
este normald la fibre, cresterea fisurii apare prin deschidere (fig.1.3.b). Acest mod de distrugere va

conduce la desprinderc la nivelul interfetei, procesul fiind denumit uzual "desprinderca transversald a

fibrei".

Mccanismele degraddrii in compozitele laminate, cu pliuri inclinate, au la bazd obscrvatiile
facutc in cazul compozitelor unidirectionale, incircatc la oboseald cu o sarcini inclinatd fatd de
dircctia fibrelor,la care sc adaugd delaminarca, carc cste cauzatd de tensiunile interlaminarce active, in
stratul de matrice dintre pliurile inclinate. Astfcl, dclaminarca este un inccanism de degradare a

matricel si va fi guvernat de proprictatile accstcia

$i in cazul compozitelor laminate, care contin pliuri cu fibre inclinate fatd de dircctia sarcinii,
ca si in cazul compozitelor unidirectionale, ruperea fibrei in pliurile longitudinale estc considerata ca
degradarc ncprogresivd, In timp ce fisurarca matricei de-a fungul fibrelor, in pliurilc transversale si
delaminarca carc aparc intre pliurile longitudinale si ccle transversale s¢ considerd ca fiind mccanism

progresiv. In sfaryit, considerand clasa laminatelor care contin combinatii de pliuri cu fibrele alimate
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la 0°, 45°, si 90° fatd dc dircctia sarcinii, s-a gdsit cd diagrama duratci de viatd la oboscald arc acclcasi

limite superioarc si inferivare cu diagrama corespunzitoarce laminatelor cu pliuri transversale.

° LEVIN si KARLSSON au pasit cd, in cazul in carc compozitul unidircctional cste solicitat la
incovoicre ciclicd, 1niticreca degradarii arc loc la nivelul zonclor perturbate local (poinson $1 rcazeme),
lar propagarea acestcia sc face in planul cpruvctei, ca in figura 1.4 [LEV_1], ciand distantja dintrc

rcazcme ¢ste mal micd decat de cinci ori indl{imca cpruvctcei.

_ Evoluia degradarin are loc in doud faze $1 anume:
pomson cpruvcetd

prima fazad, carc arc o cvolutic foarte lentd si carc sc

desfdsoard pand la aparitia microfisurilor carc incep si
sc propage si a doua fazd, cu cvolutic rapidd, marciand

importante  pierdert  de rnigiditate,  cand  densitatea

sensul propagdri reazcin m--~rofis-rilor devi-e s—fi~ie-t de im-ort~-td s1 ~--r
degradini ) o o i .

microfisuri. Atunci cand distanta dintrc rcazeme cstc

Fig. 1.4. Evolufia degradarii la mai mare decdt de cinci ori indltimca cpruvetel, in

solicitarea de obouseald prin incovoiere, in

, ¢ X urma incdredarii la oboscald a cpruveter se constatd ¢3
compozitul unidirecfional.

numai tcosianile longitudinale nu sunt ncglijahile.
Astfel, fata inferioard a cpruvetel este supusd unci tensiuni maxime de intindere, in timp cc fata
sa superioard este solicitatd cu o tensiune maximi de compresiune. Degradarca aparc la nivelul feter
inferioare a cpruvetci si se propagd progresiv, peste fibra ncutrd a acesteia. O altd degradare

progresivd aparc, de asemecenea, paralel la fata inferioard a epruvetcei.

Mccanisincle degradarii compozitelor unidirectionale supusc la oboscald prin aplicarca
combinatd a incovoierii si torsiunii ciclice au fost studiate de FERRY, GABORY si SICOT [FER_1]. Ei
au constatat c¢d pentru acest tip de incdrcarc, meccanismele distrugerii la oboscald sunt fisurarca

matricel, delaminarca si distrugerca fibiclor.

Suprafata Delaminare (% 100 1
totald fisuwratd din latime) /
(in picsi) 4000 1 80 T
Ru cre: Rupere:
3000 ¢ 830 cicluri %01 830 cicluri
2000 ¢ 40 1
1000 1 20 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Numdrul de ciclun Numdarul de ciclun

a) b)

Fig.1.5. Evolufia dcyraddrii la oboseald combinatd de incovoicre cu rdsucire, a unui compozit cu matrice epoxidied
armatd unidirecyional cu fibre de sticld
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Contributia cantitativd a ficcdruia din aceste mccanisme, la distrugerca finald a materialulu
este direct dependentd de raportul dintre tensiunca de incovoicre si cea de rasucire si de cocficientul
de asimetrie al ciclului. Astfel, distrugerea fibrelor apare atunci cdnd incovoicrca ¢stc dominantd, in
timp ce dclaminarca si fisurarca generald a matricei apar atunci cand componenta rdsucirii este
dominanta. Ei1 au cfectuat deiermindam cxperimentale asupra unor barc din compozit cu matrice
cpoxidicd armaid wmdirectional cu fibre de sticld si au gasit curbeie de evolutic a degradarn prezentate
in Fig.5.a si b. Evolutia stdrii de degradarc a matcrialului a fost urmaritd si inrcgistratd cu ajutorul

unui sistem vizual de achizitie (CCD camera), discretizarca imaginii facandu-sc in picsi (pixels).

d In urma determindrilor experimentale cfectuate de X1 CONG LIU st BATHIAN [XT _1] s-a
constatat ¢d maicnialele compozite armate cu fibre discontinuc prezintd o rezistentd mar mare la
solicitarea prin compresiunc, decat la cea prin tractiunc ciclicd. Pentru explicarea acestui fenomen s-au
elaborat difcrite teoril bazate pe efectele intcractiunii tensiunilor reziduale si concentririi tensiunilor
la capctele fibrelor taiate. Evolutia degraddrii de oboscald Tn weeste wateriale se¢ poate impérti in trei
stadil s1 anumece: stadiul 1, caracterizat prin cateva fibre rupte, o degradarc redusd o interfeter si mici
deformatin plastice locale; stadiul 2, ccl mai important din punct dc vederc al modificdrilor
microstructuril, in care in matrice se formeaz3d adesea fisuri sinusoidale, un numir scmnificativ dc
fibre sunt rupte si numeroase interfefe sunt distrusc si stadiul 3, in carc apare clar coalescenta si

propagarca fisurilor. Ocazional, stadiul 3 poatc sa lipscasci.

° O sintezd asupra ccrectarilor cfcctuate in scopul determindrii comportdrii la oboscald a

compozitelor armate cu particule, studiate de DAVIDSON , LUKASAK si KOSS [DAV_i], [LUK_I!]
indicd doud situatii pentru initicrea fisurii si anume: in epruvetele care contin particule mici, initicrea
fisurii aparc in matrice, in zona care scpard particulele de suprafata liberd a cpruvetei, dupd un numdar
de cicluri aproxnmanv cgal cu 0,4 din numdrul total de cicluri pand la distrugere, in timp cc, in
epruvetele care contin particule mari, initicrea fisurii are loc in interiorul particulelor, dupa

aproximativ 0,05 din numirul total de cicluri pini la rupecre.

o In lucrarca [REI_1] REIFSNIDER costruicste o filozofie gencrald pentru rcprezentarca si
cstimarca obosclin materialclor compozite, in prezenta unor sarcini combinatc mecanice, termice si
chimice. El aratd ci aceastd problem# poate fi redusa la determinarca evolutici stirii locale de tensiunc
si stdrilor matcrialului. Se postulcazid ci oboseala poate fi discutatd in termenii "acumulirii
degraddrii”, adicd sc presupunc cd procesul de degradare la oboscald poatc fi definit in termenii
acumuldng g1 rntcractiunii degradarii distribuite. in contrast cu concentrarca si cresterca unci fisuri
singulare.Astfel, se presupunc c¢d degradarca rczultanta este uniform distribuitd, adicd sc poate alege
un "volum reprczentativ"' care si caracterizcze "starea generali'a compozitului in oricc moment.
Accsta este, desigur, un proccs standard in mecanica mediului continuu. Noutatca constd in addugarca
unui al doilea nivel de interpretare la conceptul de volum reprezentativ prin definirca notiunilor de

“clement critic” si "clement subcritic” (fig.1.6)
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Motivatia  introducerii - clementuluir  critic ¢ste aceca  ¢d, in interiorul  volumulul
reprezentativ,apar numeroasc cvenimente ale procesulur de  degradare (localizate in clementele
subcriticc) dar numai unul dintre aceste cvenimente cauzcazd ruperca  finald  (subclementul
corcspunzitor din volumul reprezentativ fiind deseris ca clement critic). Elementele critice pot fi
identificate priv experimente de laborator. Prin urmare, ficcdrui mod distinet de distrugere 11 va
corespunde un cicment critic distinct. ITn clementele subcritice, evenimentele degradarn nu conduc la
distrugeri globale , dar produc variafin in starca de tensiunc a clementului critic. Pornind de la aceste

considerafii, Reifsnider defineste "functia distrugerii” ca fiind F, (o;; /X;; ).

MODURI DE DISTRUGEREL

A 4
\/ \/
element () subcritic
N \ A
\ \
| A
A A

element critic

O

OO

A

volum reprezentativ

Fig.1.6. Definirea conceptului de volum reprezentativ si
“element critic"pentru diferite moduri de distrugere
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[ 4
El determind intdi starca de tensiune o) s1 starca maternialulul X, in clementul cnitic, ca fiind cantitdy
locale (la nivel micro) apoi compard componcntele tensiunii 6;; cu componentele corespunzdtoare X,

ale rezistentei materialului. Aceastd functic are forma:

F, = A +B/logN /P (1.14)

unde N reprezintd durata dc viatd curcntd a clementului critic corespunzand la n cicluri de solicitare,

adicd N=N(n), iar A , B sip sunt constantc care dcpind de tipul materialului.

Rezistenta materialulul la un moment dat s¢ deternmind cu relapa (1.15):

G;:i(n) i
o™k oim )] n n )
=1 .[o I-F Xij(n) ! N(n) d(N(n) (1.15)

unde } estc un parametru dc matcrial.

Dc ascmenca, Reifsnider a prezentat dezvoltarca procesului "de degradare la oboscald in

compozitele laminatc, ca in Fig.1.7 [TAL_1]. Cu aceasts ocazic, ¢ a evidentiat dous
< vdz 3 e

I, fisurarca 3. 5. ruperc proprictati caracteristice degraddrn acestus

matnce delaminare )

Degradarc . %
0 0
o 0 0

tip dc materiale st anumc: a) deg...d..c.
cvolucazd in doud stadit dominante, primul
stadiu constind intr-o fisurare omogens,

ncinteractiva, restransd la pliurile

individuale jar al doilca  stadiu fiind
caracterizat  prin  tendinta  localizdrii

degraddrii  in zonele cu intcractiunc

[ I I B |
[ IS B I B ']

ridicatd a fisurilor; b) tranzitia de la
2. desprinderca 4.ruperca primul stadiu la cel de-al doilca, apare in

interfele fibrei punctul SCD, numit starea caracteristicd

!
T

procente din durata de viaa 100 de degradare, carc constid dintr-o fisurd

bine definiti, carc caracterizcazd starca de

Iig. 1.7. Dezvoliurea degraddrii de seald in ¢ Zile ‘nate . .
g ezvoliarca degraddrii de oboseald in compozitele laminate saturafic a degradarii.

III. CRITERII DE PROPAGARE A FISURII DE OBOSEALA

In studiul oboselii este necesar si se tind cont de cresterca fisurii si sd fic ccrcetat procesul
pand la distrugerca completd a materialului. La amplitudine constantd, coeficientul de intensitate a

tensiunilor AK csie dat de relatia lui Paris [FUJ_1}:

da/dN = c(AK)"™ (1.16)
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unde da/dN ecste vitcza de propagarc a fisurii, carc depinde de aplicarca sarcinii, iar ¢ si m sunt
constante de matcrial, Pentru o placd infinitd, aflatd sub actiunca unci sarcini de intinderce pulsatoric,

cu amplitudinca teusiunit Ao, sc poatc scric:

1/2

AK = Ac(na) (1.17)

unde a cstc semilungimea fisurii. Inlocuind (1.17) in (1.16), rczulta:
1/2 m
da/dN = C[Ac(na) ] (1.18)

Prin intcgrarca relatici (1.18) se obtine durabilitatca matcerialului:

. 1-ny2 1-ny2 m_m/2 ’

N—(aN -4 C(AG) W (1—111/2) (1.19)
unde ag cste scmlungimea inipiald a fisurn, dar ag ceste semilungimea fisurii dupd N cicluri de
solicitarc.

L OWEN, citat in [TAL_1] a construit graticcle de calcul ale cocficicntului de intensitate 4

tensiunil, functic de numdrul de ciclurt aphicate (Fig.1.%).

AK 4

aK T . N
[N/mmmj Aoc=const. [N/mun™) f ag=const.
[ 1200
600 / l /
500 ‘ 1000
00 ||
400 - /
/ ) 600 Fauny
300 p
<3 /
200 A )] [ < g /
- .// / / . \e<
[ — /,/// 200 | ’ S
1 00 e — _:(/{
| . I |
0 ; 0 | N Y. N AT
0T 1 10 10T 0T 1 T o T L 10 107107 107 107 10% 107 10
N, ciclurl N, cicluri
a) b)

lig.1.8. Distrugerca la sarcind Conggmlu' pentru lungini ale fisurii initiale a, = 0,1,0,5 si Imm : a) rd)w'nu' polictericd
armatd cu steclomat, K. =438,4N/mm”" ; b) rdsind polietericd armatd cu pdnzd de sticld, K.=844,6N/mm™.

Din accste grafice rezultd cd la cresterea succesiva a fisurii, creste marimea AK, atingand o

valoarc limitd, numitd cocficient limitd (critic) de intensitate a tensiunilor. K. Ca punct 4l

instabilitdtii, inainte de coeficientul limitd, sc poatc considera punctul carc caracterizcazd

durabilitatea la distrugere. La cfectuarea incercarilor la oboscali a cxistat tendinia de a mentine
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marimeca AK constantd. Cu accest scop, odatd cu cresterca lungimii fisurii s-a micsorat sarcina, utilizand

dependenta (1.20),undeW ¢ste energia dehistereza.

AK = Ao(na)l/z[(\\’/na)tg na/W]l/2

Tubelul 1.2. Valorile coeficientilor ¢ </ i

(1.20)

: Mirimilc constante ¢ $1 m sunt prezentate
Material C In R
" in Tabclul 1.2. Dacd pcntru mctaic m=2...4, 43a
Risind polictericd ammaticu | 3,2*10° 12,75 _ X ) | |
steclomat cum sc¢ vede din accst tabel, in cazul masclor
N . . - 4 . . N > . I3 I3 . \.< ~ . a1 2 ; I3 .
Rasind polictericd armata cu 2,6‘1()1 6.4 plastice armate, acest cocficient are valoarg
o pinzd de sticld foartc marc.
o RICE, citat in [FUJ_1], a examinat un clement de volum prin carc trece fisura care s¢ propaga

in domeniul plastic, D §i a obtinut o relatic pentru vitcza de propagare a fisurii, d¢ forma (1.21), unde

ds cste clementul de suprafatd al domeniuiui plastic.

d“:%“was
dN y /D

(1.21)

Apoi, utilizand modelul Dugdale - Barcnlatte si mirimea Au (x,0), carc reprezintd deplasarca

plasticd a frontului fisurii, ¢l a detcrminat cnergia totald de histerezd absorbita si a inlocuit-o in relatia

(1.21), obyinand:

da 4dog ,w*
a= o IO Auy(x,O)dx

(1.22)

unde o, reprezintd limita de curgere, iar W* este distanta de la varful fisurii, pana la domeniul plastic.

-\Thﬁ AK=380

10°

1/

130,41

T~ 22,81

19,77

1.0 1.5 2,0

—~—— 1 [mm]

Fig.1.9. Densitatea energiei de histerezd acumulald intr-un ciclu
la varful fisurii (r este distanga de la vérful fisurii). [I*UJ_I]

Asadar, problecma s¢

rcduce la determinarca

domeniului plastic, lucru care s-a

rcalizat  de unii cercectitorl,
utihizan ~et~da ¢icmentelor
finite.

In particular, pentru

masclic plastice armate sc poate

considera ca domeniu  plastic,

omen u cgra ar or dn
apropierca varfului fisurii, in carc
propagarca acestcia depinde de

vascozitate.
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Calculcle efectuate au aritat cd pentru o lungime a fisurii a=16mm, cnergia de histerezd sc
schimbd odatd cu modificarca distantei r. de la varful fisurii (Fig. 1.9). La cfectuarca calculelor s-a

modificatamplitudinea tensiunilor.,

° HENAFF-GARDIN, LAFARIE-FRENOT si GOUPILLAUD cstimcazd, in lucrarca [HEN_I].
evolutia procesului de fisurare in compozitele laminate cu pliuri transversale, aflate sub sarcinid de

oboscald uniaxiali.

fn urma cfectuarii a numeroasc incercdri de laborator, pe diferite tipuri de compozite laminate,
¢i au obscrvat cd, in cazul compozitclor cu matrice polimerd, primul mecanism dc degradare care apare

¢ste fisurarca matricet.

D¢ asemenca , ¢i au construit un model al laminatului cu pliuri transversalc, carc contine fisun
in toatc straturile si cstc supus unci incarcdri termomecanice planc. Accest model a fost insotit de

cxpresia enerzici de deformatic asociatd procesulur de fisurare a matriccei.

Aplicarca accstui model pentru cazul obosclii uniaxiale cstc lcgatd dc doud clemente
considerate fundamentalc ‘o evolutia degradarii §i anume: numdrul de cicluri nccesar pentru
initicrea priumci fisurl In matrice $i oumdrul de cicluri corespunzator saturaticr fisurilor

trausversale.

L In lucrarea [VAS_2], autorii VASEK, LETAUT si VITECOQ studiazi proccsul de initicre si
propagarc a fisurii de oboscald in compozitele laminate confinand trei straturi din aliaj de aluminiu,

altcrnate cu doud straturi din fibre de sticld ranforsate unidirectional Tn rasina cpoxidica.

Incercdrile experimentale s-au cfectuat pe cpruvele cu crestaturd si patru giuri circulare,
plasatec simetric. Aceste incercdri au pus in evidenydi faptul ci initicrea fisurilor de oboscala arc loc la
nivelul muchiei placii metalice interioare. Acest fenomen conduce la dczvoltarca unor tcnsiuni

tangcunjiale in straturile adiacente, carc produc fisurarca matricei

Procesul de niticre a fisurii in straturile de aluminiu cste afccrat de defeetele prezentate
anterior, adicd fibre rupte in zonele crestdturii si gdurilor, in scnsul cid aceste defecte au ca cfect

cresterea concentrdrii locale a tensiunilor.

Observarca deschideril fisurii de oboseald pe grosiinca laminatului a aratat ¢cd marimea acesleia

depinde de tensiunca aplicata, de lungimea fisurii $i prezenta delaminani interfaciale.

° SICOT, LEMARINEL, BERARD si TAYLOR prezintd, in [SIC_1], deczvoltarca fisurii dc
oboscald in vecindtatca unci crestdturi practicatd intr-un compozit laminat unidirectional sticld/cpoxy.

El au ajuns la urmatoarcle concluzii:

- sensibilitatea crestaturii este foartc scdzutd stunci cand materialul este supus la tractiunc

ciclicd (o gaurd circulard are un efect nesemnificativ asupra limitei de oboscald) ;
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- tensiunca maxima de intinderc nu poate fi folositd ca parametru pentru cstimarea obosclii,
mult mai potrivitd fiind, in acest caz, tensiunca dc intindere transversald si/sau tensiunca tangentiala,
in spccial peotru estimarca localizarii degradani;

- degradarca, sub forma fisurilor de delaminare, sc dezvoltd gradat in dircctia longitudinali,
paralel la alintamcontul fibrelor. cu o vatd a cresterit fisurii aproximativ constantd in timp. nu

acccleratd asa cum sc intampld in cazul materialelor izotrope.

in . cazul matecrialclor compozite, nu s-a gisit incd un criteriv de degradare la obscals,
universal valabil, existd o multime de inccrcdr pentru determinarca unor astfel Jde eriterii in
cazuri particulare, dintre carc mentiondm pe ccle dezvoltate de Hashin si Rotem {COT_17).

Habib [HAB_I1], Sorensen g1 Talreja [TAL_1].

V. REZISTENTA $I DURATA DE VIATA LA OBOSEALA

. I lucrarca [TAL_I] TALREJA prezintd diagrama duratei de viatd la oboscald pentru
compozitcle unidirectionalc aflate sub sarcind dc intindere pulsatoric, paralcld cu fibrele, ardtatd in

figura 1.10, unde deformatia maximad aplicatd cste reprezentatd in functic de logaritmul numdrului de
cicluri.

Banda dc dispcersic, din partea de sus a figurii, corcspunde deformatici de distrugere a
compozitului, la ruperea fibrelor si desprinderea interfaciald corespunzitoare.

Banda dc dispersic descendentd, sc intinde intre banda anterioard si linia orizontald care

reprezintd limita de oboscald a matricei g, definitd ca deformatia corespunzatoare limiter dintre

ncpropagarea fisurilor matricei si propagarca lor la 10° cicluri.

A
Smax
t /rupcrca fibrei,desprinderca interfetel J_T_K:I_}::J_IDI_E:]_T
Eax | g - L '_J\L.l_] R S Ty U S S
——_—_—"—"T"_-_' 6=0 << - —\'\ modul ~ombinat u°
2% fisurarc a matncei
€ si degradare
fisurarca 0°<0<90S
matricei
forfeccarca 0 TN, P
¢ | interferferei .
//////////, Zinn ///////4’//2//// //////2 0 . ()( J° dCSpl'iﬂdH
——
limita de oboscald a mtricei i
' 7 //7//7/7/7;/;// //%
log N log N~
Fig.1.10 Diagrama duratei de viagd la Iig 1.1 Diagrama duratei de viaid la oboseald
oboseald pentru comporzitele unidirectionale pentru  compozitele unidirectionale aflate  sub  sarcind
aflate sub sarcind paraleld cu directia fibrelor inclinatd fayd de direcfia fibrelor
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L Variafia limitci de oboscald cu unghiul de Tnclinarc a sarcinii fa{d de dircetia tibrelor a fost
Hustratd, utilizand rezultatele obtinute de HASHIN si ROTEM [TAL_1}, in figura 1.11. Cu linic
punctatd s-a reprezentat suprapus, pentru comparatic. diagrama din figura 1100 T figuride 112 s11.13
s¢ prczintd variatia himitei  de  oboscald, sub influcnta actiunii pliurilor vecine asupra fisurdrii

matricel, in compozitele laminate cu pliuri simetric inclinate.

0

Cousiderdand clasa laminatelor carc contin combinagit de pliuri cu tibrele alinmate L 0% 457 i
90° fatd dec dircctia sarcinii, s-a gdsit ¢d diagrama duratei de viatd la oboscald arc acclcas) himite

supcrioare si inferioarc cu diagrama corespunzdtoare laminatelor cu pliuri transversale.

t
€m ——-O—O\
A
8ln
0,006 0,006
|
1
n |
0,004 0,004 | 1
\Q
0,002| 0,002 ~O
3 ’ O - Q -
—\_%*_\
€4 - &4
] | ] > ] | 1 >
30 60 .0 3" 60 90 0
Figl.12 Variatia limitei de oboseald Fig 113 Variatia  limitei  de
cu unghiul de inclinare a sarcinii fafd de oboseald cu unghiul fibrei, in luminatele cu
directia  fibrelor, in compozitele pliuri  simetrice.  Curba punctatd este
unidirectionale. reprodusd  din  figura  1.12,  pentru
comparafie.
VI. MODELARE MATEMATICA
In general, ccuatia de evolutic a degraddrii la oboscald se exprimd sub forma implicita:
dD
ol f(D, Ve.p(N)) (1.23)

unde D reprezintd variabila degradirii (carc este o variabild de stare), V. reprezintd un sct de variabile

de starc si p(N) reprezintd un set de paramctri dependenti de numérul de cicluri si care deseriu mediul

in carc c¢ste localizatd structura.
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Deczavantajul utilizdrn accstei expiesii conventionale este accla ¢a ca nu include variabile de
starc cum ar fi sarcina externd cxplicitatd prin valoarca sa mcdic sau maximd, amphlitudine, ctc.

Accastd remarcd sc aplicd atat in cazul metalcelor, cat si in ccl al compozitclor.

Au existat Incerciri (Beaumont, 1989), (Yc, 1989) dc claborarc a unor legi de evolutic care
utilizcazd amplitudinea sarcinii cxterioarc legatd de cocficientul de asuncetric al ciclului, R si sarcina
maximi, F. Acestc ccuatii alc evolugicy sunt, insd, dificil de aplicat in cazul structurilor complexe.

cand incidrcarca variazd in timp, atat ca intcnsitate, cat si ca punct de aplicatic.

® In lucrarea [THI_1], THIONNET si RENARD propun un model pentru caracterizarca
comportdrii la oboscald a structurilor compozite laminate pornind de la o formulare cnergeticd
Originalitatea modclului derivd din urmatoarcle a~j ccte:

- dcgea care descric cvolutia degradarii (ine cont de sarcinile statice, accest lucru facand
simularca foartec flexibild la diversitatca posibild a sarcinilor aplicatc;

- prezentarca modeclului de oboseald ca o cxtensic a modelului quasi-static, in ipoteza ¢d cele
doud tipuri de solicitarc conduc la defecte similarc:

- paramctrii ccuatiilor nu includ in mod cxplicit sarcina cxternd aplicatd structuri, prin urmarg

modclul este aplicabil tuturor tipurilor de incdrcdn $i structuri.

Modelul propune o ccuatic a cvolutici de forma:

dag = H(e,ag,R,F)de + (e, o q, R, F)dN (1.24)

undc € reprezintd starea de deformatie in volumul clementar, in care sarcina capitd valoarca maximai,
agn=c/L este o variabild scalard care descric fisurarca transversald (¢ si L reprezintd respectiv grosimea
laminci fisurate si spatiul dintre fisuri ), R c¢ste cocficicntul de asimetric al ciclului, F oreprezinta
amplitudinea sarcinii cxterioare si N estc numdrul de cicluri la carc a fost supusd structura la un

moment dat.

Valoarea criticd a degradarii se obtine din relatia (1.26), unde cocficientii a, b, ¢ sunt functii

de numirul de cicluri de sarcini aplicate.

a
A%(aﬁ,R,F,N)=—b(R,F,N)exp Ins—In l—m %(R,F,N) (1.25)

Pentru demonstrarca veridicitdtii modelului, autorii au efcctuat doud tipuri de incercari la
oboseald si anume: prima incercare s-a ficut inccpind cu o tensiune ciclicd micd, urmatd de una mare
(Fig.1.14.4), iar & doua Tncercare s-a fAcut incepand cu o tensiunc ciclicd marc, urmatd de una mici
(Fig.1.14.b).

In cazul aplicarii initiale a unei tensiuni ciclicc mici, urmatd dc una mare, s¢ obscrvd ci
degradarca la sfirgitul ultimului ciclu corespunzitor primului nivel de incercare cste mai micd decat

cea aferentd primului ciclu corespunzitor cclui de al doilea nivel de incercare.
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Deunsitatea Densitatea,
fisurilor fisurilor

1,5 1.5

1,0 1,0

05 0,5

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Numdrul de cicluri Nuinarul de ciclun
a) b)

Fig. 1. 14. Rezultaiele oirimae in wrma simuldrii: a) incercarea cu o lensiune
ciclicd micd (0.50,), urmatd de una mare (0.86,); b) incercarea cu o tensiune
ciclicd mare (0.70, ), urmatd de una micd.

In cazul in care tensiunca ciclica initiald a fost mare, nu s-a inregistral o cresteic a degradirm
in timpul aplicarn ultcrioarc a tensiuni ciclice mici. Acest Tucru sc explicad prin faptul ¢d degradarca
crcatd de primul tip dc tensiune este mult mai marc decdt cca creatd in primul ciclu aplicat sau
incdrcarea staticd cu al doilea nivel de tensiune.
® VILILLEVIGNE, JEULIN, RENARD si SICOT au prezentat, in lucrarca [VIE_1] un modcl al
comportdrit la oboscald pentru compozitul unmidircetional sticla-cpoxy. Pornind de la cazul barc
compozite supusd la incovoicre st oantroducind parametnn statisticnn Weibull, ¢ propun pentru

descrierea legii de evolutie a degradiarii o relajie de forma:
dD/dN = Kgo™/ (1- D)" (1.26)

unde D cste paramctrul degradarn (D=0, pentru starca initiald si D=1, la ruperc), m s1 n sunt parametrii

distribugiei Weibull , K4 este un parametru care depinde de dispersie iar o reprezintd tensiunca locald

aplicati.
% din rigiditatea $ Introducdnd tensiunea efectivd sub forma:
uuhald
100
Gesr =0/ (1-D) (1.27)
95
% sc gdseste variatia rigiditayin materialului,
functic de¢ numdrul dc cicluri de sarcind
85 .
aplicate:
80
s E=Ey(l1-D) (1.28)
70 . , . .
100 1000 10000 100000 JOOKKK)

Fig 115, Descresterea rigiditdtii
Numdrul de ciclun
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In urma determindrilor experimentale efcctuate, ¢i au constatat ca, pentru materialul studiat,
rigiditatca nu fnrcoistreazd o descrestere semnificativa pand la aproximativ 10000 de cicluri aplicate .

pentru ca apoi, descresterea si se facd rapid (Fig.1.15)

L In lucrarea [DEL_1], DELYAVSKY prezintd un model carc descric procesul ruperii singulare si
multiple a matcrialclor compozite laminate, formate cu componente microncomogenc, aflate sub
sarcind ciclicd de lungd duratd. Baza modclului o constituic conceperca acumuldri degraddni ca
rupcre sccvenfiald a clementelor structurit, cu schimbari simultanc ale caracteristicilor clastice ale
componentelor, fatd de starea nedegradatd. Fiecare lamind a materialului compozit este reprezentatd
printr-un set continuu de microvolume v (clemente caracteristice). Caracteristicile mccanice ale
matcrialului in anteriorul unui clement structural, notate cu &, sunt considerate cantitdyi alcatorn
distribuite dupd o lege statisticad dec tip Weibull. Pentru ficcare volum v s¢ introduce un interval de
medierc a cantitdtii & Prin urmare, parametrii de rigiditate si rezistentd ai materialului compozit vor i
constan{i in intcriorul volumului v, variind alcatoriu la trecerca de la un volum la altul. Distingand tren
tipuri dc degradare (structurald, cocziva si interfaciald), degradarca sctulur de microvolume v, pentru

mccanismul 1 se propunc de forma:

©fi) = {@Fi)»@Fi)} (1.29)

—~ ¥
unde ®(i) este vectorul degradirii, definit ca acumularca degradirii, ale cdrui componente reprezinta

*

M . . ~ *
respectiv @(,i) - degradarca clementelor structurale cu rezistentd marc si G)(i) - deygradarca

clementelor structurale cu rezistentd micd . Cele doud componente se calculcazi cu rclatia:

¥ ~% '
®(i) =14 /ll (].30)
~* : . . _ o
unde Ny reprezintd numarul de clemente structurale distruse prin mecanismul i, jar n estc numdarul

total de clemeunte. Simbolul "~", pentru componenta dc inaltd rezistentd a clementului structural, este

HAN nvwn

sau , pentru componenta de rezistentd scizutd a elementului structural. Pornind de la ipotezele:

a) acumularca degradarii cste un vector continuu carc descric dezvoltarca in timp si spatiu a procesului
alcator; b) degradarca clementelor structurale aparc in acele puncte ale matcrialului in care sc atinge o
stare limitd de cchilibru; ¢) degradarca este insofitd dc variapii ale caracteristicilor clestice si de
rezistenid ale elementului structural, din starea nedegradati (aceste caracteristici iau valoarca zcro,
pentru clementele degradate), procesul de acumularc a degradirii este descris cu ccuatiile diferentiale

de primul ordin, exprimate in termenii sctului total al degradarii @, , pentra mecamsmul i (i=1, 11, 111):

d®, P,
- N — -
(1-©;)"

unde n; sunt cocficicnti necunoscuti, iar f; (N) sunt functii de numarul de cicluri. In urma integrarii,

(1.31)

rezultd:
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1-0,)"" "
(ﬁ‘;r- = =P E(N) +B, (1.32)
1

Paramctrii nccunoscuti n; si B; se determind din conditiile initiale (N=0, ©,=0) si conditiile la

Himitd, adicd in momentul distrugeni (N=N, ,0,=1). Rezulta:

- 1
i Pi[Fi(O)‘Fi(Nf)]

Modulul dc clasticitate, in stadiul curent v al procesului de acumulare a degradarii s¢ determind

- B = PiFi(Ni') (1.33)

cu relagiile:

— — ey = -0

b(v)=b+(b -b)(v/vo) (1.34)
in microvolume si:

Ev(l) =b(|)fl(®) (]35)

in macrovolume, unde: b(v) = {b(U)} s b= bi_j sunt componentele vectorului rigiditate ale laminci

—x%
compozite, corespunzand unui micro- si respectiv macrovoluim, iar cantitdtile b sunt determinate

pentru materialul absolut omogen. La srarsitul stadiului v cxistd posibilitatca indeplinirii simultanc a

condijnilor:

(Bv(i)’f(i)) =0 sau (Bv(i)'f(i)) =0 (1.36)

XX XX

Desi numdrul total al pieselor si structurilor care se rup in timpul serviciului nu este marc.
aparifia continud a acestor accidente si intre acestea, in pondere de peste 50% a ruperilor cauzate de
fisurarca prin oboscald atrage atentia asupra importanici pe carc o arc in activitatca imginereasca

cunoasterca si stdpanirca acestui fenomen

In prezent, toti inginerii sunt convinsi dc importan{a examindrii aspectelor privind oboscala,
incd din faza de proicctare a unci piesc sau structuri, pentru a se putea ajunge la optimizarca solutiilor

constructive si tchnologice.

Consultand un numar rezonahil de lucrari publicate in reviste de specialitate din ultimii ani sau
susfinute la diferitc congrese si conferinie nationale si/sau intcrnationale, avand la dispozitic cateva
teze de doctorat remarcabile sustinutc atat la noi in tard cat si in strdindtate, am Tncercat s3 desprind
principalele preocupdri ale lumii stiintifice internationale, subliniind cateva clasc de probleme.

Consider astfel, ¢ prin conjugarea rezultatclor acestor lucrar si analiza criticd a problemelor

ridicatc, mi-am orientat preocupdrile din cadrul tezei.
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CAPrPYXIToOX. g 2

CONTRIBUTII LA DETERMINAREA CARACTERISTICILOR
MECANICE ALE MATERIALELOK COMPOZITE STRATIFICATE §1
ARMATE CU FIBRE

2.1, Introducere

. . » . . ! . . .
Majoritatea compozitelor sunt formate dintr-o fazd continui, majoritard, care cstc matricca si o

fazd manoritard, care estc matenalul de  armare, accsta putand avea diferite gecometrii, adicd

tridimcnsionala (particule dispersate), bidimensioiaa (laminate) sau umdimensionald (fibre sau

filamente).

Materialele de forma tridimensionald au primit denumirca de umpluturi disperse, in timp c¢
laminatele si fibrele, pec aceca de agenti de ranforsarc. Dintre umpluturile disperse fac parte pulberile
mctalice, carbonatul de calciu, talcul, caolinul, azbestul, sfercle compacte sau goale de sticld sau
rdsini sintctice. Ca agenti de ranforsarc sc utilizeazd fibrele de sticla. fibrele de gratit si carboun.
fibrele metalice, filamcnte de bor, obtinute prin depunerea pe un fir de wolfram, fibrele de kevlar, carc

sunt aramidice din grupa fibrelor poliamidice aromaticc ctc.

La rdndul ci, matricca poate fi realizatd din matcriale plastice, din matcriale mincrale sau
mctalice. Dintre matcrialele plastice folosite ca matrice in materialele compozite fac paric matcrialele
termoplastice, care sunt construitc din polimeri cu  structurd amorfd  (policlorura de vinil,
policarbonati, polimetilacrilat de metil, polistiren, politctraflorctileni ctc.) sau cu structurd cristalini
(polipropilend, poliamide ctc); materiale clastomcerice, carc sunt construite din clastomeri cu structura
amorfd (cauciuc butilic, cauciuc natural, cauciuc silicos ctc.); matcriale termorcactive, care sunt
formate din compusi macromoleculari, sub forma de rasini sintctice de policondensare si carc, in urma
incdlzirii capdtd o structurd tridimensionald si sc transformi in produse termorigide insolubile i

infuzibile (rdsini epoxidice, bachelita, poliesteri ctc.).

Un matcrial compozit stratificat sc obtine prin lipirca mai multor lamnine (straturi) cu oricntari
difcrite ale fibrelor. Dacd doui sau mai multe lamine succesive au acccast orientarc a fibrelor, ele
formcazd un grup de laminc. Asczarca fibrelor in lamine se face in functic de performantelc mecanice

urmdrite pentru placa realizatid din material compozit (rigiditate, rezistentd la anumitc solicitadri ctc.).
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Stratificatul estc caracterizat prin numdrul de lamince carc intrd in alcituirca sa, precum si prin
unghiul 0, carc 1ndicd orientarca fibrelor in lamind.

Ficcarc lamind arc asociat un sistem de coordonate local Olt, in care axa Ol cste paralcld cu
dircetia fibrelor, 1ar axa Ot cste peipendiculard pe divecpia fibrelor si continutd in planul laminci.

Pentru stratificat, sistcmul de axe Oxyz are axele Ox si Oy continute in planul mediu al

acestuia s1 axa Oz perpendiculard pe plan (Fig.2.1).

Ficcare lamind cste caracterizatd printr-un unght 9, pe carc dircctia fibrelor (axa Oly il face cu

axa Ox. .
Asczarca laminclor cste

Az descrisa ornind de la fata
P {
] T semifabricatului, situatd la cota
X >\ { 7z=-h/2 s1 sc termind la z=h'2, jar
0>() - pentru un grup de lamine se trece

0 .
/ 7 7% 4 T // un indic. core oraotd Lumid.ul do
/ ' lamine din grup. Sc spunc despre
t/ ) h/2 s - N

un stratificat ¢d poscda simetric tip

> - oglhinda, dacd lamine adentice ca
tip s1 orientarc  a  fibrelor  sc
rcgdsesc simetric de o parte si de

Fig. 2.1 Material compoczit stratificat, armat cu fibre alta a planului xOy.
Cca mail marc partc a lucrdrilor de specialitate tratcazd calculul stratificatclor tp oglinda.
accasta datoritd avantajclor pe carc lc oferd acest tip de stratificate, adicd: o mare raspandirc in

aplicatiile practice si un calcul analitic mai simplu, in comparatie cu stratificatcle fiara simetrii.

Pentru studiul unci structuri avand o formad oarccarc, rcalizatd din matcriale compozite
stratificatc s1 armatc cu fibre sunt nccesare urmétoarcle cinci caracteristici mecanice ale unci lamine
din componcnia stratificatului: E; - modulul de elasticitate longitudinal al laminei pe directia fibrei
(directia axei Ol); E, - modulul de elasticitate al laminei pe dircctia normala pe cca a fibrei (directia
axci Ot); Gy, - modulul de forfecare al laminei (in planul Olt); v, - cocficientul lui Poisson in planul
Olt; v,, - cocficientul lui Poisson in planul Otz. Daca structura cste realizatd dintr-un stratificat plan.

in calcule sunt nccesarc numai patru constante clastice ale laminci: E,, E,, Gy, v,,.

A caracteristictlor mecanice, ntru matermlele compozzte

stratificate si armate cu jtbre

Cunoastereca stirii de tensiune si daformatic cxistentd in structurile rcalizate din matcriale

compozite estc indispensabild atat proiectdrii corccte, cat si cxploatdrii in condifii de sigurantd a

structurilor respective.
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Numiarul marc dc¢ constante clastice care caracterizeazd comportarca  acestor matceriale

anizotrope, duce la dificultit de calcul si de accea, in litcratura de specialitate s¢ prezintd modcele de
calcul ale unor composite particulare, o care numarul de constante clastice ¢ste madi mic.

Matcrialcle compozite stratificate si armatc cu fibre sunt considcrate matcriale ortotrope cu
izotropie transversald, structurile din accstc matcriale impunand, ascmindtor matcrialelor clasice, doud

categorli de metode de calcul s1 anume: metode analitice si mctode numerice.

Mctodcele experimentale utilizate in analiza structurilor realizate din matceriale compozite
stratificate si armatc cu fibre sunt atat metodele clasice,.cat si metode moderne, specifice materialclor

compozite.

2.2.1 Metode anuaulitice

Studiul analitic al unci structuri recalizate din matcrialc compozite depinde de tipul materialulu
compozit, cat si de configuratia structurii. Metodcle analitice dc calcul sunt utilizate in cazul
structurilor simple (bare, placi, tubur ctel) realizate din compozite stratificate sau din compozite
fibroasc, dcoarcce, Tn cazul structurilor complexe ori pentru alte categonn de materiaic compozite,
aplicarea acestor metode este dificild, uncori chiar imposibild. Accstc mctode au la bazd ccuatilce

teoriei elesticitd{ili mediului anizotrop [BOR_1].
Datoritd diversitdgil marl a accstor matcriale, cat si datoritd caracteristicilor clastice  si

mecanice difcnite de la un material la altul, nu cxistd mctode analitice universal valabile pentru toate

matcrialele compozite.

Un dezavantaj esential al metodelor analitice de calcul il reprezintd impuncrea unui numar marc

de ipoteze de calcul, ccea ce conduce la indepartarca de problema rcald.,

Pentru modelarca structurilor de rezistenta realizate din matertale compozite s¢ utilizeaza atal

modcle tecorctice, cat si modcle materiale.

Modelele teorctice sunt o verigd intermediard intre cxperientd si tcoria referitoarc la structurile
respective, cuprinzdtoare si exactd, insd laborioasd. Acecstea sunt adesca ansambluri de ipoteze
formulate pc baza analogiei cu structuri a4 cdror teoric este bine cunoscutd. Adesca sc utihizcazd modele

mtuitive, care facihitcazd interpretarca teorici $i raportarca ¢i la structura rcala.

Modelele materiale permit rezolvarea pe cale experimentald a unor probleme carc nu pot fi
rezolvate pe cale analiticd sau numericd, fic pentru ¢d nu existd metode de calcul adecvate, fic pentru

cd mctodele existente sunt prea laborioasc si costisitoare.

Pentru trecerca de la structura reald la modelul ei, nu existd altgoritmi sau metode gencerale
care sd asigure elaborarea unui model unic carc si aproximeze, cu croare prestabilitd, structura cc
urmcazi a fi calculata. In general cste posibil sd sc elaboreze mai multe modele, toate carccte, dar cu

performante diferite.

Modelarca structurilor realizate din materialec compozite este un proces deoschit de dificil.
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Modclcle de calcul ale structurilor compozite trebuic s3 raspundd mai multor ceringe decat cele

pentru structuri realizaic din materiale clasice, accasta datontd complexitdtii matcrialelor respective.
In plus, este nceesard o modcelare la nivelul Taminclor compozitelor stratificate 1 armate cu fibre.
foarte dificild, dar si foartc utild, dcoarcce in acest mod pot fi obtinute informatn mar apropiate de
realitate, legatc de comportarea fiecarei lamine din componenta stratificatului. Cu ajutorul acestor
modcle pot fi puse in cvidentd principalele degraddri carc apar in stratificatele armate cu fibre: ruperi

de fibre simatrice, delamindri etc.

Din lucrarea "Mccanics of Composite Materials" (New York, 1975). autor R.M.Jones, s-au
retinut catcva mctode clasice de estimarc a constantclor clastice:

a) Mectoda wutilizdrii ecuatiilor micromecanicii (ipotcza amcsteccului omogen), in carc
matcrialul compozit este considerat ca fitnd omogen, din punct de vedere macroscopic, fiind privit ca
un amestec simplu intre fibre si matrice.

b) Mctoda analizei variationale, prezentatd in lucrdnide lui Paul, citat de Jonces, care considera
cd atat matcrialul obfinut, cat si constitucntii sunt i1zotropici, constitucntii fiind dispersapn s1 fard o
anumitd orientare.

c) Mctoda solutiilor aproximative, carc arc aplicabilitate limitatd la cxistenta unor structuri
carc sc repetd si presupunc o abordare pe baza tcorici clasticitatin, folosind metoda clementului fimt 5

difcrentelor finite.

d) Metoda ecuatiilor Halpin-Tsai, care constd intr-un procedeu dc intcrpolare s1 din

reprezentarca aproximativd a celor mai complicate rezultate ale micromecanicii.

In continuarc, sc prezint relatiile de calcul ale caracteristicilor mecanice. obtinute prin ipotcza
amcsteculul omogen, in cazul laminatclor cu fibre continue, atunci cand orientarca fibrelor este

unidirec{ionals, cu pliuri inclinate sub un unghi oarecarc si cu pliuri inclinate simetric.

O Caracteristicile compozitelor unidirectionale

Trebuic mentionat cd rclatiile obtinute pc baza ipotezei amcsteccului omogen nu sunt foarte
precise, ele putdnd preciza numai ordinul de mirime al caracteristicilor mecanice. Pentru determinarca

lor cxactd sc efectucazi incercdri mecanice.
Astfel, se pot defini urmatoarclc proprictdp mecanice:

- Proportia de masa a ranforsatului:

Mf=mf/mt (2.])

unde: m¢ - masa fibrelor; m, - masa totald a compozitului,
- Proportia de mas3 a matricci:

My =mg/ m (2.2)

unde: m, - masa matriceli.

- Proportia d¢ volum a ranforsatului;
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vf%=(V/vJ-1oo (2.3)

unde: Vg - volumul fibrelor; V- volumul total al coniposatulul.

- Proportia de volum a matricci:

V
VmV ( " Vl) -100 (2.4)
undc: V,, - volumul matricei.

- Masa specificd a compozitului:

P=PrVr +PuVm (2.5)
unde: py i p, reprezintd masa specifica a fibrelor si, respectiv a matriccet.
- Modulul de clasticitate longitudinal:
Eg=EfVi+EnVn (2.6)
unde:E; si E reprezintd modulul lui Young al fibrelor si, respectiv al matcrialului matricei.

- Modulul de clasticitate transversal:

E = En/[(1- Vp)+ EqVr / Eg] (2.7)
- Modulul de forfecare:
G=Gy/[(1- Vg)+ Gy Vs / Gy (2.8)

unde: Gy si Gy reprezintd modulul de forfecare al fibrelor si, respectiv al materialului matricei.
- Cocficicntul de contractic transversala (Poisson):
v=veVr+o,V, (2.9)
unde: vy siov,, reprezintd cocficientul lui Poisson pentru fibre si, respectiv pentru materialul matricei.

- Cocficientul de dilatare termici in scnsul fibrelor:
Qg = (afEf\"f +amEme)/(Efo +Eme) (2.10)

- Cocficientul de dilatare termic3 perpendicular pe fibre:

Uy = ame +afVF +(UfEm UmL )/(Em / Vl' + Ef / Vm) (2.11)

unde: oy 81 a,, reprezintd cocficientul de dilatare termica al fibrelor si, respectiv al matricei.

O Caracteristicile stratului armat

Sc urmircste determinarca caracteristicilor termoclastice ale stratului armat sub un unghi 6,
fatd de dircetia de solicitarc. Se raportcazad stratul la sistemul de axc |,r.t astfel: axa | cste in dircetia
fibrclor dc armarc, axa t cste perpendiculard pe accasta, in plan, iar axa r cste perpendiculard pe planul

de armare (Fig.2.2).
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P

Presupunem c3 elementul stratului sc¢ afld in conditiile stdrii planc dc tensiunc si sub actiunca

temperaturii. Deoarcce axele de coordonate 1,t sunt chiar axcle de ortotropic, legea lur Hooke 1a forma:

g¢=0,/Ei-vyo/E +u,T

8t=0't/Et"Vng/Ef+CL(T (212)

e =T/ Gt
unde E,, E, sunt modulele de elasticitate ale materialului laminci pe dircctia longitudinald si respectiy
transversald fibrelor ;G este modulul de forfecare in planul stratului; vy, si v sunt cocficientii Poisson
carc caracterizeazd contractia transversala in planul Ol la o intinderc in acclasi plan 31, respectiv la o
intindcre perpendiculard pe acest plan; o, , o, , 1, sunt tensiunile normale in dircctiile 1 51t 31,
respectiv tensiunea tangentiald; g, , g g, sunt dcformatiile specifice de intindere alc stratului, in
dircetitle 1, t si, respectiv alunccarca transversald in planul stratului; o, , «, , sunt cocficientii de
dilatarc termica liniard, iar T este cresterca de temperaturd [VAS_TY:

Z

I r Tyx Txy
o

Iig.2.2. Elementul stratului cu o singurd directie, al compozitelor cu axele x.y,z, legate de directiile de armare si cu

wele it aie costructiel

Egalitdgile (2.12) mai pot fi scrise si in functic de dcformatii, in forma:
Gy = Eg(Ef + Uftgl) - E@((lg +Ug(a[)T

o =Et(8t+\)w8g)—Et(0.t+Uwag)T (2.13)
Ta=Guln

unde: Ey = Eg /(l* U(thw), Et = E1 /(1 —Uft\)[(’). Aici are loc conditia de simetric a constantclor

clastice:

Eg\)gt = E[Uw (2. 14)
Introducem coordonatele ortogonale x,y,z si presupuncm ¢ axa |, a stratului armat, forincaza

cu axa x, ungliul 8 (Fig.2.2.) Relatiile care lcagd tensiunile in sistemele de coordonate x.y si It sunt:
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Oyx =0y cos? 0 +0‘s11120—rasm20
= oy sin?0 20— 14 5in20
Oy =0¢sin“U+G cos T sSin (2.15)

Txy = (0,_: - ,)sinB cos® + 1 cos 20

iar relatiile gecometrice, carc permit cxprimarca deformatitlor in sistcmul de coordonate |, t, funciie de

deformatiile in sistemul x, y au forma:
2 2 .
€¢ =Ex COS" 0 +&ysin”0+eyy sinb cosd
) 2 . _
€y =&y 5in“0+eycos” 0 —gyysinbcosd (2.16)

Eq = (ey - ex>s11129 +€xy €OS 20

Obfincm astfel, relatille care lcagd tensiunile o, , o, , 7, cu deformatiile ¢, €, g, s
tempceratura. Dac3 inlocuim deformatiile deformatiile €, €, &, din (2.16) in expresiile (2.13), obtinem
valorile ¢, , o, , 1,, pc carc le inlocuim «poi Tn relatnle (2.15). Dupd uncle transformiri cu ajutorul
simetrict (2.14), putem scric relapiile fizice pentru stratul armat sub un unghi 8, fatd de axa x:

Cx = AHSX +A128y +A138xy —AITT
O'y =A218X+A228y +A238xy-A2TT (217)

Txy = A318x +A328y +A338xy - A}TT
unde:

A= Ee cos* 0 +El sin* o+ Z(Eng + 2Ga)sn120 coszo

A,y = E, sin 6 + E, cos* 6 + 2(Efva + ZGft)sszcoszﬁ

'Y
I

=(E¢g+E, - ZEgvet)smzecosze + Gy cos 26

Ay = A5 =sin0 COSO[E( cos*0 - E, sin®0 - (E[vm + ZG“)C()S 2()]

Ag3 = A3,y =sind cose[ﬁe sin®® - E, cos*0 - (Egvey +2Gg)cos 20]

Ay =Aj = Epvy +[E€ +E, - Z(Eg + ZG@‘)]smzecosz 0 (2.18)

AT = Ee(ag + vaat)cosze + Et(oct + vwae)smze
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Aop = Ef(af + V(IC([)Sillze +El(onl + vl(ae)cosze

— ) —
Asr = sinBcosO[Eg(ap + vaa,)cos 0+ E(a + vio,)/

Pentru obtinerea relatitlor inverse, sc pot utiliza relatiile (2.17), fatd de deformatii. Este, totus,
mai simplu sd sc foloseascd rclatile statice $1 geometrice inverse (2.15) st (2.106). Rezolvand (2.19),

fajd de teasiunile oy, o,, 7, 51 (2.16), faja de deformatiile e, , g, g,, sc ob{inc:

Gy = cxcos26 +oys1;126 + Ty $in20
2 2 :
Gy =0y sin“0+0ycos™0 -1,y 5120 (2.19)

Tg = (Gx ~ oy)smO cosQ + Txy COS 20

Ex = Ey cos20+etsinze ~¢€g 5inbcos6

= gpsin*0+g,cos*0 +¢ 5110 cosd 2.20
Ey =&y t é )
Exy = (e —€,)sin26 + € cos 26

Obscrvam ci relatiile (2.19) sc obtin din (2.15), dacid adunim prima rclatic inmul{itd cu cos*0.

cu a doua relatie inmultita cu sin’e.

Pentru finalizarca calcululul este necesard, de ascmcenca, determinarca constantelor clastice la

vorfeceare in plancle ortogonale planului de armarce.
In axele de coordonate I, t, legea lui Hooke are forma:
Tor = Gorgor; Ty = Gy o8y (2.21)

Aici, Gy 51 G, reprezintd modulele de forfecare ale stratului, determinate cxperimental. Scricm

relatiile lcgate de tensiumile tangentiale i deformauilc de forfecare, in coordonate x,y,z s1 1,t,r.

Txz = Ter €080 ~ Ty 5in® 5 1y, = 14 050 + 14, 5in (2.22)
Tor = Txz €080 =Ty, 8in0 ;1 = 1y, cos6 - 1, 5in6 (2.23)
Er = Ex,COSO + ey, 8in0 5 € = €y, €050 - €4, 5in0 (2.24)
Exz = €4 COSO+ e sin6; €y, = €4 cOSO + 4 5inH (2.25)

Cu rclatgitle (2.21), (2.22), (2.24), obtincin:
TXZ=A-1-‘~EXZ+A458)'Z; TyZ=A54€XZ+A558yZ (2.20)

unde:

Ay = Gy cos®0 + Gt,sinZG;A55 = Gg,,sinze-+-Gtr cos? 0
Ags=Asq =s5in0cos®(Gy - Gy;) (2.27)
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CONCLUZIE: Pentru determinarca  caracleristicilor termocelastice ale stratului armat

sub un unghi oarccare 6, fatd dc dircctia de solicitare cste necesar ca, in prealabil, sa
s¢ determine experimental constantele clastice ule stratului Tn coordonatele It adica
E,, E, st G, apoi, cu ajutorul acestor valori si utilizand relatitle (2.13)42 15) ¢ poty
calcula tensiuniic carc i1au nasterc in planul de sohicitare al stratului. Continudnd
calculul, prin rezolvarea sistemului de ccuatin (2.17) sc pot obtinc deformatiile

specifice corcspunzdtoarc tensiunilor caleulate anterior.

QO Caracteristicile sistemului de straturi simetrice

Doud straturi armatc simetric s¢ calculcazi ca un singur strat, dublu armat (Fig.2.3).

Accastd presupunere corespunde perfect structurii reale a compozitelor stratificate si sunplifica

simfitor relagiiic care leagd tensiunile si deformatiile.

Fig.2.3. Interacfiunea straturilor armate simetric[VAS_I]

Dacd ficcarc din straturile simetrice ardtate in Fig. 2.3 sunt anizotrope in coordonatele x si y.
atunci, lucrdnd imprcuna, acestea formeazd un strat ortotrop si legea lui Hooke arc o forma mar simpl

de scriere decat relatiile (2.17) si (2.26) scrise antcrior pentru straturile separatc.

Pentru obtinerca acestor legi, scriem egalitatile (2.13), (2.15) si (2.16) pentru straturi cu unghi

de armare X0,

+ =+ +\ =
o] = E1(81 + Vi€ )‘El(al +Vltat)T

cf = Et(af + vﬂeli)—ﬁ‘(at + vuocl)T (2.28)
+
T = Guey

L 4
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Al . b — .

Gf = oli cos" U+ sin“0F '(]tl $in20
ot =6t sin®0+0tcos?OF 17 5in20 (2.29)

y | t It

+\ .

Tfy = i‘(o]i - cf)smO cos0 + rﬁ cos 20
€] =E4C05 0 + ey sin” 0 ey sindcos

fzgysin®® ¥ ¢, 5inb cosd
€y = ExS5in"0 + &y cos”+ ey sindcos (2.30)

Sﬁ = i(ﬁy - 8x>sm 20 +exy cos20

In relatiile (2.28) s¢ pine cont ¢d proprictapiie ambelor straturi sunt identice. iar cgalitatile
(2.30) tin cont de conditiile de compatibilitute a Jdeformatiilor, adica:

t t t

€X = €y, Ey = Ey; Exy = Exy (2.31)
- . - . . . r = _* | -
Inlocuind deformatiile (2.30) in icgea lui Hooke si1 tensiuniic O ,0(, T, in relatiile (2.29),
. . - _t _% . . .
obtinem tensiunile Gx.,0y,Txy, cxprimate prin dcformatiiic g,, €, €,,.
Determinand tensiunile din Fig. 2.3, ob{inem:
| - -
Y -
oy = cy+cy) (2.32)

Relajiile fizice carc leagd tensiunca medie a perechii simetrice de straturi cu deformatiile

corcspunzdtoarc sunt:
Cx = A“Sx +A128y _AITT
Oy = A8y T Azzey = AT (2.33)
Txy = A33Exy
Relatiile (2.33) corespund materialului ortotrop, la care solicitarea dec-a lungul axclor dc
ortotropie X si y nu ducc la modificarca unghiului drept dintre axe, iar tensiunile tangentiale nu duc la
alungiri in direcfiile x si y.
Rezolvand cgalitdtile (2.33), inraport cu deformatiile, obtinem:
ey =0y/Ey-vy,0,/E +a,T (2.34)
Exy = Txy / Gyxy

unde:
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Ex=A1-AR/ Ay

Vey = A2/ Apj

Vyx = A2/ A

y = (1/ Ex)(AlT - VyxAZT)

Uy = (1/ EYXAZT - nyAlT)
unde E,, E, si G,

forfecare al sistemului format din dou# straturi armate simctric; Vi S

a, $1 a, sunt coeficienfii medii de dilatarc termici.

v

Yx

Introducem acum relatiilc carc lcagd tenstunile tangentialc

corcspunzdtoarc ale straturilor armate simetric.

Pentru straturi cu unghi de armare ie, conform relatitlor (2.26) avem:

+ _ t +
Txe = Agqtxs TAysty,

s " * *
Tyz = TA54EXz +A558yz

(2.35)

y reprezintd modulele medii de clasticitate in dircctitle x siy si respectiv modulul de

sunt cocficientii Poisson, iar

T

X/

s

1

Y’

Examindnd perechea simetricd a straturilor solicitate de tensiunile t,, rezulta:

+ -_
TXZ - TXZ = TXZ

Deoarcce sistemul este ortotrop s1 in relajiile (2.36) trebuic sd puncm:

+ — —
Exz T txz T Exz

+ j—
Eyz TEyz = 0
Analog, la solicitarea cu tensiunca tangentiali 1, avem:

1y =17, =
yz = tyz = Tyz

+-— _—-
Exz = Eyz =0

+
Ca rezultat, obtinem:
Txz = Agatyy

Tyz = A558312
Introducand modulcle de forfecare, relatiile (2.41) se pot scric:
Txz = OxzExy

Tyz = Gyzayz
unde:

Gy, =Gy, cos? 0 + G”smz()

Gy, = Gy sin® 0 + Gy, cos*0

Y

deformatile

(2.36)

(2.37)

(2.3%)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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-

Astiel, relatiile fizice pentru sisteinul simetric de straturi sunt determinate de cgalitatile (2.33)

s1(2.42).

. Slstciﬂul de straturi legate armate simetric, Tn cazul general, are o rigiditate mal mare
deceat sistcmul de straturi legate armate nesimetric, de acceasi grosime.
2. Modulele de elasticitate ale sistemului de straturi armate simetric nu corespund cu
acelea ale unui strat singular.
: 3. Yn véazul straturilor nelcgate armatc ncesimctric apar dcformatii de forfeccare care sc

anuleazd reciproc, Jdacd aceste stratun lucrcazd in comun.

2.2.2. Metode niumerice

Gradul inalt de complexitatc al mctodelor analice, cat mai ales imposibilitatca aplicdrii acestor
mctode pentru o varietate mare de structuri, au determinat cerectdtorii sd Tncerce solutionarca
problemelor tegate de calculul structurifor «in materiale compozite cu ajutorul metodelor numerice.

Mcriodcic numerice de calcul au avantajul de a fi aplicabile unor clasc mai gencrale o
probleme. Dintre metodele numerice, metoda elementelor finitc (MEF) ocupd un loc primordial in
analiza structurilor realizatec din materialc compozite, in gencral, sau din materiale compozite

stratificate si armatc cu fibre, in special.

Celelalte metode numerice clasice de calcul al structurilor ( metoda clementelor de fronticra,

metoda diferentelor finite) se folosesc foarte rar, din cauza dificultdtilor create de caracterul anizotrop

al acestor materiale.

2.2.3. Metode experimentale
Principalcle mctode dec incercarc si analizd a distributici dec tensiuni si deformatii din
structurile realizate din materiale compozite sunt: metode fotoclastice, tensometria clectricd rezistiva.

metode moiré¢, metode termografice, mctoda radiograficd, mctode ultrasonice si mectoda emisicr

acustice.

* Mctodele fotoclasticc se prctcazd, in spetsx. modeldrii compozitelor transparcnte, cum ar fi
materialele polimerice transparente armate cu fibre de sticld, la carc atiat matricca, cat si fibrele au
acclasi indice dc refractie. Cénd apar gradienti mari de tensiunc intre fibre si matrice, sau cand in

modclele investigate apar stari tridimensionale de tensiuni, fotoclasticitatea traditionald nu mai da

rczultate bunc, datoritd micsordrii scnsibilitatii.

Misurdrile tensometrice pe structuri din materiale compozite urmaresce, in principal, trei obicctive
caracterizarea elastici a materialului, determinarea tensiunilor din structurile compozite aflate i
starc generald de tensiunc si masurarca deformatiilor specifice interne, prin  incorporarca

traductoarclior rezistive in structura materialuiui compozit.
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R

e Mctodele moire nu au, in gencral, o scnsibilitate prea mare in cazul materialelor comporite. Cu man
mult sucees este utinzata interferometria moirg, carc permite determinarca deforimatinlor specitice

normalc si tangentiale in zone cu gradient ridicat al tensiunilor.,

o Mectodele termografice se utilizcazd ccl mai des corclate cu tensometria clectricd rezistivd s
urmarcesc localizarea delamindrilor si incluziunilor, tinand cont c¢d acestea duc la o conductie
neuniformd a caldurii in testarca pasivd, iar ruperca fibrelor gencrcazd local caldurd in timpul

testdril active.

e Radiografia cu raze X la tensiune scizutd cstc cea mai veche mctodd folositd pentru studiul
ncdistructiv al compozitelor. Din pacate, ca nu csic capabild sd detecteze ruperca fibrelor in
cpruvctele armate cu fibre de gratit sau cu fibre aramide, desi a fost utilizata o <succes in cazu)

fibrelor dc bor.

e Metodele ultrasonice sunt folosite ccl mai frecvent in ultimii 20 de ani pentru dctectarca s
caracterizarca degraddrii in compozite. Mctoda permite determinarca microporozitatii. a rigiditatn
matcrialului, a procentului volumic de fibre din lamind si a rezistentei la rupere o+ compozitelo

Masurdrile cu ultrasuncte au fost folosite pentru a determina cele 9 constante clastice ale

stratificatelor carbon - epoxy [BYR_1].

Un mare numdr de articolc aparutc in ultimii 10 ani tratcazi emisia acusticd a compozitelor
stratificatc sub difcrite moduri de incdicare. Multi cerectatori au incercat sd dezvoite emisia acustics
pand in punctul la care sd sc poata distinge diferite moduri de rupere ale maternalului. Al au sugera:

cd modurile de rupcre pot fi analizate prin gruparca difcriteclor semnale primite, conform nivelelor de

encrgie.

Dcoarece, in cadrul acestei teze s-au studiat, cu precidere, compozitele stratificate pc bazd de
sticla ({esdturd) si rdsind epoxidicd. in continuare sc prezintd prevederile normativului francez NF ¢
26-151 - martic 1983 privind mctodele dec masurd a tensiunii de rupere la tractiunc, COMPresiunc s

incovoiere, pentru acest tip de materiale.
0 Metode de mdsurd a tensiunii de rupere la tractiune
Se decupeazd epruvetcele din placd, axcle lor principale fiind in directiile indicate in Fig.2.4. S¢

inccarcd céte cinci cpruvete din ficcarc tip apoi s¢ calculcaza mcedia aritmetics a rezultatclor pentru

fiecare directie si se alege cea mai mici valoare dintre cele doui tensiuni medii calculate.

0 Metode de mdsurd a tensiunii

de rupere la compresiune
In acest caz sc  urmarcste

150 determinarca tensiunn de rupere atad
60 in directia paraleld la  planul dc
J /A stratificare, cat si in  directia
V4 //10 5
= £ é perpendiculard pc planul de
= y . 4 .
cratifioar. P ntru determinarcs

Fig.2.4. Preievared epruvetelor pentru determinarea tensiunii

. tensiunii de rupere paraleld fa planul
de rupere la tracfiune

de stratificare, cpruvetele sunt
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paralclipipedice  s1 a ‘im nsi mle
20x 10X 10 mm].

Dccuparea cpruve-telor sc face finand
cont ca axcle principalc s fic indreptate

in directiilc A si B, ca in Fig.2.5. Sc

preleveazad cate S epruvete pentru ficcare
» .
1+ Y * directic. Pentru determinarca tensiunii de
i 10y ‘

. : y rupcre la compresiunc perpendiculard pe
Fig.2.5. Prelevarea epruvetelor penine determinarea tenstunii de

rupere la compresiune planul strati-ficatului, cpruvetele sunt. de

ascmenca perpendiculare s au

dimensiunil 24x10x10. $1 i aceet caz «

prcleveazd tot S cpruvete.

0 Metode de mdsurd a tensiunii de
rupere lu incovoiere

Epruvctele sunt dccupate din

: A y 2R o

- 7 s placd cu dircctitle principaic indicate de
i —7 C v

AsiBi Fg26.u’ ~t bu ah
Fig.2.6. Prelevarea epruvetelor pentru determinarea tensiunii de

- . de minim 1,5mm. $1 in accst caz sc
rupere la incovoiere

prelevcazi tot 5 epruvete.

L

, ate al compozitelor stratificate
matrice polimerd armatd cu tesdturi

Dcoarcce nu a fost Tncd claboratd o tcoric carc sd descric complet comportarca
mecanicd a compozitelor si mecanismele dependentel caracteristicilor lor mecanice de
to{l parametrii care trebuie luati in considerare pentru a exprima raspunsul matcriafului
la diferite conditii de solicitarc, cca mai sigurd mctodd de determinare a proprictdtilor
fizico-mccanice ale matcrialclor compozite rdmanc mctoda cxperimentald. Precizia
valorilor obtinute experimental ¢ste puternic influentatd de metoda si aparatura folosita.
dar si de modul de interpretare a rezultatelor. De altfel, ecuatiile constitutive au un

pronunfat caracter experimental.

Pentru a avea certitudinca vahidititii rezultatelor obtinute, la determinarca
modulului de elasticitate s-au folosit cpruvete din rdsini policsterice armate cu (csdtur
din fibre de sticld si textile solicitate la incovoiere in urmitoarclc situatii dc rezemarc s

incdrearce: Cuzul I Grindd intepemitd la un capdt si liberd la celalalt, Tncdrcatd la capdtul
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P ; mg

a) )

Fig. 2.7. Incercarea la incovoiere staticd in Cazul I: a) schita dispozitivului; b) schema de
rezemare si incdreare

N
;\Q\ NN

" C'?C ] r

P/%lg
a)

Fig. 2.8 Incercarea la incovoiere staticd in Cazul I1: a) schita dispozitivului; b) schema
de rezemare si [ncdreare
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Fig. 2.9. Incercarea la incovoiere staticd in Cazul I11: a) schita dispozitivului; b) schema
de rezemare §i incdrcare
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- ()
P
[ x T
S
' ffl ‘ /\AQI_;A/\

Fig.2.10. Incercarea prin vibratii. Model de oscilatie

liber cu forta concentratd P (Fi1g.2.7 a si b); Cazul I1l: Grindd simplu rczecmaltd si incdrcals
la mijloc cu forta concentratd P (Fig.2.8 a s1 b); Cazul 1II: Grindd simplu rezeinatd

1

incarcatd cu doud forte concentrate P, aflate ficcarc la distanta / /3 de reazerie (Fig.2.9 «

si b); CazulV'l: Grindd intepenitd la un capdt si liberd la ccldlalt, incarcatd la capit

liber cu forta concentratd oscilantd P (solicitarca prin vibrati) (Fig.2.10).

Pentru calculul  modulului, corespunzitor cclor patru cazuri dc rczemarce i

incarcare, s-au utilizat urmatoarele reclatii:

¢ AP
Cazul I: E=——— 2.44)
31, Af
¢ AP
Cazul 1I: E=z——rr—— (2.45)
431, Af
3 AP
Cazul III: E= B L2 (2.40)
648 1, Af
4e 33
Cazul VI: E= (G — . ) 247
a 3T2gl rt 140 Osep ( )

unde: E este modulul de elasticitate, | - lungimea epruvctei intre reazeme, 1, - momentul
de iner{ic axial al sectiunii epruvetci in raport cu axa z, AP - variatia sarcinii aplicate, Af
- vaniatia cformatier masurate cu ceasul comparator, T - perioada dc oscilatic, ¢ -

acceleratia gravitationala, G, - greutatea traductorului piczoclectric tip KD33 si ¢ .,

greutatea pe unitatea de lungime a materialului epruvetei.

Relatia de caleul (2.47) a fost obtinutd astfel:

Pcrioada Jdc oscilatic T, dupd carc miscarca s¢ repcta identic. arc Cxpresia:

2n
T=— (1)
®
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in carc pulsatia pxopuc ‘sau nalurdla o cstc datd de rclatia:

0= = :
M (2)

unde: M este masa sistemulul care oscileazd, iar K reprezintd constanta sistemului care oscileazi.

Din relatitle (1) $1 (2) rezulta:

4n’M
K= = (3)
Avand in vedere schema de incédrcare din Fig.2.10, constanta K mai arc §i expresia;
3EI
= % (4)
£

unde El, rcprezintd rigiditatca cpruvcter.

Masa M a sistemului carc oscilecazd cste compusd  din masa traductorulur g, siomase

cpruvetel me,, redusd in raport cu centrul de greutate al sectiunii in carc sc aplicd sarcina.

Masa traductorului ¢ste:
_ Gy
My =
g
unde G,, este greutatca traductorului utilizat, jar g cste accclcratia gravitationald.

Masa redusd a epruvetei se obtine din cnergia cincticd dezvoltatd de epruvetd cind sc

deformeazd cu sdgeata f:

E [df) dsep J‘ ( )dx _ i(g{jzﬁ(]s.ep.ﬂ ]
©o\d 24 32 2\dt/) 140 g o
unde e B ,
—}iqu’ep ‘ =m 7
140 g ep 7

c¢ste masa redusd a cpruvetei, iar q,,, cstc greutatea pe unitatca de lungime a cpruvetei.

Insumand relatiile (5) si (7) se objine masa sistemului care oscileazi:

R Gy , 33 Gsep

M= 8
g 140 g (%)

Inlocuind relatitle (4) si (8) in relatia (3), sc obtine relatia carc permite calculul modululw

de elasticitate:

2,3
4n“l 33
E=— 2 (Gtr — L QSep) (9)
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in rclatiile (2.45) - (2.47) s-a neglijat cfectul fortei tdictoarc.

Pcutru studiul experimental, s-au utilizat cpruvete din rdsina cpexidicd tip DINOX-
RD, armatd cu panzd dc bumbac cu grosimea de 0,5 mm sau cu panzd dc sticla tip E-014
cu grosimea de 0,1 mm.

Epruvctele supusc la incercdri au fost croite cu axcle principale Ox si Oz paralele
cu fibrele tesaturii, adicd cu axele Ol si Ot yi avand forma si dimensiunile din Fig. 2.1

a s1 b, unde lungimea epruvetet este in dircctia urzechi panzer.

* e Sl ! hx> Tipul b L h mo
ﬁﬁ’ - | i cpruveter ! [min] [mm}_‘m[kx_rAx_r._:_;_}-,ﬁm_[-gn]k_rj
- — / Cupanzade 50 60 0 34 (120012
B / J bumbac )
L - U DA
- - Cupanzide| 5, | 200 | 35 |24,69%]
sticla E

a) b)

Fig. 2.11 Forma (a) si dimensiunilc (b) cpruvetclor utilizate

Rezultatele obtinute in urma incercérilor pot fi urmairite in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1: Comparatie intre modulele obtinute

incel ru cazuri . :
ceie pa 4zuri Valorile din tabel au

 Tipul " Valoarea modulului E [MPa] fost obtinutc astfel:
| cpruvcetel Cazul 1 Cazul Il | Cazullll | Cazul VI ,
- pentru Cazul 1, modulul a
Cu  panzi 4724 5093 5299 4K66 . :
de bumbac fost  calculat  cu rclatia
4773 5166 5378 8 .
’ . 4814 (2.44), undc lungimca dc
4691 5115 5227 4785 '
lucru /, a fost 130 mm, AP
4809 5144 5346 4896
a fost constant si cgal cu
4752 5133 5348 4843
val. medic 4730 5130 5330 4840 0,981 N, 1ar Af a fost
cupanzi | 16236 | 17696 | 18657 | 1s7sg | ™MAsurat cu ceasulcom-
de sticld 16184 17663 18593 15720 parator, cu o precizie dc o
16245 17694 18G6GY 15695 sutime. THCCI‘CM‘CH S-d
16212 17638 18571 15720 repetat de S ori, deformatia
16175 17643 18618 15743 epruvetei, dupad descércarc,
val. medic| 16210 17670 18620 15740 devenind zcro;
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- pentru Cazul 11, modulul s-a calculat cu relatia (2.45), in carc lungimca de Tucru

/ a fost de 152 mm, AP a fost constant si cgal cu 9,81 N;

- pentru Cazul III, modulul s-a calculat cu relatia (2.46), in carc lungimca de lucru

l a fost 150 mm, AP a fost constant si cgal cu 4,905N;,

- pentru Cazul VI ( incercarea prin vibratin), modulul s-a calculat cu relatia (2.47).
unde G, = 0,273233 N, (g p. = 7,425 » 10 N/mm, lungimea de lucru / = 130 mm, iar
pcrioada T s-a obtinut din oscilogramele din Fig. 2.12, stiind ¢d in timp de¢ o sccunda
oscilograficrea s-a facut pe o lungimc de SO mm. S-a obt{inut pcrioada T = 0,057 s, pentru
¢cpruveta cu panzd de bumbac (Fig. 2.12.a) si T = 0,2666 s, pentru cpruvela cu panza de

sticla (Fig. 2.12.b).

Utilizand Cazul II dc rezemare si incdrcare s-au mar cfcctuat determindry
cxperimentale ale modululur de clasticitate pentru compozitele stratificate din rdsing
ARALDIT-CIBA SORT CY22/ panzd sc sticld tip E-020 si rasind POLIKON P.210FA.
armatd cu 3 straturi de panzd de in, ctamind si respectiv nanghin. Rczultatele pot fi

urmarite in Tabelul 2.2.

|
l
' - R - — e - RIS [

Fig. 2.12 Oscilogramele celor doud tipuri de epruvete: a) cu tesdturd de humbac, b) cu
[esdiurd de sticld
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St

Tabelul 2.2. Valorile modulului de elasticitate pentru alte tipuri de compozite
stratificate, cu malrice polimerd armatd cu tesdturi

Material CU panzi s¢ cu panza dein | cu panzi tp cu panza din cu panszd de
arimal sticla up E-020 ctamind nanghin bumbiac
Modul [MPa] 33268 2691 2191 1786 1701

Principalele caracteristict ale {esdturilor utilizate ca material de armarce au fost:
Tesdturi textile

IN - lungirca totald: pe urzeald 10mm si pe batdturd 30mm; desime: aprox. 1 fir/mm;
grosimca firului: 0,5mm; tipul {esdturii: panza.
BUMBAC - lungirca totald: U - 15mm, B - 25mm; tipul tcsdturi: panza.

ETAMINA - lungirea totald: U - 12mm, B - 12mm; tipul tcsiturii: panza.

NANGHIN - lungirea totald: U - 33mm, B - 23mm; tipul {esdturii: panza.
Tesaturi de sticla

Tip E - 014 - grosime(mm): 0,14£10%; greutate(gr/m®):165£10%; desime(nr.firc/cm):U -
1212, B - 12£2; continut ancolant maxim (%): 0,2; finctc fir: U-34*2/68*1, B-
34*2/68*1; latime(em): 105+2; tipul (esdturii: panza.

Tip E - 020 - grosime(mm): 0,18+10%; greutate(gr/m*):202£10%; desime(nr. firc/cm):U -
1622, B - 14x2; continut ancolant maxim (%): 0,2; fincte fir: U-34*2/68*1, B-
34*2/68*1; layime(cm): 105%2; tipul tesdturii: panza.

Principalele caracteristici ale rdsinilor utilizate sunt:

DINOX-RD - rczistenta la tractiunc (STAS 6642-75):minim impus7OMPa; rczistenta lu
incovoiere (STAS 5874-73) minim impus 120MPa; rezistenta la incovoicre

prin soc 15KJ/m? : rezistenta la compresiunce (STASS873-75) minim impus
100MPa.

POLIKON P.210FA - densitate la 25°C: l,24g/cm}; rezistenta la Tncovoiere (90-100MPa.
rczistenta la soc: 3-4KJ/m?; rczistenta la tractiunc: 40-45SMPa;  alungirca
spccificd la rupere: 1,1%; 4000MPa; rezistenta la compresiunc:150-160MPa.

Comparand valorile obtinute experimental pentru modulul de clasticitate in cazul
compozitului armal cu {esdturd de sticld, cu cele date in litcraturd, [MIH-1] si prezentate

in Tabcelul 2.3, s¢ constatd o bund concordanta.
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Tabelul 2.3. Caracteristicile miecanice ale conipozitelor
/

rasind/ panzd de sticld (MI1_1]

ontinut in fibre

sticld [ vol}

25-32

32-42

65-70

Densitate ['Kg/m?)] o

1500 - 1750

1600 - 1850

1920 - 2050

| compresiunc [MPa]

Rezistenta la tracyiune 200 - 240 240 - 275 140 - 420 ,1
~[MPa] - |
‘ 220 - 260 260 - 300 490 - 700
| |
I .Rczistcnga la 150 - 180 180 - 220 350 - 490

~ [MPa]

Modulul de clasticitate:

10000 - 14000

14000 - 17000

28000 - 40000

modulul de elasticitate,

prczentate in Tabelul 2.1, se constatd cd acestca sunt

puate fi util cerectdtorilor in domeniu.

[CONCLUZII Cunoasterca valorii modululur de clasticitate longitudinal al unui material
cstc absolut nccesard pentru caracterizarca comportdrii mecanice a acesluia. In accsl
paragraf «u fost prezentate patru metode experimentale care s¢ pretcazd determindri
accstei constante clastice, in cazul rayinilor poliesterice armate cu {esaturi din fibre del
sticld sau textile. Dispozitivele utilizate pentru realizarca incercdrilor sunt originale i
au fost proicctatc st rcalizatc dec un colectiv de cercetare din cadrul Catcdrer de
Rezistenta Materialelor de la Facultatca de mecanicd din Craiova, din carc a facut parte

s1oautourca acester luerdri. Analizand valorile obtinute in ccle patru cazuri pentru

comparabile.  Prin urmare, concluzia cstc accca cd cfcctuarca unor astfel de studii

conducc la rezultate valide, prin aplicarca oricdrcia din mctodele prezentate, fapt care

|

modulului de elasticitute

S-a constatat

¢d, 1n cazul

matcrialclor anizotrope (cazul

compozitelor)

relatiile de calcul determinate numai pe baza momentului incovoictor nu conduc

totdcauna la rczultate corecte, din cauza neglijarii cfectului deformator produs de foriele

tdictoarc.
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Prin urmare, sidgcata totald dc incovoicere, f va fi o insumarc a sigeun fy . cauzati

dc momentul incovoictor si a sdgchi fp, cauzatd de forla (dictoare:

f=1f,+f; (2.4%)
Factorul de corccyic, pentru deformatia de forfecare, este o functic de I/h s1 E/G.

Pentru a avea certitudinca vahditdgii rezultatelor obtinute, la  determinarca
modulului dc¢ elasticitate s-au folosit ¢cpruvcete solicitate la incovoicre in urmatoarcle
situatili de rczemare si incdrcarc: Cazul_ I Grindd intcpenitd la un capat si liberda fa
celdlalt, incdrcatd la capatul liber cu forta concentratd P (Fig.2.7 a si b); Cazul Il: Grinda
simplu rczematd si Incdrcatd la mijloc cu forta concentratd P (Fig.2.8 a si b); Cazul HI:
Grindd simplu rezematd si incdrcatd cu doud foric concentrate P, aflate ficcare la distanta
! /3 de¢ rcazemce (Fig.2.9 a s1 b). Din [BYR_I] s-au prcluat urmétoarcle rclatn pentru

calculul sagetu f:

| 4P23 6 pe

Cazul I: fi = + = (2.49)
bh’E  SbhG

¢ p¢

Cazul 1I: fr = P +E (2.50)

4bh’E 8 bhG
3

Cazul I1I: fy = 23p¢ +l bt (2.51)

S4bh°E S bhG

unde: E-modulul de elasticitate longitudinal; l-lungimea ecpruvctei intre rcazeme; h-
grosimea cpruvctei; P-sarcina aplicatd; G-modulul de forfccarc a cdrui valoarc a fost

ob{inutd experimental, conform metodologici prezentate in [CER_1].

Pcntru studiul experimental s-au utilizat cpruvete cu scctiunca dreptunghiulard, din
rdsind epoxidicd tip DINOX-RD, armatd cu panzd din fibrc de sticld tip E-O14, cu

grosimea de 0,1mm.

Epruvetele supuse la incercdri au fost croite cu axcle principale paralcle cu fibrele

{csdturii. Mdsurarea sdgetii s-a efcctuat cu ajutorul ceasului comparator, cu precizia de o

sutime.

Cu ajutorul valorilor obtinute experimental pentru sdgeatd s-a calculat modulul de

clasticitate din rclatiile (2.49)-(2.51), in doud situatii:
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- tinand scama numai dc momentul incovoictor, adicd retindnd numai primul (crmen;:

- tinand cont si de cfcctul foriei tdictoare, adicd folosind relatiile complete.

Rezultatele obtinute pot fi urmadrite in Tabelul 2.4

Tabelul 2.4. Compararea modulelor obtinute in cele trei cazuri de caleul

Date mitiale Marimi E[MPa] Eroarca ]
| Tipul | PG b h | "‘f;‘}‘x‘)‘f fard forld | cu forta ¢
solicitarn | [N] | [MPa] | [mm] | [mm] | [mm] tdictoarc | tactoare [“0]
Cazul 1 [UuN1| 3400 | 20 RS 1300 0,62 62156 1 162169 1 0,01 \
Cazul Il | 9,51 4400 20 3,5 152 0,56 17621,1 17666,02 0,25 i
Cazul 111 4,905 4400 | 20 | 3,5 | 150 | oa8 | 178772 | 17%37.2 | 0,56 T

CONCLUZIIL: Anahliza efcctuatd in acest paragraf, asupra cfectului fortei tdictoare lu
determinarca modululur de¢ elasticitate longitudinal, din incercarca la incovoicre, s¢
justificd prin faptul cd, datoritd anizotropici, pentru uncle materiale compozite relatitle
de¢ calcul determinate numar pe baza momentulun incovoictor nu conduc totdcauna la
rezultate corecte. Examinand valorilc obtinute experimental, prezentate in Tabelul 2.3,
s¢ observa cd ncghjarca deformatici de forfecare conduce la determinarca unui modul
de clasticitate mai mic decat valoarca rcald. Pentru valort mict ale raportului b (in
cazul studiat Vh=20/3,5=5,7) valoarca corccticr aplicate atunci cand sc tine cont de
cfcctul forfci tdictoarc cste redusid si sc poate ncglija. Incercarca la incovoicre in Cazul
11 este ‘de preferat celei din Cazul 1I, decoarcce sdgeata maximi se gdscsic in zona
acliunil tensiunilor de incovoicre purd. Pentru valori constante ale raportului 17h
(lungimea cfectiva/grosimea cpruvetei), influcnta fortei taictoare este de doua ori mai
mare in cazul incercdrii la incovoiere in patru puncte (incovoicre purd), fatd de cazul
inccrcﬁmldincovowre in trei puncte. Sc¢ poatc concluziona ci, in cazul rasinilor
poliestcrice armate éu fesdturt din fibre de sticld, influcnta for(ci taictoarc asupra

valorii determinate pentru modulul de clasticitate longitudinal ¢ste foarte mica si poale

fi neglijata.
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2.5 Metodi peniru determinarea modulului de forfecare al compozitelor stratificate
cu matrice polimerd armatd cu fesatyri

In gencraly pentru determinarca modululur de clasticitate la forfecare, in cazul

compozitelor stratificate sc pot utihiza patru mctode: solicitarca la forfecare paraleld cu
directia fibrelor;, incercarca cpruvetei cu dezaxarca de 107 a dircctici de armare,

incercarca cpruvcetclor cu traverse paralcle s1 incercarca la rasucire.

In continuarc c¢stc prezentatd o mctodd, propusd de autoare, pentru determinarca
modulului de torfecarce al compozitelor stratificate, din rdsind cpoxidicd armatd cu panzi
din fibre de sticld sau fibre din bumbac, prin inccrcarca la rasucire.

In Fig. 2.13 este prezentatd schita dispozitivului utilizat in timpul determindrilo;

cxperimcntalce.

M, M,

SIS o

% (1_/

p 180

[Hf

L ]

Fig.2.13 Schiya dispozitivului utilizat pentru determinarea modulului de forfecare

In lucrarca"Considerayii privind particularizarca calculului la torsivne, al harelor
anizotrope", [POP_2] s-a dcmonstrat, pornind de la solutia gasitd de  Saint Venanl
pentru functia de tensiunc, cd in cazul torsiunii barelor omogene ortotrope de scctiune
dreptunghiulard, relatiile cunoscute in rezistenta materialclor pentru calculul tensiunii
maxime si deformatici specifice la rdsucire raméan valabile, cocficientii «,3 depinzand

numai dec raportul c=b/h dintre laturile scctiunii, adica:

(2.52)

Tmax
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[ 4
unde: M, - momentul maxim de rdsucire; h - grosimea cpruvetei; b - latmea cpruveter; G
- modulul dc forfccarce si

k—l
0 —_— i 2.2
- 3 RO (el a0
K13 k kn ~ 2c¢ 8 » 1
- Z e
k=135ch
2¢C
]

Dar, {inand cont cd rdsucirca spccificd cstc 0=— si M =P-d, unde: ¢ - unghiul d¢

¢
rasucire; I - lungimea cpruveter intre rcazeme; P - sarcina aplicatd: d- distanta, fatd de

axa epruvetct, la care sc aplicd sarcina P, rczulla;

A (2.53)

G=—r3
Bhb® @

Analizand accastd rclatic, sc constatd ¢d determinarca modulului dc forfccarc sc
poate realiza cxperimental, aplicand diverse sarcini P (greutdyi ctalonate) si masurand de
ficcare datd unghiul de rasucirc ¢. Pentru studiul experimental s-au utilizat cpruvete din
rasind cpoxidicd tip DINOX-RD, armatd cu panzd dc bumbac cu grosimea dc 0,5 mm s
cu panzd dc sticld tip E-014 cu grosimea de 0,1 mm, dccupate astfel incat axcle

Tabelul 2.5 Valorile determinate experimental

principale x, z sd fic paralele cu
pentru modulul de forfecare

fibrele tesaturni si avand forma s

Tipul cpruvetei | Gy [MPa] | Gy, [MPa] | G,, /Gy, dimensiunile din Fig .2 11
Cl;)pan;a de 3239 4040 0.80 Cu ajutorul valorilor obtinute
umbac 3168 3988 0,79 . .
cxperimental  pentru unghiul de
3155 4057 0,77 -
rasucirc ¢, s-au calculat modulcle
3128 3973 0,78
de forfccare cu rclatia (2.53) in
3195 4019 0,79
val.medic 3178 4014 0,78 doud situatii: - in planul laminci,
G ;- interlaminar, G,
Cu panza de 4504 4060 1,10 by tteriaminar, - i
sticla 4432 3982 1] Rezultatcle pot fi urmdrite in
4523 4043 111 Valorile din Tabclul 2.4 au fost
4463 4025 1,10 obtinute astfcl: - pentru ficcare
val. medic 4468 4021 1,10 cpruvetd armatd cu panzd de
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sticld, modulul a fost calculat cu rclapia (2.53), undc tungimca de Tucru o fost I=135mm,
sarcina aplicatd P a fost constantd si cgald cu 1,962 N 1ar unghiul dc riasucire a fost citit
pe cadranul dispozitivului, cu precizia de¢ 30 ;

- pentru ficcarc epruvetd armatd cu panzd dc bumbac, modulul a fost calculat cu rclatia

(2.53), unde lungimea de lucru a fost

[= 120 mm, sarcina aplicatd P a fost constantd si cgald cu 0,981 N, tar unghiul d¢

rasucire a fost citit pe cadranul dispozitivului, cu precizia de 30 .

In ambecle cazuri, incercarca s-a rcpetat de 5 ori, deformatia cpruvetei, dupa

incercare, devenind zcero.

CONCLUZII : Cunoasterea valorii modulului de forfccarc al unui matcrial este la fel de
importantd ca aceea a modulului dc clasticitate longitudinal, pentru caracterizarca
comporldrii mecanice a acestuia. In acest paragraf a fost prezentatd o mctodi
cxperimentald carc s¢ preteazd determindrin acester constante clastice, in cazul rasinilor
poliesterice armate cu tesaturi din fibre de sticld sau textile. Dispozitivul utilizat pentru
rcalizarca Incercdirilor cste original st a fost proicctat si rcalizat dc un colectiv dc
cerectare din cadrul Catedreir de Rezistenta Materialelor de Ta Facultatea d¢ mecanci!
din Craiova. din care a facut parte si autoarca accstei lucrdri. Analizand valonle
obtinute experimental, prezentate in Tabelul 2.4, s¢ constatd ¢d modulele de forfecarc
interlaminard G,, sunt sensibil apropiate ca valoarc , pentru cele doud tipuri de
materiale studiate. In schimb, modulcle de forfecare in planul faminei, G, difera cu
circa 28%. Explicatia accstui fenomen poate fi pusd pe scama faptului ¢a, desi ambele

compozile contin aceeasi rasina, existd diferentd de rigiditate intre tesitura de sticld si

cca de bumbac §i rezistentd diferitd a interfeici fibre-matrice.

[
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CAPITOL.UL 3

CONTRIBUTIH PRIVIND RUPEREA UNOR MATERIALE
COMPOZITE

3.1. Introducere

Compozitele actuale se obf{in, dc obicei, din imbinarca a doud sau mar multc matcriale
Proprictdtile clastice si de rezistentd ale compozitelor reflectd, in general, proprictapile obtinute prir
mcdia ponderatd a proprictdtilor componentelor dar, catcodatd, in urma intcractiunn unice dintice
componentc, proprictatile compozituluy depdsesc valorile acester nedn. Micsorarca proprictapilo
compozitului, in comparatic cu caracteristicile asteptate si, dc asemenca, distrugerca inaintc de termer
si neasteptatd a matcrialului poate apare atunci cdnd in matcrial cxistd defecte. Asadar, pentry
obt{increa caracteristicilor asteptate cste neccsar ca materialul compozit s& rdmand. pe tot parcursul
solicitarii, un material unic s1 aceastd cerintd sc poate satisface printr-un control riguros al calitati. i

timpul fabricatier.

Posibilitdgile materialelor compozite existente sunt, din pacatc, limitatec atat dc proprictatilc
componentclor lor, cat si de imposibilitatca combindrii intr-o masurd ncecsard, a unor componente de
marc rezistentd si cvitarca, in acest fel, a vatAmarilor (atdt mccanicc. cat si chimice) componentelon

scparate s a formarin defecrelor in compozit (goluriy, incluziung, domenii mici cu lipsad de lipire sau cu

lcgdturd slabd).

Estc cunoscut faptul cd vatdmarile structurii matcrialului, presupunand existenta unor defecte.
duc ccel putin la cresteresa partiald a defectelor sioa fisurilor, la nivelul maxim de tensiune [BEA-1]
Propagarca fisurii micsorcazd intr-o mdasurd mai marc intcgritatca compozitului  $1 supun

componcutcle la o actiunc de distrugere totali.

Meccanica ruperii cerceteazd comportarca mecanicd a elementelor cu defecte sau fisuri, in

tinpul solicitdrii acestora.

3.2. Mecanismele ruperii la propagarea fisurii

Pentru a prezenta, sub aspect fizic, modelcle mecanismelor ruperii, se considerd intar un
material izotrop. Teusiunile liniar-clastice, oy, la varful unci fisuri interne mici, de lungime 2a, intr-

un corp clastic infinit, asupra ciruia s-a aplicat tensiunca de tractiunc o, . sunt datec [BEA_1] prio:
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"
c,,_E_a___ "mf(e) (3.1)
Vo 2 '

unde r cste distanta de la varful fisurii (r<<a) 1 f(08) este o functic de unghiul 8 (Fig.3.1).

T-nsi na  prpndic lard p- planul
G fisurii este datid de relatia:
---------- +y
=2 Ty

¥ 2 t—>0, c,vrma 0 0 30
—. Gyy = ~p==—C05 - V+sin—sin— 3.2)

2a r v : V2nr 2 2
linia ; 6 ; Localizarca tensiunit  in  vecindtatca

fisurii X o _
varfului  fisurii  (r,0) este  determinatd  dc

cantitatca Ozv .4 carc cste datd prin factory)
rcgiunea

varfului de aintensitate 4 tensiunn. Ko Astfel, pentru un

fisuri corp in n t, K cste dat prin relatia:

K=o0,Jma (3.3)

Fig.3.1. Llemenl tensionat din vecindtatea varfului
Sisurii

Factorul K cstc o m#suri a intcnsitd{ii tensiunii in vccinatatca varfului fisurii. In gencral, K

depinde de configuratia fisurii, adica:

K= caY\[; (3.4)
unde Y este un factor geometric care incorporcazi litimea epruvetei, dimensiunca fisurii, ctc.

In general, sunt posibile trei modele de propagare a fisurii. Aceste modcle sunt prezentate i
Fi1g.3.2.

4ly y
ty
S
> ; |
<] '

Modul I Modul 11 Modul 111

Fig. 3.2. Modelele de bazd ale propagdrii fisurii: Modul I - deschidere sau intindere; Modul 11 - alunecare plana
Modul 11l - alunecare antipland (sfasiere).
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fn Modul I, o fisur#d se deschide si se extinde prin incdrcare normald la planul fisurii. Modurile
II si I sunt condusc transversal. In Modul II, fisura sc propagd paralel cu dircctia transversala, [
Modul 111, propagarca cstc normald la dircctia transversald. In discutia propagarii fisurii se prefers

Modul I de propagare si factorul K devine K.

Analiza variatiei energiei de deformatic defincste un parametru G, ca fiind cnergra pe unitates
de aric a suprafciei fisurii care cste valabild pentru cresterca fisurii.

Din lcgca intdi a termodinamicii:

g=W_dU (3.5
dA  dA )

unde W cste lucrul mecanic exterior, U este energia de deformatic realizatd iar A cstc aria suprafate:
fisuril.

For{ele nccesarc pentru inchiderea fisurti la o distantd Ax de Ta varf, trebuie sa fic cgale
opuse tensiunilor care existd initial in fata fisurii (Fig.3.3).

Dcplasarca varfului fisurii, u este data de legea o
Paris si Sih:

u=ogya(r/2)f"(6)/ 2E (3.0

Variatia encrgici clastice de deformatic a corpulur,

in timpul inchidern fisurn, este determinata prin lucrul

mecanic local:

AX
du ( 2) Oyy
— = ] | 2Lud _
dA AXIT)O Ax I e (3-7)

Dacid dW=0, rczulti:

Fig. 3.3. Inchiderea fisurii pe lungimea Ax, cu 2
Jortele [ Gl = __d_U = ﬁ

3.%
A E (3.%)

Tinind cont c& in cnergia dec rupere intrd cnergia superficiald. lucrul mecanic plastic, cnergia
de desprindcre a fibrei si encrgia de smulgere a fibrei, se poate defini un parametru empiric al energic)
de rupere, I', ca suma tuturor cnergiilor disipate pe unitatca dc aric a suprafetei de rupere. Pentru

compozitele cu fibre [BEA_1]:

I'=l"f+1"m+l"r+l"d+l“pdf+l"s (3.9)
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.

unde Ty si [, reprezintd encrgia superficiala a fibrei sirespectis matvicer, IT')oeste ecncrgra de relaxare o
fibrei, [’y este energia de desprindere a fibrei, T 4r este energia de alunccarc post desprindere a fibrey

iar T, cste energia de smulgere a fibrei.

fnaintca aplicdrii mecanicii ruperii la extinderca defectelor, trebuie stabilits in primul rind, K.
(factorul critic) atat pentru compozite care contin defecte mici. ¢iat $1 pentru probe carc contin tisur:

mari, de aceea in capitolele urmitoarc am facut inccrcdri i pc probe cu crestdturi.

Inijicrca ruperii depinde de distributia tensiunilor in jurul gdurii sau crestdturii in compozit s

de distributia spatiald a defectelor mari in fibre.

O fisurd a matricci s¢ cxtinde dupd rupcrea fibrei, ca urmarc fibra incepe sd sc smulgd la o
distantd fatd de fisura matricei si capatul liber. In timpul smulgerii fibrei, restul fibrelor cexercita

"forte de pod” pe fetele fisurii matricei si reduc cfectiv intensitatea tensiunii la varful fisuri.

Daci sc considerd rezistenta transversald interfaciald constantd t $1 spatiul constant dintre

dcfectele mari ale fibrelor y, atunci lucrul mecanic consumat in acest proces este [BEA 1]

2
[y = Yf—n—/— (pentru y(ycm) (3.10)
6d
sau
foygn't
Iy = “ed (pentru y)yert/ (3.11)

unde y,,;, este spatiul critic dintre fisurile fibrei.

Pentru y<y,,;, , toate fibrcle sc rup la defecte mari preexistente s1 sc smulg din matrice. Pentru

Y>Y i » DUMai o anumitd proportic a fibrelor sc rupc la defecte mari s1 distrugerea cclor rdmasc aparc

la rupcrca planad a4 matricei.

capabile.

Pentru compozitele cu fibre, acest fapt include obligatoriu datc statistice asupra rczistentel s

efectului dimensiunilor, rezistenta la impact, la strivire si la oboscali.

Informatiilc asupra ficcaruia din acesti factori sunt ncccsare pentru obtinerea rezisten{er optime

a compozitului ( prin masurarc in timpul incercdrilor tip de intindere si incovoicre).

Proiectarea oricdrui material implicd determinarca unci tensiuni de serviciu mediu, durata de

via{d in termenii durabilitd{ii la oboseald si o probabilitate tolcratd a distrugerii.

Procedura de cvaluare a materialclor compozite poate conduce la determinarca cu o acuratete
rczonabild a duratci de viatd si a probabilitatii de distrugere a componentelor specifice fabricdrn unw

anumit material compozit.
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3.3. Criterii de cedare

Determinarca rezistenter unu matenal compozit stratificat armat cu fibre s¢ bascazd pe anahiza
stirii de tensiuni din ficcare lamina in partc si cstimarca rczisten{ci ficcarei lamine. In litcratura de
specialitate s¢ constatd existenta a mai mult de 30 de critern de rupere (teori de rezistentd), aphcabile
cu rezultatc bunc sau mai putin bune matcrialelor compozite [BEA_1].

Acestca pot fi clasificate in trev mari grupe:

- criteriile limitd, conform cdrora rupecrea survine atunci cand unul dintre paramctri (tensiunt sau

deformatii) atinge starea limité;

- criteriile interuactive, carc considerd ¢ rupcerca survine atunct cand este satisfacutd o formula

cuadraticd a tensiunilor s1 carc cstimcazd numai momentul tniticrn ruperi, dar nu st modul de rupere;

- criteriile polinomial-tensoriale care, ca si criteriile preccedente, estimcazd numai momentul niticrn

rupcrii si pentru utilizarea cdrora este nccesard efcctuarca unor incercari biaxiale.

Majoritatea criteritlor de rupere propusc pentru materiale anizotrope nu  sunt decat o
generalizare a criteritlor utilizate pentru materiale izotrope. Literatura ofcra si critern de rupere sub
forma unor relatii empiricec determinate expcrimental. In ccle cc urmcazd sunt prezentate cele man

importantc criteril de ruperc utilizate pentru materialcle anizotrope.
a) Criteriile limitd
a.l. Criteriul tensiunilor maxime
Conform acestui criteriu, intr-un corp supus unci stari spatialc (plane) de tensiune, ruperca sc
producc atunci cand una din componentele o, ,0, ,1,, ating valoarca limitd a tensiunii la solicitarca de
tracfiune (compresiune).
o) = Xc(sau XT)
Ecuatiile care stau la baza accstui criteriu sunt: G = Yc(sau YT) (3.12)
T2 =S
unde X, , X reprezintd valoarca tensiunii limitd pentru solicitarca dc compresiunc. respectiv de

tractiunc pe dircctia fibrelor; Y. .Y sunt valorile tenstunitor limitd la compresiune, respectiv tractiune

pe direcyia perpendiculard la directia fibrelor si S este valoarea tensiunii limitd la forfecarc.

0 caract_erisitic'é a accstui criteriu este-accea cd cstimeazd modul de rupere.

a.2. Criteriul deformatiei specifice maxime

Este un criteriu similar celui precedent, conditiile pentru tensiuni fiind inlocuite cu condifiile

pentru deformatiile specifice maxime.
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g = 8lc(sau ElT)

Accst criteriu sc reduce la: €y = 81C(sau CZT) (3.13)
Y1257

a.3. Criteriul lui Stowell-Liu

Accst criteriu face parte din catcgoria criteritlor himitd 51 ta in calcul rezistentele
componcatclor matcrialului compozit-fibrd si matricc. Dupd accst criteriu, tensiunca de rupere po
directia fibrelor, X; este consideratd tensiunca himitd a laminci, sprc dcoschbire de tensiunca de rupere
pe o dircctic perpendiculard pe directia fibrelor Yy, cat si dc tensiunca de forfecare Ny, care sunt
considerate tensiuni limitd ale matricci.

Prin urmare:

01=XF
Gy = YM (3.]4)
T2 =SMm

a.4. Criteriul lui Prager

Conform accstui criteriu, tensiunile limitd pe o directic perpendiculard pe cca a fibrelor. de
excmplu tensiunile de forfecarc, nu sunt independente ca in ccuatia precedenta. o sunt intr-o

permanentd interactiunc.
o) = Xf
Ecuatiilec acestui criteriu sunt: Gy = fl(YM'SM) (3.15)
T2 = (Y. Sm)

b) Criteriile interactive

b.1. Criteriul lui Hill

Accst criteriu reprezintd o genceralizare a critenulut izotrop al lui Von Mises pentru materiale

ortotropc.

Ecuatia care std la baza acestui criteriu este:

012+o%+c% (1+1+1)00 (l+l+]joc
T T T T Ty T Ty T T T Ty 192 7| T3 T Ty T Ty 193
X: vr oz \x? yr 72 X: vy* z° .y
) ) ) (3.16)
1 ] ] le T23 T}l
2tz t52)003 gt gt =]
X2 v? z s2 T2 R

unde X,Y,Z rcprezintd rezistenyele la rupere obfinutc experimental, in urma unor solicitdri monoaxialc

pe dircctiile de ortotropie iar R,S,T sunt rezisteniele de forfecare purd, in planul de ortotropic.

Deczavantajul acestui criteriu il reprezintd imposibilitateca de a determina modul de rupere.
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b.2. Criteriul lui Azzi-Tsai

Accst criteriu reprezintd o simphificare a critcoialur buy Hillo Azzes s Tsar, considerand Tamina

ortotropd in planul (v,, v;), ceea cc implicd Y=Z. In acest caz, ccuatia care std la baza acestui criteriu
devinc:

2 2 2
Oy 0102 02 712 _
X X Y S*

b.3. Criteriul lui Hoffman

In anul 1967 Hoffman a modificat ccuatia propusd dc Hill, incluzdnd tcrmeni lintari, pentru a

lua in considcrarc tensiunile de rupere la tractiunc s1 compresiunc.
Ecuatia care std la baza acestui criteriu este urmditoarca:

KI(O'Z —0'3)2 +K2(G3-0'1)2 +K3(O'] —02)2 +K40’1 +K50’2 +K603 + (3 ]8)
+K7133 + K3, +Kgtdy = 1

Criteriui contine nou# constante K, si ia in calcul valonle diferite ale rezistentelor de rupere L
tractiune si compresiune.

Pentru un material ortotrop, supus unci stdri planc de tensiuni, accst criteriu poate fi scris sub
urindtoarca forma:

of ~ 9,0,

2 _ -
oy  Xc-Xr .  Xe-Xr . T, (3.19)
XtXc  Yr¥c X1Xc Y1Yc s2

b.4. Criteriul lui Franklin
Accst criteriu porncste de la ideca ¢d o tcoric dc rupere, gencral valabild in proicctare, trebuic

sd includa efccicle comportdrii ncliniarc atunci cand acestca sc produc, ca si cfectele datorate

diferentei dintre rezistenta la tractiune si cea la compresiunc.

Expresia acestui criteriu este urmitoarca:

K10’%+K20'10'2+K30'%+K40'|+K502+K6’t|2=l (3.20)

Constantele K, s1 K, sunt determinate in urma unor inccrcdrt monoaxiale pe prima dirccpic do
ortotropie (o,=X¢ si1 6,=Xy).

Counstantele K; si K¢ sunt determinate in urma unor incercdri monoaxiale, dupd a doua dircctic

dc ortotropic, iar constantele K, si K,. in urma unor incercdri hiaxiale, respectiv a uner incercarn de
forfecare, in care 7,,=N.

CAccstcriteriu cstc mai precis decdt alte criterii, dar prezintd inconvenientul ceriniei de

realizarc a unci incercdri biaxiale, pentru determinarca constanter K,
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¢) Criterii polinomial-tensoriale

c.l. Criteriul lui Tsai si Wu

Tsal st Wu au propus un criteriu de rupere polinomial-tensorial si I-au considerat un critenu
general pentru materiale anizotrope.
Wu a aridtat in lucrarca [BEA_I1] cd majoritatca critcriilor mentionate mai sus nu sunt dccat cazun
particularc si forma propusd de¢ autorii lor reprezintd un polinom de gradul doi in raport cu tensiunile

cxprimate in reperul de ortotropic.,
Fici+Fij0icj=1 (3.21)

in carc 1,)=1+6 i F; , F;; reprezintd tensort de ordinul doi, respectiv patru.

In cazul unor incercari biaxiale. acest criteriu sereduce la;

F1°1 +F20'2 + F()le + Fl 1012 + FzzG% + F120'10'2 + F()()lez = | (322)

Inconvenicntele acestui criteriu le reprezintd faptul ¢d determinarca cocficienpilor F; este

]
destul de dificila si de ascmenca, ipoteza unci comportdri clastice a epruvctei pand la rupere nu

concordd totdeauna cu realitatca.

Pe de altd parte, s-a scris un mare numdr de articolc in carc s-a incercat cvaluarca acestul
criteriu. Spre exemplu, Narayanaswami si Adclman au considerat in acest criteriu termenul F,=0 s1 au
counchis ¢d accst lucru conducc la o precizic suficientd pentru aplicatitle practice iar Tennyson a optal

pentru o forma cubicd a acestui criteriu, astfel:

Fi0i+Fij0icj+Fijkoi0j0k = | (3.23)

c.2. Criteriul lui Goldenblat-Kopnov

Pentru materialele anizotrope, Goldenblat si Kopnov au propus un criteriu de forma:

(Fijci_j)a + (Fijklci_jokl)ﬁ + (Fijklmno ijo klcmn)y +...= | (3.24)

in carc i,j,k,l,m,n,...=1,2,3; Fij » Fija reprezintd cocficienti materiali sub forma unor componente ale
tcnsorulul dc ordinul doi, patru, ctc.. care caracterizcazd rczistenta compozitulur, rar a, 3, 7 sunt
constante care se determind experimental. Acest criteriu a prevazut valori fixe pentru «, B, v W=

anume a=1; =0,5; y=0,33.

Litcratura de speccialitate oferd foarte multe criterii de rezisten{d pentru analiza matcrialclor
anizotrope, dar trebuic folosit acel criteriu care si conducd la obtincrca unor rczultatc cat mai

apropiate de cele obtinute pe calc experimentala.

Trebuie mentionat ci literatura de specialitate s¢ imbogiteste continuu cu noi criterii de cedare
a materialclor compozite stratificate, armate cu fibre, accasta s1 datoritd faptului ¢d problema

cuiteriilor de cedare nu cste_incd rezolvatiy,
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Pornind de la acest considerent, in paragraful urmidtor s¢ prezintd un model. claborat de
autoare, pentru descricrca comportdrn la rupere in cazul compozitelor stratificate. armate cu tesidtury,

solicitate la incovoiere printr-o sarcind aplicatd normal la planul straturilor.

3.4. Un model numeric al cresterii secventiale a fisurii, in compozitele  stratificate

Iniclegerca comportarii la rupere a compozitclor stratificate cere studiul in detaliu al
mecanismelor care se desfasoard la nivelul iterfeter. Acest studiu a fost abordat, pentru
prima datd, dc Cook si Gordon [COO_1], carc au dedus ¢d fisurile sc dezvoltd Ta nivelul
interfeter atuncy cand raportul dintre  rezistenta nterfeter siorezistenta globald

compozitului ¢ste aproximativ 1:20.

A urmat o abordarc cnergeticd a acestel probleme, rcalizatd de Kendall [KEN_1],
carc a considerat cazul diminuarii oricdrui modul clastic, pc dircctia transversald

interfetei.

Studii relativ recente [HE _1] au condus la ¢stimarca dependenter raportului critic
al rigiditatilor, functic de modulcle clastice alc matcrialului. Concluzia a fost ¢d, pentru
interfeicle carc au o rigiditate mult mar micd decat cea a materialclor vecine, fisura poaty
continua sd urmdrcascd interfata dar nu s dezvoltd dupd Modul T (deschudere), ¢ poate
avca o componentd destul dc marc dupd Modul 1l (forfccarc). Combinarca cclor doui
moduri de dezvoltare a fisurii a fost caracterizatd cu miarimea W, a circi tangentd ¢ste
cgald cu raportul factorilor de intensitate a tensiunii, corespunzatori forfeccirii, respectin
deschiderii si poate lua valori intre W=0 (Modul 1) si ¥=90" (Modul It), depinzand de

gecometria incdrcdrii si proprictdtile elastice ale celor doud matcrialc.

In scopul estimdrii comportdrii la rupere a compozitelor multistrat am claborat un
modcl numeric carc sd dcscric caracteristicile incdrcdrii si fisurdrii acestui tip do
matcrial.

Modeclul arc la bazd urmitoarele ipoteze:

1. Succesiunea evenimentelor constd Tn propagarca instantance a unci fisuri Ja
nivelul stratului superior (pe dircetia grosimii), urmata de propagarca progresivé a fisuri
interfaciale intre stratul fisurat si cel de dedesupt (Fig. 3.4.a). Accstc mccanisme sc

succed alternativ pand la ruperca complctd a barci.
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2. In scopul determindrit comphianielor in ficcare stadiu al degradarin barei, s

considerd ¢d fisura afccteazd capacitatea de incdrcarc. S¢ presupune ¢d portiunca stratulu
cuprinsd intre fisura pe grosime 31 varful fisurin intertfaciale (de desprindere) nu poate sa

fie incarcatd (Fig. 3.4.b).

3. Fisurile pe grosime apar in centrul scctiunii barci, 1ar fisurile nterfaciale sc

propagd simctric fatd dc centrul scctiunii barcei.

4. Avansarca fisurii pe grosime este dictatd dc valoarca tensiunii maxime de
mtindere in stratul urmator, 1ar cca a fisurii pe dircetia interfetei, de valoarce encergici de
deformatic interfaciale.

Pc baza cclor prccentate mar sus, pentru bara compozitd stratificatda, simnplu
rezematd, incdrcatd la mijloc cu o sarcind concentratd P, (fig. 3.4) s¢ poate tacc
urmdtorul rafionament.

Rigiditatca regiunii n a barci s¢ poate scric sub forma: Bl unde E este modulul de

elasticitate longitudinal, 1ar I, rcprezintd momentul de nertic al regiunin n, dat de

expresia:
0 AR
llL(T—z,—I+l)o] .
= S AT o) (3.25)
~ 12
3 =|
undc & reprezintd grosimcea unul strat, b
cste latimea epruveter. T este numarul de
P/2 } a P/2 straturi st z, numdrul total de  fisuri
—
a) : S R intcrfacialc.
" aN. ¢ K
Datorita grosimii mici a
. ) .
straturilor (107" m), la ITNSUMarcu

momcnotelor dc incrtic s-au  ncglijat

termenii rezultati din faptul ca centrele
b) de greutate alc scctiumilor barct, in
diferite regiuni, nu s¢ afld pe axa in

Figura 3.4. llustrarea schematicd a raport cu carc sc facc calculul .
aranjamentului geometric in timpul incdredrii
(a) si forma propusd pentru calculul capacitdii

de incdreare a barei (h)
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Momentul incovoictor, in toate regiunile, sc poate scric sub forma:
M =P(L-x)/2 (3.26)
undc P este sarcina de incovoicre s1 L este semilungimea de incarcare a barci (fig.3.4).
Dcplasarile in ficcarc regiunc a barci sc calculcazd prin integrarca ccuatici fibres

medil deformate, adici:

d’y,  P(L-x)

= - (3.27)
dx? 2EIl,

dY, P x*
D=- Lx-—+A, (3.28)

dx 2EIl, 2

P [Lx? «x°
Yn = "EE‘l—n‘ ——"‘———+AnX+Bn (32())

unde A, s1 B, sunt constantelc de¢ intcgrarc, caracteristice rcgiunii n.
Impunind conditiilc la Iimitd y  (x=0)=0 s1 dy ,/dx(x=0)=0_ sc obtin:

A, =0 si B,=0 (3.30)

Impuncrca primeit conditit la limitd, ncobisnuitd pentru accest tip de rezemare §i}

1

incdrcare, a fost sugeratd dc observarca in timpul determinarilor experiimentale )
!

faptului ¢d deplasarca poansonului (respectiv cresterca ~dgetii y,) cste neghijabild in’

raport cu cresterca sarcinii, pand in momentul apariticr primcei fisuri.

Conditiile la limitd intre doud regiuni adiacente s¢ pot scric ca:

dy /dx (x=fisura n) = dy,. ,/dx (x=fisura n) (3.

-
0
~—

Ya (x=fisura n) =y, ,, (x=fisura n) (3.32)

Din conditiile la limitd (3.31), rczulta:

2 2
1 a I a
H‘[Lﬁn—?]*'/\n} =E—l—’—1£l.an—§+An+l] (333)
n n+
2
dc unde: A, =( Ely _ } La,_| - -1 |, Ely Aoy (3.34)
Elny 2 Elh-

Din conditia la limitd (3.32) rezulta:
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3 2 3
1 ‘r'] an ] La; a ,
—_ - iAa . +B,|=— 0N A a,+D3 3.35
EIn 2 6 nén n EIn+l 2 6 n+19n n+ 1l ( )
2 3 -
El Laj_) ap- El
de unde: Bn = (E]nil - ]) ; - n6 + E]nlil (An_lan_l + Bn——l - /\néin_l) (}3())

Inmultind pe A, din rclatia (3.34) cu a,, si inlocuind in relatia (3.36), revulta:

. 2 3
B, = (—E[;‘l“ - lj - ;“’ + a"z" + E?[” B,_ (3.37)
n-1 n-1

Constantcle A, si B fiind cunoscute (3.30), reczultd ¢d toate constantele din ¢cuatiu

(3.29) pot fi cvaluate. Astfcl, comportarca barci poate fi in intregime descrisd,
Presupundnd cd cxistd z fisury alc barci, vor exista n=z+1 regiun (fig. 3.4). Prin

urmare, deplasareca poansonului poatc fi cvaluatd inlocuind n=z+1 si x=L in ccuatia

(3.29). Obtincm:

;
P (L

Y(x = 1,,)-_-_F ?+LA2+1 +B,. (3.3%)
z+1

Complianta cpruvcetei este egald cu raportul dintre deplasare si sarcind, adica:

L =N (.39)
2EL,,\ 3 z+1 z+1 .~

Pentru a determina conditia de propagarce a fisurii pe grosimca stratului, sc
considerd c¢d accasta sc produce la o tensiune maximd in stratul urmator, mai mare decat

tcnsiunca criticd dc rupere a accstuia, adica:

Op ) Oper (3.40)
Dcterminarca tensiunii G, s¢ face in modul urmitor: sc calculcazd tcnsiunca in

strat, cu relafia:

Ox == (3.41)

unde y cste distania de la centrul stratului la axa ncutrd a compozitului, iar 1 cste
momentul de inertic al sectiunii stratului, in raport cu acccasi axa ncutra.
Inlocuind in relatia (3.41) momentul incovoictor din relatia (3.26) si considerand

cd varful dc tensiune (tensiunca maxima) aparc la suprafa(i, adicd la y=(T-2)6/2, rezultd:
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g‘)
G, = -;‘;(T—Z)% (3.42)
Considerdm acum, conditia de propagarc stabild a fisurii interfaciale:
G, > G (3.43)

unde G; cste cncrgia de deformatic chiberatd, ar G, oste valoarca criticd a encrgici de
deformatie, peste carc fisura interfaciald sc propagid nestabilizat.
Valoareca G; estc datd dec relafia:
2

P dC

G = —— (3.44)
2b da,

unde indicele z identificd interfata pe carce sc afld fisura.

Dacd cxistd doud fisuri carc sc propagd:

2
4b da,

Utilizand relatia (3.39), putcm scric variatia compliantci de forma:

dC - - <1 [LdAzH +de+lJ (3.40)
da, 2EL, da, da,
Diferentiind relatiile (3.34) si (3.37) si inlocuindu-lc in (3.46), obtincm:
dC 1{ 1 l 2
_=__(_~— j(L—az)“ (3.47)
da, 2\El, EIl,
inlocuind (3.47) in (3.45), rczulta:
2
P 1 1 2 v
G; = ——(——— )(L— a,)” (3.48)
8b \EI, EI,,
Avand in vederc ca deformatia rezultatd dupa ruperca ficcarui stral esle
f, =CP (3.49)
Lucrul mccanic de ruperc pentru strat va fi:
W, = f,P = CP? (3.50)

In Fig. 3.5 sc prezintd schematic algoritmul modclului descris mai sus.

Pornind de la accastd schemd si utilizand limbajul Access Basic am claborat un
program de  caleul  (ANEXA 1) cu  ajutorul  cdrura,  pentru datele  de intrare
corespunzdtoarc cpruvetci de STICLOSTRATITEX utilizata, adicd: b=2x10 . 6=0 553510
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Ym: L=Sx10%m; E=23x10°N/m?; T=6, Z=0; A,=00 B,=0. n=1. N=6, P=100N, 5P=100N.

cpc,=900x10°N/m2, G, =6.721/m", s-au obtinut rczultatcle P, =4300N st W =63,23].

[ START ]

!

DATE DE INTRARE
b,6,L,E, TN, Z, op.r, Gic, P, AP

max

e
L ‘

v
CALCULLEAZA

]7, ]7. 1. Op

}

L{ P=P+AP | Op> Opy,

DA

CALCULEAZA
4.0,

NU

DA
G>G,, n=n+l1

DA

A4
CALCULEAZA
Aza1 By, CL W,

l

=7+

NU

DA

CALCULEAZA S| AFISAZA
P =P, si W=EW,

v

(™)

Figura 3.5. Schema logicad care aratd solugia algoritmului pentr modelul numcric elaborat
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Valorile o, $i G, s-au estimat cu ajutorul deformatict maxine obtimuta
cxperimental, adicd f,,=0,015 m si rclatia:
_ BETS ax

o)
2L°
respectiv, cu ajutorul deformatici in momentul aparitici primer fisuri, adicd £=0,001Tm s

O per (3.51)

rclatiac
3fPE

Gicr =2b—L4(12‘[1) (3.52)

Dacd in cxpresia  (3.52)  sc inlocuicste  parantcza  (I,-1,)  cu valoarca

. . J N | 1 . . ) .
corcspunzdtoarc, respectiv b [T -(T-1) ] /12 st se dd factor comun T7, s¢ poate scric:

2 3

O 5o (T-1)
Gier = —oo—| T- 2 3.53
Icr 18E T2 ( )

Accastd relatic poatc fi simplificatd, facand obscrvatia c¢d valoarca dintre parantezele
drepte tindec la trei, cand T devine maimarc ca zccc. Prin urmarc, considerand  ¢d
numirul dc straturi al matcrialului nu va fi mal marc ca zccc, s¢ poale gisi, Cu

aproximatic, valoarca maximi a grosimii pc carc poate sd o arthd un strat cu relatiac

6EG;
Smax = —5 o (3.54)

O per
Pentru  probarca  veridicitatin - modelulur  claborat  s-au facut  determindr
cxperimentale asupra compozituluil STICLOSTRATITEX (stratificat cu pangd de sticld s
rasind epoxidicd). Cu ajutorul masinii EDZ-20 s-au inccrcat la incovoicre in conditiile de
rczemare i incdrcare prezentate in Fig.3.4, 10 cpruvete de dimensiuni 20x3.5x 120 mim s
s-au obtinut rczultatele din Tabelul 3.1,

Tabelul 3.]. Rezultatele ohtinute in urma incercdrilor experimentale

-

Epruveta| 2 3 4 5 6 7 ] y 10
P
4300 | 4205 | 4145 | 4325 | 4428 | 4397 | 4386 | 4410 | 4199 | 4288
[N]
W, . X
60,88 | 53,43 | 56,44 | 5893 | 6125 | $9.42 | 5783 | 56,29 | 60,36 | 62,47
]

Calculul lucrului mceanic de rupere, W, s-a facut prin planimcetrarca suprafeten de
sub curba sarcind-dcformatic .
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CONCLUZII:

Pentru a descric comportarca la rupere o epruvetelor din compozit stratificat
armat cu {csaturi, cpruvetcle find simplu rezemate ta capete stncarcate lamigloc cu
o sarcind concentratd aplicatd normal la planul straturilor, am claborat un modcel de
calcul numecric, capabil sd cvalucze forta maximd dc incovoicre suportatd de
material st lucrul mecanic total de rupere .

Modclul sc bazcazad pc calculul variatici complianter cpruvetet, in concordanta
cu propagarca fisurilor pe grosimea straturilor si fisurilor interfaciale si utilizcasa
un criteriu de tensiune maxima, pentru primul tp de fisuri si un criteriv encrgetic
pentru celdlalt tip.

Pentru  validarca  modclulul,  s-au facut  incercdri pe cpruvete din

STICLOSTRATITEX, obtinandu-sc rczultatc cu valori foarte apropiate de ¢

le

(]

estimate prin modclare (sarcina maximd cstimatd a fost P =4400 Noin tinp e
valoarea medic a sarcimi maxime obtinutd cxperimental a fost P =430% No oo
lucrul mccanic total dec rupcre estimat a fost W =63.23 I, in timp cc valoarca sa
medie, determinatd experimental, a fost W =58,83 ).

Aplicabilitatca modclului este himitatd de grosimea materialulur, Considerand
cd materialul nu arc mai mult dc 10 stratury, ~s¢ poate determima. printr-o expresie
analiticd simpl3, valoarca maxima a grosimi unui strat. Accastd rclatic poate fi

consideratd drept un criteriu aproximativ de optimizarce.

nt

centratorilor de tensiune asupra comportdrii la rupere u

5. Infleerfa con
compozitelor stratificate armate cu fesdturi, supuse la solicitdari stutice

e v e ppt T

Structurtle dim materiale compozite prezintda. dincolo de avantajele woor greutd
reduse s1 unui numdr mai mic de componente, comparativ cu corcspondentele lor
metalice si posibilitatca unci rcalizdri facile a configuratiilor complicate. O proicetare
incorcctd insd, poate anula aceste avantaje dcoarcee compozitele sunt mai putin tolerante
la discontinuitdtilc mccanice cerute adesca in rcalizarca ansamblelor si clementelor de
prinderc. Din accst motiv, ¢ste necesard o bund cunoastere a comportiarii structurilor din

matcriale compozite, sub influenta concentratorilor d¢ tensiunc.
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Matcrialul utilizat in timpul determindrilor cxperimentale a fost un compozil
stratificat din risind tip DINOX-RD, armatd cu panzd dc sticlda tup E-014. Epruvcetele
supusc la Tncercdri de tractiunc, incovoicre i rdsucire staticd au fost croite cu axcle

principalc x si z paralele cu fibrclc (csaturit.

Forma si dimensiunile epruvetclor este prezentatd in Fig.3.6 si, respectiv Tabelul 3.2

B B 13
-~ - | -~
h ‘ h l/‘/ﬁl |
y = P ——
a) § N P c) 4 4
b ‘.
|
|

j/
_ﬁ[
|
o
|

Fig.3.6. Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate in timpul determindgrilor experimentale:
epruvelta fard concentrator; b) epruveta cu gaurd; ¢) epruveld cu crestdnr.

Tabelul 3.2.Caracteristicile geometrice ale epruvetelor utilizate in timpul incercdrilor de
(ractiune, incovoiere si rdsucire staticd

Dimcnsiunile b b, B h he I L o }
epruyetei [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] |
Tractiunc 10 1,3 20 2,4 5 72 200 5 |
Incovoicre 1S 1,3 20) 2.4 2,5 80) 100 S

Rasucire 15 1.3 20 34 2.5 90 200 5

fn urma fncercarii la tractiune, a cclor trei tipuri de cpruvete din Fig.3.6
s-au obtinut rezultatele prezentate in Tabelul 3.3, In acest tabel, O, reprezintd rezistenta

de ruperce la tractiunc iar 6 ¢ste lungirca totald a barci, calculate cu relatiile:

I:max - 5= Fmax'é
A TEA (3.55)
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Tabelul 3.3, Rezudtarele obrinuie i wrmea incercdrir la tractine unde oL oste forta
Epruvcta Epruvceta Epruvcta o -
. . C maxima de sobicitare. 1 oeste
neteda cu gaura cu crestaturi
e : finye ¥ nobradd o
G, [NMPa| i 3lmm] | o, [MPa] | d|mm] | o, |MPa] | §[mm] ! helinta il
3333 9 o4 | ! AR S } cprouveter. booste modulal
g octa tiaitat lor e din
determinat anterior 1
o paragraful 2.3 1 avind
=7 valoarca F7000MPa tar A
=
@ Cste arra  sccbrunir nete
—
D g N
aQ initiale.
E H
O -
S In Fig.3.7 s areprezentat
T T oy A
e . . . L
'S gratic vartatia  sarcinn de
| —y
3
4 rupcre la tractiune, functic
; de deformatic, pentru cele
~J
! trer tipuri de eprusete.
]
' -
20 2 P g 38 S0 prezina

. . . deformatia de rupere [mm)
Fig.3.7 Variatia sarcinii de rupere, la solicitarea de

tractiune, functie de tipul concentratorului: o epruveta
Jard concentrator; « epruvelda cu gaurd, + epruvela cv
crestdiurd

HiPUL SOLICITARIE: RAC LTIUNE

VATLRIAL: COMPOZET STRATIFICAT DIN RASINA EPOXIDIC A
HIP DINOX-RD ARMATA €U PANZA DESTICLA HIP E-n14

REZUT TATH EXPERIMENTA?

FPUMEIARARY CONCENTRATOR: By =8709N: 00 =9mm: =, =333 3MPy.

FPRENEDA CL GATRA:F (=4950N: AL, =Tmm: o, =30.4MPa.

FPETAE A CT CRESTATURD: By =3800N: 50 =3mme £, =237.8MPa.

aspcctul scetiuntlor  de
rupcre la tractiunc.

staulgere

pronuniatd

d)
delannnare
smulgere
I’L‘(‘m\‘/’]
,\ ﬂ—__—//
h) / 6‘(? /
y ,
/ ‘\L‘- / /

7

;Z:ZE\Q
dedanine
stvilyere rediisg

b

.~ y

¢) S o
// W [/

T \C

delaminare

/'Ilg’ KA 'I\/I('('/Il/ sectinilor

repece e ractinne arcprinela fa
concentrator, by eprivetc cuoganod;
eprivela cip crestdiin
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[ 4
In urma cfectudrint incercarilor o tractiunce, s-a observat ¢ la capitul fix ol

cpruvetel, in zona gaurii de prindere, aparc o degradare locald a materialului, sub formi
de strivire, datoritd contactului cu capitul boltului d¢ fixarc in dispozitiv. S¢ constald.

prin urmarc si in cazul matcrialclor compozite, valabilitatca tcorier tur Herty [GAF_1].

Analizand rczultatclc din Tabelul 3.3 sc constatd ¢d, la solicitarca de tractiunce,
rezistenta este mal micd cu 23,4% la cpruvcta cu gaurd st cu 2%, 7% la cpruvcta cu
crestaturi, fatd de epruveta fard concentratori, dar cu acceasi scctiune netia. Do ascmenca.
prezenta concentratorului conduce la scaderca lungirin totale a epruveteis prin urmare, b

scidderea elasticitdtin materialulur,

Aspcctul scetiunilor de ruperc, prezentat in Fig 3%, determind  urmdtoarcle
obscervatii: la cpruveta fard concentrator sc constatd o (Iclumlineu'c (20t s1 smuigerca
fibrelor (Smm) iar scetiunca de ruperc cste aproximativ: pland st normald pe axa
cpruvetel; la epruvcta cu gaurd scctiunca de ruperc cste, de ascmenca, pland st normala la
axa cpruvetel, dar zona dc delaminarc cstec mai micd (cca. Imm) si smulgerca este redusi
(cca.l.Smm); la cpruveta cu crestdturi ruperca s-a produs, de asemenca, pe directia
normald la axa longitudinald a cpruveter, delammarca frnd, de astd datda, mult man
extinsd (cca. Smm, de ficcarc parte a scctiunii dc ruperc) iar smulgerca redusad la cea.

Imm.

fn urma Tncercarii la Tncovoicre a cclor trei tipuri de cpruvete din Fig.3.6. s-au
obtinut rczultatcle prezentate in Tabelul 3.4, unde cu o, »-a notat rczistenta de rupere la
incovoicre si cu f,, sdgcata la rupcrc calculate cu rclatiile:

_ Mimae _ 3FC . Fe? Fro

iy m e = (3.56)
g o2hb2 T 4BEL, 4y

In relatiile (3.56), F reprezintd sarcina de rupere, / este distanta dintre rcazeinc iar
h si b sunt dimensiunilc scctiunii transversale. Tn Fig.3.9 sc prezintd aspcctul scctiunilor

dc ruperc la incovoiere.

Tabelul 3.4. Rezultatele obtinute in urma incercdrii la incovoiere

Epruveta fara concentrator Epruveta cu gaura Epruveta cu crestituri
Gy [MPa] f, [mmj o, [MPa| f, [mm] o, [MPa] {, [mmm]
444 3,8 422 3.4 400 3,3
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PIPCLSOTICHTARNE INCOVOIERE |
VAZLRI4L: COMPOZIT STRATIFICAT DIN RASINA EPOXIDICA
L1P DINOXN-RD ARMATA CU PANZA DE STICLA TIP E-014
CUGROSIMEA 24mm 'd)
REZULTATE EXPERIMENTALE
FEUVETAT ARV CONCENTRATOR: Fyy\y =3800N: fy,x =3.5mn: o, =444MPa.
i
1
1
b)
CEPRENE LA CLGALRA: Fyy =3700N; fy, =3 4mm; o, =422MPa.
1
‘ ' celampaac tesitea )
f FUPCIY S <l
CFPRUVETA €U CRENTATURI: Fyy  =3600N; [y ( =3.3mm; o, =400MPa. v)
Z '
. /- T
j \ic];n/mx;.:lc T

Fig.3.9. Aspectul sectivunilor de rupere la incovoiere ay epruveta fdrd concentrator, by epriveta cia
gaurd; ¢) epruveta cu crestdnri

Analizand rezultatcle din Tabelul 3.4 s¢ constatd ¢d, la solicitarca de incovoiere
perpendicular pe planul tesdaturin, materialul a suportat tensium mnde mar e decat
solicitarca dc tractiunc in lungul tesdturi si anumce: pentru cpruveta fard concentrator
rezistenta la rupere a fost cu 70% mai mare, pentru cpruveta cu gaurd cu 62% Jlar pentru
cpruveta cu crestdturi cu 58% mail marg.

Aspcctul scctiunilor dec ruperc, prezentat in Fig.3.9. conduce la urmitoarcle
obscrvati: la cpruveta fard concentrator, in timp c¢¢ pe fata supusa la intindere apare o
delaminare pronuntatd (9mm) si  smulgere (2mm), pc fata supusd la compresiune
delaminarca oste redusd (Imm) 1ar smulgerca hipseste deoarcee, pe accasta Tald ruperca
nu a fost completd; la cpruveta cu gaurdl, pe fata supusd la intindere zona delamimatd are
formd trapczoidald, cu baza micd lungd dc cca. dmm si tangentd la gaurd si baza marc
lungd de cca. 7mm in lungul cpruvetcei iar pentru fata supusd la compresiune sunt valabile
obscrvatiile facute la epruveta fird concentrator; la ecpruveta cu crestaturi, pe Lala supusi
la intindere aspectul zoncr delaminate este asemianator cu cel de la tractune, da:

intinderca zonci cste redusd la cea. 3,5mm.
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In urma fncercarii la rasucire a cclor trei tipuri de cpruvete din Fig.3.6, s-au
obtinut rezultatele prezentate in Tabelul 3.5, unde cu 1, 8- a notat rezistenta Je rupere la
riasucire stocu 0, rasucirca specificd la rupere caleulate cu relatnle:

M M
L. 9 L (3.57)

ahb? " Bhb’G

T, =

In relatitle (3.57), M, reprezimtd momentul de torstune maxim, G oeste modulul de
forfecare determinat anterior in paragraful 2.5 si avand valoarca 4400MPa ar hosi bosuint

dimensiunile scepiuni transversales In Fiog 310 s¢ prezaintd aspectul seetiunilor de rupere

la rdsucire.

Tabelul 3.5. Rezultatele obtinute in urma incercarii la rdsucire

1 Epruveta fird concentrator | Fpruveta cu gaura Fpruveta cucrestaturi
| e Odrdl P 1 0, [rad] 7, [MPal o
148,51 ] 0,049 132,6 1 0.025 0357 ‘ TR

SUUE O NOPICTE AR RASUCERE,

L0 R CONIPOZLE S ERATIEICATDIN RASINA EPONLDIC & 417
DINON-RD ARMATACU PANZADESTICEA [P §-014

C1 GROSIMEA 3. 5mm

R.ZUL ATL LXPERIMINTALL
rupeie sosimulpere
“

PEUAE LA TARYCONCENTIRATOR: My, =6.8Nm: 4oy =270 ;2 =132 7% p.

Zj
M

FPREAE A CE GATRA: My, SHINmE 6oy =141 707, =148.81MPa.

FIoCh CRESTATURIE: My, =S.8Nm: & =124° 7, =63.57MPs delammare

delamn

PO

rupere s skauleere

detaminare

Fig 3.10. Aspectul sectiunilor de rupere la rdsucire: a) epruvera [drd concenirator, )
epruvela cu gaurd, ¢) epruvela cu crestdtur.
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Analizand rczultatele din Tabclul 3.5, sc constatd ¢d la solicitarca dc risucire
materialul a suportat tensiuni mult mai mici deeat la solicitarca de tractiunce si anumec:
pentru cpruvceta fard concentrator rezistenta la ruperce a fost cu 72% mai micd, pentru

cpruveta cu gaurd cu S2% iar pentru epruveta cu crestdturt cu 60% mair mica.

Aspectul scctiunilor de ruperc, prezentat in Fig.3.10, conduce la urmatoarcle
obscrvatii: la cpruveta fard concentrator s¢ constatd din nou delaminare (2riay si
smulgerca fibrelor (dmm); la epruvceta cu gaurd sc obscrvd c¢d ruperca a avut Joc dupd
dircctia spiraler de rdsucire, fiind insotitd de delaminare (Imm) st smulgere: la cpruvets
cu crestdturi se observad acclcasi mccanisme de distrugere ca la solicitdrile anterioare.
respectiv delaminare (Imm) s1 smulgere (2mm).

Comparand valorile obtinute in tmpul determindrilor experimentale  pentr,
rczistenta de rupere la tractiune s1 oincovoicre, cu cele din hiteraturd (prezentate i

Tabelul 2.3, paragraful 2.6), s¢ obscrvd o bund concordanta.

CONCLUZII:

Tensiunile de rupere pentru compozitele din rdsind cpoxidicd armatd cu
(esdturn din fibre de sticld suat, in general, mari iar deformatile la rupcre

sunt, in general, mic.

La proicctarca picsclor din astfel de materiale compozite este indicat s3
sc urmarcascd ca (csdtura sd fic identic asczatd in toatc straturile si solicitarca

de Tntindere sd aibd loc dupi directia urzelii (esdturii.

Pozitionarca si dimensionarca concentratorilor de  tenstuni (gduri,
crestiaturt) trebuic sd  sc facd astfel Tncat scetiunca rimasd sd fic suficient de

mare pentru a reprezenta microstructura compozitului.

Pentru toate tipurile de solicitdri studiate, sc constatd  sensibilitatca
matcrialulur la prezents concentratorilor de tensiuni. Acest fapt sc explica
prin accca cd un concentrator reprezintd de fapt o prefisurd carce intrerupe
complet legdtura fibrelor in zona respectivd. Spre deosebire de accasta, in
cazul fisurii naturale (carc aparc la cpruvceta cu acccasi scetiune nctd. dar fara
concentrator) existd puntea de fihre care pernmite, atunct cind una din fibre

cedcazd, ca sarcina ci sd fic prcluatd de fibrele rdmasc intacle.
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in cazul solicitdrii la incovoicre perpendicular pe planul (esdturii,
maltcrialul a suportat o tensiune mult mai marc decat ta solicitarca de tractiune
s anume: cu 70% mail marc pentru cpruveta fard concentrator, cu 60% niai
mare pentru epruveta cu gdurd siocu S&% mai mare pentri ¢pruveta cu
crestaturi;

“La solicitarea dc¢ rdsucire, materialul a suportat o tensiune mult muai
micd decat la solicitarca de tractiunc si anumc: cu 72% mai micd pentiu]
cpruvcta fard concentrator, cu 52% mal micd pentru cpruveta cu gaurd sicu

60% mai micd pentru ¢pruvcta cu crestdturt.
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CAPITOL UL <

CONTRIBUTII PRIVIND DEZVOLTAREA FENOMENULUI DE
DEGRADARE LA OBOSEALA IN UNELE MATERIALE COMPOZITE

4.1, Introducere

Un numdr relativ marce de reviste recente au prezentat stadial actual al intelagenn degradani, in
compozitele supuse la oboscald. Autorii accstor lucrdri au prezentat sistematizat, sub formma unor
scheme conceptuale, cvaluarca performantelor la oboscald ale materialelor compozite, bazate pe

"hartile"mecanismelor certe ale degraddrn si numite diagrame ale durater de viatd ta oboscala.

In accst scop. in acest capitol sunt descrise mecanismcle degradant fibrelor, matricei s

interfetel, in compozitele unidircetionale cu fibre fragile (sticla) s1 matrice ductila (polimer).

4.2, Mecanismele degraddrii matricei

Procesul de oboscald in polimern este sumilar cchn din metale. in sensul ¢d ¢l contine doud
stadii: initierea fisurii si cresterca fisurii (Dew - Hghes si Way 1973, Williams 1981). Matriceca
polimerd ranforsatd cu fibre cstec subicctul deformatici de obhoscald. controlatd prin actiunca de
constrangere cxcrcitatd de fibre. Procesul degraddrin poate fi desceris astfel tmtierea fisurilor din
defectele matricer siocresterea Tor pand atmp interfata, crestere care poate {1 incetimita daca tensiunca

la varful fisurii este insuficientd pentru ruperca fibrer.

Pentru deformatii suficient de mici, fisurile pot fi limitatc numai la matrice, crescand numai

numdrul lor ( Fig.1.2.b). Accst proces poate fi caracterizat ca "modul de distrugere dispersat al

matricei",

Pentru deformatii mari, fibrele de la varful fisurin sc pot distruge atunci cand fisurile matricei
cresc. Dacd o fisurd cste suficient de lungd, tensiunca de forfecarc la varful ci poate deveni suficient

de mare pentru a cauza distrugerca interfetei (Fig.1.2.¢).

In compozitele a caror anterfatd are rezistentd mare la forfecare. cresterca fisurn poate f)

restransd la un singur plan, normal la fibre, conducand la o ruperc plani.

Dacd rezistenta la forfecare a interfetei cste micd, suprafata de rupere va fi de tip "matura”, T
contrast cu modul anterior de distrugere. la care cresterca fisurin poate 1 restransa numai la matrice.

acest mod de distrugere poate I denunt “modul de distrupere tocalizata o matneer™

BUPT



Contributii privind dezvoltarea fenomemilui de degradare la oboseald in uneli materiale compozite

o | Kl

3. Mecanismele degraddrii fibrei

Fibrele fragile nu prezinta o comportare la obascald in scusul uzual al cuvantulur deoarcee.
pentru accst tip de fibre nu existd o crestere stabild o fisurn sub sarcina de ohosealad Cresterca unc
fisuri, dintr-un defect existent, arc loc instantancu, traversand intrcaga scctiunce transversald. Prig
urmare, peantru o fibrd individuald, distrugerca poate fi consideratd ca rezultatul unci tensiondri

gencrale, cum ar fi rupcrca statici.

Pentru un manunchi de fibre. asa cum gidsim in compozite. degradarca la oboscald poate i
privitd in termenii numdrului de fibre rupte. Atdta timp cat tensionarca generald cste cauza distrugeri
fibrei individuale, orice fibrd sc poatc rupe intr-un punct slab al lungimii salc, sau intr-un punct cu

concentrare locald a tensiunilor, cum ar fi varful fisurii matricer.

Ruperca singulara a fihrer depinde, prin urmare i de starca matricer Inoacest sens s¢ pot
imagina trei situatii $1 anume: cand matricea cste intactd, cand matricca a fost fisuratd in modul de
distrugere dispersatd si cidnd scctiunca transversald a matricei cste camplet fisuratd prin modul dc
distrugere localizata,

Cand matricca cstc intactd, distrugerca singulard a frbrer, intr-un punct stab al acestera, va

conducc la situatia tlustratd in Fig.d.1.a. Distrugerca fihrer va cauza o concentrare a tensiunilor de
forfecare in interfatd si poatc conducc la desprinderca fibrei din matrice. Golul creat in matrice va

suplimenta tensiunca locald de intindere, conducand la o fisurd transversala.

T N Gl N
( .. N )
\ ’ I
/ i / /
\’ { A ',~
[ 7 '
A ;
A —
a) ‘1) ) d)

Fig.4.1. Degradarea [ibrei: a) fibra se rupe, cauzdand desprinderea interfetei; b) fibra se rupe,
conducand la cresterca fisurii matricei: ) puntea de fibre, peste fisura matrvicei, d) combinatii

ale a), b), ¢).

Fig.4.1.b. ilustreazd o situatic in carc fibra s-a distrus in veanatatea varfului fisurnn di

matrice care, la randul ci, a fost distrusd dupa "modul de distrugere dispersata™. Aici, distrugerea fibre

produce cresterca lungimii fisurii, conducénd la aparitia unor tensiuni suplimentarc in vecinatatea
fibrelor.

Puntea de fibrc crcatd peste fisura matricer cste ardtata in Fig.d l.c. Sarcina cmisad prin

fisurarca matricci cste distribuitd, in mod cgal, in toata puntca de¢ fibre. Astfel, fibrele devin un
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manunchi liber, carc sc smulge paralel cu directia de solicitare. Fibra cea mar shaba so distruge prima,
jar sarcina cmisd prin rupcica ¢ oxte preluatds in mod cgal, de tibrele ramase.

{ntr-un compozit. cele trer situatin de degradare pot exista separat sau combinat, ca in Fig 4.1
Este de asteptat ca, intr-un compozit dat, ccle trer situatii sd apara ficcare intr-o zona de dominatie.

datd de mivelul deformatici ciclice aplicate.

[ 4

dod. Mecanismele degraddrii interfetei

b e

O interfatd nu cste, in intregime. bine definitd, Ea cste vizualizatd ca un strat subfire. care
contine matcrialele matricei si fibrer, pozitionat Ja hmita dintie cele doud faze. Propnictatile ¢ de
rezistentd sunt hinmatate de proprictanile de rezistenta ale fazer miar slabe Comportarca anterfeter este
pulin cunoscutd §i. cu atat mar putin cunoscnte sunt caracteristrade o de degradare. Printr-o abordare
simplificatd, fisurarca paralcld la fibre poate fi privitd ca o degradarc interfaciala. Accastd degradare
poatc avea loc in doud modurt de bazd: modul de intindere si modul de forfecare, cauzate de Moaul |
s1, respectiv Modul 11 de crestere a fisurn. Un exemplu de degradare ynterfaciala de tip torfecare esie

ardtat in Fig.1.2.c.

- 4.5, Mecanismele degradarii la oboseald prin tncovoicere pland, in compozitele
stratificate armate cu tesaturi

PPRN———

4.5.1. Descricrea masinii de incercat la oboseald prin incovoiere pland

Constructia dc aparate, utilaje, instalatii, masini industriale, cte. alc cdror picse
sau componcentc sunt supusc la incarcdri variabile vizcazd ruperca sau distrugerca totald o
constructici, in timpul functiondrin. Pentru incercarca materialelor fa solicitars variabile
s-au rcalizat difcrite tipuri de masini, uncle cu destinatic universala, carc pot cfcctu
incercdri la tractiunc, compresiunc, tractiunc-compresiune, incovoicre si risucire ca, de
excmplu, vibratorul Amsler, sau masini specializate care pot cfectua un ~ingur fel de
solicitare, carc pot fi. mccanice. actionate cu excentric. cu surub de forta. cu axe sau
masc in miscarc de rotatic. masini cu actionare clectromecanicd sau magnclicd, masing

hidraulice sau clectrohidraulice [CER_S].

Determinidrile experimentale prezentale in accastd lucrarce s-u cfectuat pec o masind
mceanicd cu excentric, proicctatd siorcalizatd practic de colectivul Catedrer de Rezistenta
Matcrialelor dc la Facultatca dc Mccanicd din Craiova. Accastd masind impunc cpruveles
o dcformatic alternantda dc incovoicre pland, printr-un ciclu alternant simetric sau

asimetric, sau printr-un ciclu pulsator (Fig.4.2 - 4.3). Dec asemenca. ofera posibilitatea
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Fig. 4.2 Schita de principiv a masing e icercar la obosealid prin incovaoiere pland: 1< moior

electric; 2- mecanism de reglare a excentricitarii; S-dise excente s d-huatond excentriculun, S-hicli

6-axul de articulatie; 7-tija de actionare; S-lagdre; 9-furca de solicitare a epruveted, H-suruds e
Sixare; Il-suport rabatabil; 12-ceas comparator; [ 3-contor; [4-niondrdior de impudsurs; 15-Canale

de reglare in sens longitudinal, 16-placa suport; 1 7-canale de reglare in sens transversal, 15-
suruburi de fixare; 19-menghindg: 20-vuruburi de fixare a eprivetei: 21-cpruveta.
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K-t

unui reglaj foarte fin al amphituding ciclului, cu ajutoral unum exceentric special cu surub,

cu echilibrarc staticd partiald a forter de inertic.

Selectarca tipului dc ciclu d¢ solicitare dorit s¢ rcalizeazd fic

actionarc al capdtului liber al cpruveter,

capdtului cpruvetces.

prin dispozitivul de

fic cu ajutorul menghinei de¢ incastrare al

Spatiul x, parcurs dc furca 9, de¢ solicitarc a cpruvctei s¢ poate caleula, conform

Fig.4.4, cu rclatia stabilitd din triunghiurilc OAB, OCB, ABC.

-

( A
Kl—mso + Zsnta (4.1
, 2
A : .
- undc: roeste raza manivelel, carc poalty
fua  valor intre O s1 10mm; 1 cste
b ) lungimeca  bicler,  cgald  cu 137,
Fig.d.4. La calculul spativilii parcios de furca de yan
solicitare a epruvete "' .
- Demonstratia relatici (4.1.) cste urmitoarca: '
= 0A - OA (1
unde: 1
OA =/ cosp + r sina ()
dar |
2 2
IR P rTsmnt g A
cosp= i~ = 1 5

Dcoarcce raportul 1/7 este subunitar, dezvoltarca in scric a radicalului sc poate limita, cu o

| r2
coszl-—-— sin®
2 2
Prin urmare;
R

I
OA =¢ l—-——l——.smza +reosa
2 42

Rezultad spatiul:

2
r
¢ l————sm

€2

2

X=0+71— o

+rcosd

5 )

T
(l - cosd + _— wn r/)

ll

A
r(l —-cosa + —z—si112 aj

bund aproximatic,la primii doi termeni, adicd s¢ poate considera:

(-1)i

(5)

(0
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Contributii privind dezvoliarea fenomend de degradare fa oboseald imancle materale compozite %S

Vitcza de solicitarce a epruvceter este datd de relatia:

dx A \
Vo= o = rO| Ssina + 5 stu/; (4.2)
t

unde:o=da/dt este vitcza unghiulard, adicd o=nn/30, n NHind turatia motorului ¢lectric de

antrenarc, n=1400 rot/min.

Acccleratia tijei de solicitarc a epruvetel este:

dv . .
a =—(—1—= I’wz(cosa+/.cos2a) (4.3)
t
2.2
°n )
sau a=r———/(cosa+hcos2u) (4.4)
900

Spatiul x poatc fi detcrminat si cxperimental, cu ajutorul ccasulur comparator, cu

precizia 0,01 mm.

Pentru incercarc sc pot folosi atat epruvete cilindrice. ¢at si epruvete cu sectiunca

dreptunghiulard, cu moment de imcrtic constant (Fig. 4.5 ) ~sau variabil (Fig.4.5.b).

Deformatia maxima cste:

f= PL3C/ SEI, peniru cpruvete cu sceiunca constanta;
f= PL%:/ 2El, pentru cpruvcie cu scetiunca vanabili,
B ——
by x 1o
T A . i
q . ¥
B / [
L Ve
a) b)

Fig.4.5. Reprezentarea schematicd a tipurilor de epruvete care se pot testa pe masina de incercat la
oboseald prin incovoicre pland wtilizata oo wmpul deterniindrior experimentale: ay eprveta cu
moment de inertie constant, by epruvetd ciomoment deinertie variabil,

Pentru incercarca unui set de epruvete cu moment de incrtic constant s¢ porneste
de la rclatia tensiunii la incovoicre siode da relatia ~agetin maxime pentru epruvela

incastratd la un capat yi incdreatd la capatul Hiber cu o sarcind alternant simetricd P.

o, = Muar _ OPC. _ P apl? (4.5)
max Wy bhz ’ max 3Ely Ebh] K
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Contribugii privind dezvoltarea fenomenidi de degradare la oboseald in unele materiale compozite %(,

Prima cpruvetd din sct so incearcd T tensiunga.

R
O] = Oy = 0.0:0; Z'E_fTII (4.0)

unde: o, reprezintd rezistenta de rupere la tractiune, iar

t)h-q[-/:
- o =K006-0, (4.7)
I.SED

I =
este sdgeata pentru carc cpruvcta suportd pand la rupere Ny ciclurt,

A doua cpruvetd din sct s¢ inccarcd la o tensiune o, . care sc calculcaza cu relatic
(4.6), in carc f, sc intovuiesic vo o unde £7K 005 o 0 adicd sdgeata pentru care

cpruvcta suportd pand la rupcre N, cicluri.

Sc continud inceredrile in acclasi mod, pand s¢ ajunge de exemplu la ¢pruveta o
opta din sct, carc sC inccarcd fa o tensiinge ox . care ~e calculeasza cu relatio (4.0)0 10 care
s¢ inlocuicste f, cu fx L unde =K 0,08 o, , adicd sdgcata pentru carc epruvela suportd N

cicluri, fard sd se rupd.

Cu percchile dc valori o, . N, ..., o . Ny s¢ trascazd curba lui Wohler sau

diagrama dc¢ durabilitate.

Prin urmarc, masina pcrmite dcterminarca durabilitdtii N, a rczistenter  la

durabilitate limitatd Sy s1 a himitei de oboscald la incavoiere pland S .

4.5.2. Studiul injluentei concentratorilor de tensiune asupra comportdrii la oboseald
prin incovoiere pland a compozitului stratificat cu matrice polimerd armatd cu tesdatri

Matcrialele compozite sunt, din cc in cc mar mult utilizate in constructia
componcentclor  suspensice la automobile. datonitd  caracteristicilor  favorabile
rigiditatc/greutate, pe carc acestea o prezintd. Acestc componente contin, in mod
frecvent, concentratori dc¢ tensiunc cum ar fi gduri sau crestaturi, carc afectcaza
comportarea lor la oboscala.

Influenta crestdturilor asupra durabilitatin o oboscald a acestor componente a fos
intens  studiatd pentru matcerialele mectalice dar, mult mai putin pentru materialele
compozite. Concentratorii produc cresteri importante ale tensiunilor si deformatiilor de
reguld la suprafata picsci, locul cel mai sensibil pentru oboscala: procesul de initicre «

fisurii cste inlesnit si ca urmare se reduce viata presclor.

BUPT



Contributii privind dezvoltarea fenomenului de degradare la oboseald La unele iaieriale compozite %7

In calculele ingineresti, concentrarca tensiunilor este exprimald prin cocficientul
dc concentrarc a tensiuntlor:
Ny = Gconc * Onom (4.8)
unde O ., cstc valoarca locald maximd a tensiunii la raddcinag concentratorului, iar
Ouom CSlC tonsiunca nominald calculatd pentru sectiunca neld in ipoleza scetiunii

constantg.

in cazul compozitclor, fenomenul de reducere a limitei-de oboscald in prezenta
unci crestaturi variaza mull de Ta un material Lo altul, Tnouncle cazuri, limita de
oboscald sc rcduce cu o valoare cpald i Tactorul de concentrare a tenstuni, Ky dar, in
multc cazuri, in special pentru crestatunle ascutite, reducerca bomter de oboscald este
mult diferitd fa(d de K, . facand nepotrivitd utilizarca acestuia pentru proicctare.

Comportarca crestaturitor ascutite poate fi estimatd utihizand metodele mecanici
rupcrii; accastd abordare s-a ardtat veridicd pentru o mare vanigtate de materiale dar nu

s1 pentru compozitele cu fibre continue.
4.5.2.1. Determindricxperimentale

Determindrile cxperimentale s-au cfcctuat pentru trei tpuri de materiale
compozite stratificatec armate cu {osaturt st anwme: Matermalul 1 rasind DINOX-RD.
panzd de sticld tip E-014; Matcrialul 2: rasind ARALDIT-CIBA SORT CY22/ panzi dc
sticld tip E-020 ; Matcrialul 3:rdsind POLIKON P.2TOFA/ pinza d¢ bumbac. Forma
cpuvctclor utilizate in timpul determindrilor experimentale poate i armdrita in
Fig.4.6, 1ar dimcensiunile acestora sunt presentate in Tabolul 401,

Principalele caracteristici ale tesaturilor de sticld st textile, ca si ale rdsinilor
utilizate au fost prezentate in paragraful 2.3, Valorile rezistentelor la tractiunc pentru
cele trei materiale au fost: o, 7 3333 MPu. pentru compoziul armat cu panza de sticla
tip E-014; o, =425,4MPa, pentru compozitul armat cu panza de sticla tip E-020 si o,
=158,6MPa, pcntru compozitul armat cu panzi dec bumbac.

Rezultatele obtinute in timpul determindrilor experimentale (valorile medii) pot
fi urméritec in Tabelul 4.2, Valorile care apar in coloana o,,, reprezintd 0,200,
0,250, , 0,300, , 0,350, si respectiv 0,400, In Fig.4.7 - 4.10 sc prezinld cateva

fotografii ale cpruvctelor rupte prin oboscalda. Analizand aspectul acestora. se pot face

urmatoarclc obscrvatii:
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Tabelul 4.1 .Dimensiunile epruvetelor utilizaie la incercdrile de oboseald prin
incovoiere plana

ot

pr'ﬁvetax b b. B h h, | L R. O ”
[(mm] i [mm] P [mm] | [mm]} [mm] _[J_;»]ﬂl‘_;_}_‘)_“}_{ mm] | [min] | [min] ;l
Matcral | P S 20 i 2.4 2.5 S0 200 5 S 1?
’ T
Material 2 50
10 1,5 20 3.3 5 60) 200 5 10
70 |
Matcrial 3 IS ]S DS 30 |o3s oSy boon s 5
5 M ¢
B h/2 I
! -
b Y (¢9) !
J’ l \;\———_ \ ‘) : 1
\ - | |
L | -
h e >l h L
a) b)
A\ b N
- | N
B A — B\
5 b | b R.
| Y
T he \ ; 'd
) | | N | 5
5 - e ;
et L - ry—— |
c) d)
h(_ b(.
\ _'/i,
T ]
|
Yy
¢! H'
- - —

Figd.6. Forma eprivetclor supuse la oboscald prin incovoiere: a) epruveta  fard
concentrator; h) cpruveta cu gaurd; o) cprivela ciocresidturn ascufite; djepruveta cu
crestdturi rotunjite; e) epruvela cu cresidturi (ransversale.
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i ) X

Tabelul 4.2 Rezulratele incercarilor la oboseala prin incovaoiere

Y

Numarul mediu de ciclurt la rupere
pentru cpruvcela: -~
.Eﬁ;ﬁ;f'. fard cu gaurd | cu crestituri | cu crestdturi | cu crestdturr |
Omax coneentrator baterale 0 Laterale transversale !
[MPa] | rotunjite ascutite
Mat. | 67 147589 S02K7 45932 40485 1247406
84 112536 47865 3997 29835 103456
100 86474 36KS6 25759 15657 78514
117 63850 29406 20045 1 9ds6 61236
134 59253 256K3 16K42 4979 53217 i
|
85 90S5KS 959K f2751 ST769 70245
Mat. 2 106 71254 1O02K 109X I9K7 (8253 !
128 S6KYS KO3} KX S f 3062 42327
149 36984 | 7899 7124 | 1763 33246
170 26750 17447 5762 S63 17820
32 3927 159¥ 1467 1326 3653
2¢ S} S IX ' 23
Mat. 3 40 299¥ 1503 |2 146 64
47 2676 1473 950 i %20 2142
55 2049 1433 7585 098 1973
63 1602 1404 (24 470 1257

a) Dc regula. tocul de witiere o ruperin se alld in apropierca uncr suprafcete
libcre a picsci, acolo undc tensiunile rezultate din incovaoiere ating valori maxime.
Totodatd, la suprafata cpruvctci sc cxcrcitd cel mai putlernic actiunca concentratorilor

de tensiune rezultati din gcometria acesteia.

b) Degradarca sub forma defectelor de delaminare s¢ dezvoltd treptat, zona
delaminatd fiind mai marc la tensiuni ciclice mici si mai redusd la tensiuni ciclice
mari, deoarcce la tensiuni ciclice mari valoarca (cnsiunii critice de rupere pe grosime a
stratului urmitor cstc atinsd mai rapid ~i tinipul dintre ruperca succesiva a doud
straturi, in carc fisura sc dezvolta interlaminar, ¢ste mai scurt

¢) In regiunea adiacentda sccliunii de rupcerc  sc constatd o picrdere a

transparcnici materialului datoratda  delamindrit carc aparc la suprafata supusd la

imtindere a cpruvcter.
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2POUTNOLICH AR OBOSEALA PRIN INCOVOIERE PLANA

VALLRIAL: CONPOZLIL NTRATIVICATDIN RASINA EPONIDIC A 1P
DINON-RD ARMATA (U PANZA DESTICLA TIP E-014

C U GROSIMEA 2.8mm

RLZULTATE EXPLRIMENTALE

FPUYEEARARY CONCENIRATOR: Fy( =8IN: 6, =132MPa; N, =147589 ciclur!. e
Ry
FPRUNEIA €L GAVRA B =51N 0, =132MPa: N, =50287 cicluri. | oleere
r
Vi TP
O RTITTIRTIG
- e NETRIVIOR
FPRIVETA CUCRESTATERE: Fy o =518 0 =132MPa: N, =40485 cicur.

TLpeTe =4,

chonnare -k

Fig 4.7 Aspectul sectivnilor de rupere la oboseala penou Materialid |

S DBOSEAL A PRIN INC OV OIERE, PL ANA

VLD RD - COMPOZEESTRATIFHC AL DIN RASINA LPOXIDIC A 1P
VAL DI CIBASORE CY22 ARMATA (U PANZA DE STICLA

1IP k024 stnnlucere

(U GROSIMEA A Smm
RLAZUCLIATE EXPERIMENTALE

FEEAELVEARY CONCENTRATOR: By =148V 0, =245MPa: \, =60894 ciclurl.

o)
1
\I,]..|},C,,,\.
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7
rupere %
L A
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N 4eh lard,
|
1 [
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P
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Fig.4.9. Aspectul sectivnilor de rupere la oboseald pentrie Marerialul 3

oL IO TRTT: OBOSE AL A PRIN INCOVOLERE PLANA

LI COMPOZIT STRATIFICAT DIN RASIND EPOXEDIC A
LIP DINON-RD ARMATR CU PANZA DESTICLA TIP B0l

C U GROSIMEAN 283mm
REZULTATE I;i\'Pl;'RI.)(Vl;",\'VT.V-II_I:' )
FPivELACL CRESTATURA TRANSVE™ ALA "OLICIT TF Cl:

See M Pas N = 124746 cicluri

rpere [ < 44

delaminare —

SPLa L ive L CRESTATERA FRANSVERSALA O 71T TACL:

g oM N =83 ciclurd.

I'lIPC Ic

delaminare —i

DV a1 CRESTATTRA PRASSYERSALA SOLICITATA €1 mpere

oo N, AN Tawurd

delamimare -

Fig A 10 Aspectul sectinidor de rupere la oboseala penme cpruvetele cu sectinune

transversald, pentruc diferite valor ale amplindineg tensiunii ciclice, BUPT
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In Fig. 4.11 - 4,13 s¢ prezintd curbele de durabibitate Ta obosecald, pentru cele

trei materiale studiatce.

Cmax
45 1 R A
S, 0
04+ 3\ # \o\ 4
035} #Q\ ]
03f X% T e ]
2t & Tw o .
\ \-\\s\
02t ~+ % ~# T O
015k ©-epruveta farz concentrator i
' %- epruveta cu gailra
01k *-epruveta cu crestaturn rotunjte _
X - epruveta cu crestaturi ascutite
005+ #- epruveta cu crestaturi transversale .
OO ’_I. B et 1 £
& PP aicdan ‘ 4\J
x 10
Fig.4.11. Curbele de durabilitate pentru Materialul 1.
O max
ol’t 045 T T T T T - r r T T
04 — O ]
\\\_ \\'\
035 X \i*\__' \9\\ -

T

031 ‘i T T~ ‘0"‘\.-,__7__ ]
X \+ Le %\o

02}

015} O - epruveta fara concentrator

X epruveta cu gaura
0.1F + - epruveta cu crastatun rotin)te .
X - epruveta cu crasiatun ascubile
005+ n i S e n
# - cpruveta cu crestatun transversale
0 1 | I ] | i 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10
Nr cichun x 10%

Fig 412 Curbele de durabilitane penivic Materialul 2.
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20 045
. T 1 1 T T T T
S, -
4+
035
03F
025F
02F
015+ O - spruveta fara concentrator -
X epriv/eta cu gaura
0.1 + - epruveta cu crestatur roturjite .
X - epruveta cu crestatur ascutite
005F ., i - i 7
# - epruvela cu crestatur transversaie
O i Il L 1 R | ;
0 500 GO 15010 2000 ST 2600 3500 4000
Nr cichar
Fig 4.13. Curbele de durabilitate pentri Materialul 3.
CONCLUZII:

1) Scnstbilitatea concentratorulur tip

materialul compozit stratificat armat cu (csdturd ¢stc supus

incovoicre pland, dccat a concentratorilor Gip crestaturd rolunjitd si. cu atit mai

mult, ascutita.
ale materialului, comparativ cu celelalte tipuri de concentratori studiate.

delaminatd fiind mai intins<d To tensium cichice mivt ~i oo rodusd Ta tensiun ciclice

mari.

palicr orizontal. In accste conditii, pornind de ta faptul, general acceptat, ca

proprictitile de rigiditate ale matermalelor cormpazite variazd in omod continuu ou

mod curcnt se ulilizeasa criterinl de 10% . Acest aspect o f1analiza

capitolul urmator.

3) Dcgradarca, sub forma fisurilor de delaminare sc dezvolld treptat, zona:

4) Pentru acest tip de materiale compozite, curbele Wohler nu prezintd un’

numdarul de ciclurr aplicate, rezistenta la oboseald poate (o definitd ca cca mal mare;
valoare a tensiunii maxime (deformatici maxime) a ciclurilor pe carc cpruveta e
suportd un timp andefinit fard ca rigiditatea i s scada sub o anumitd valoare. In’

in odetaliu i

vanrd osie bt mar micd, atuncer cand:

la oboscala prin

2) Crestatura transversald anfluenteasza foarte putin performantele la oboscald
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4.5.2.2 Anahiza cu clement finita tenstumor s detornagiilor

Efcctuarca unor calcule dc rczistentd pentru structurile realizate din maltceriale
compozite, in vederca stabilirii stirii de tenstuni si deformatii, reprezintd principala
problemd cu carc sc confrunta cerectatorii in domenin. Utilizind avantajele mctodelor
numerice de calcul s¢ pot obtinge riar rapid solutnle cantate, pentru probleme variate si
dc o marc importantd practicd.

Cea mai utilizatd mctoda de caleul numeric al structurilor realizate din materiale
compozite cste mctoda clementelor finite. Literatura do spearalitate se imbogiteste
permancnt cu noi Gpurt de clemonte de clemente frnnte capanile ~d modeleze structury
din materiale compozite stratificate si armatc cu fibre.

fn acest context, cu ajutorul programului ANSIS s-a cfcctuat o analizd cu
clement finit asupra comportarii compozitulur stranficat din risind ARALDIT-CIBA
SORT CY 22/ pansd de sticla tip E-0200 pentru care ~-uu determinat, in prealabil
caractcristicilc mccanice prezentate in Tabelul 4.3,

Tabelul 4.3. Cateva dintre caracteristicile mecanice ale compozitulici din rdasindg

ARALDIT-C1B34 SORT CY 22/ panzda de \/{:_/ri tp F-0210)

| |
amortizare ;
B IMPa) | L [MPa) | Gy [MPa) | G (MPa) | v v | |
’ ’ ’ \ ’ internd
33000 24300 69%0) 3400 0.2% } (.42 0.2

In cursul analizer. discrctizarca ¢epruvetelor ~-a iealizat utilizand clementul
SOLIDA46, carc cste de tip solid structural stratificat tridimmensional. Acest clement arc
trei grade de¢ libertate la ficcarc nod, respectiv translatii dupd dircetiile x,y,z
(Fig.4.14). Elementul cste definit cu

S nodury, grosimile straturilor,

unghiul de inclinarc al ficcarul

strat s caracteristicile
M mecanice alc matcrialului
sirotropsdn Figd 1S-d00x
S prezintd modul de

discretizarc al cpruvetclor,

condititle Ta limitd si modul de

Hichreare impusc in ficeare caz,
Fig. 4.14. Tipul de element SOLIDA6
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Modelarea s-a reaifizat pe un stert din Decare epruvela, datorna simetrien.
Fiecare epruvetd a tost incasirata la distanta Jde Soem (ata de punciul de aplicatie al
fortel. Pentru epruvetele cu concentrator nrindeien o e incastrare s facut pe

directia axel concentratoruius:.

Pentru fiecare epruveld s-a realizat atdl analiza statica, cat st cea dinamica la
solicitarea de incovoiere plana.

1

In Fig, 309 - 4 26 au ot pepreseniaie Jdop axdr e nacome la o solicilarea prin

incovorere pland, stalicd st drmamecd, oo ocondiae Jde o incdicare prezentate anterior in

Fig.4.15 - 4.18. pentru ceie patru upurn Jde epruvere anahizate. Comparand valorile

deplasarilor maxime ale capatnin: hiber al fiecarer epinvere. tespectiv 2000 74mm s
PL.ATTmm pentry epruvela DArd conveniaiat, So0 S Tmne s T T peniru epruveta
cu gaura. 13.93imm s TI0bmm peniru o epruvela <uocresiatun laterale rotunjite,
15,071mm si 6,737mm pentru epruvela cu crestaiurt lateraie asculite se observa ¢a
deplasarile maxime sunt cu peste SO0 mar micr Ia sohicitares dinamicd fya de cazul

SOHICHATIE Statice. peniry acecas: Laioare a (orie: maxine De asemenea. se constatd.

-2

ncd o datd, faptul cd existemia concentratorulur conduce o o diminuare a elasticitau:
materialului, valoarea acester diminuar depinziand de tipai concentratorulun.

In Fig.4.27 - 4.34 sunt prezentate tensiunile maxime la solicitarea  prin
incovoiere pland. statred i dinamicd. in condioie de Thcarcae presentate anterior in
Fig.4.15 - 418, pentru ceie patru npurt de epruvete anaiizate. Comparand valoriie

tensiunilor maxime la incastrar

(g8
2]

respectiv. 705,03 MPa s 304.829 MPa penuu
epruvera fara concentrator. 923 S7SMPy o« 447 923N Pa nentru epruveta cu o gaurda,
8N49.774MPa s1 431.599MPa penon vpruvela vnooresdlui saterale rotuniite. 1395MPa
st 622,661 MPa pentru epruveia cu crestaturt fateraie ascuiite se observa o4 acestea
sunt, ca s1 deformatiile, cu pesie 50% mai mict ta salicitarea dinamica faia de cazul
solicitarii statice, pentru aceeasi valoare o forter maxime Do oasgmenca. din aceste
reprezentart se observd o8 avihiunca conceniratoriior Jde censiune este maxima la
suprafata epruvetei si, in ump ce concentratorui Jde tip crestatur lateraie ascutite
conduce la o crestere a tensiunii maxime cu mai muit de 100%. pentru concentratorul

de tip gaurd aceastd crestere este de numar 477 Al rentiu concentratorul np

crestatury laterale rotunjite, de 38,490,
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Contributii privindg dezvoltarea fencmenglon de o dessradare acoiosc o e s ienade compozile L6

CONCLUZII: |
| |
Elcmentul finit permite caleulul acestor materiale in ntimitates lor, punand

cevidentd atdat tensiunile i structurds oat siodefommaiade. Se opoate avea inovederd

~

folosirca lui pentru cvaluarca capacititn portante a structurilor reahizate din matertale,
compozite stratificatc armatc cu {esdturi. ’
|
|

Reczultatcle accstui studiu mai aratd cd tpul de clement finmil propus ested

recomandat pentru analiza pron caloul w strencarebor o degradan i vederes
localizarii acestora.

Analizand zoncle din structurd situate in nmcediata vecindtate a concentratorifor
s¢ constatd ¢d aici apar primele rupern ale matiicer. Mentinerca sarcinin conduce l;::
aparitia upor rupert sumtlare ale paaticer competnine e clementele veaime celor 1y

~

carc au aparut primele degradar de acest tip. |

|

Aparitia ruperii unor fibre conduce Ta micsorarca evidentd a capacitdtii portante

a structuril, dcoarcce clementele care s-au rupt actioncdza. incontinuare, ca niMci
concentratory de tip gaurd,

Punctcle de tensiune maxima apar la varfurile crestdturior st aceste valort way

fost utilizatc pentru a gisi valorile cocficientulur de voncentrare a tensinilor Ky, cuy
!

rclatia (4.8), adica 1,3 (gauwrd), .2(crestaturt faterale rotunjite), l“ﬂ(crcslﬁluri;
aterale ascutite). la sobicitarca statied de incoverore sio bAo (gaurd) L T{erestdtur,
latcrale rotunjite). 2,04 (crestdtury  laterale  ascutite), la solicitarca  ciclica (lci

|
incovoierc. Compararca cclor doud scturi dc valori conduce la concluzia c;’li
sensibilitatca crestiturilor cste putin mflucotata de aphearca solicitdar cichec. Acest!
fapt sc exphicd prin accea ¢i valoarca cocheientalnr oo fost cateulatd in functic du:g
tensiunca de intindere in dircetic longitudinala. (cnsiune carc in acest caz nu punlc%
caracteriza degradareca, ]i

Prin urmarc, pentru accst tip de materiale. nu este indicat ca tensiunca maximi'

sd fic utilizatd drept criteriu in estimarca durabiiting Lo ohoscald sau a punctulun de;

initicre a fisurii. 1
l

Mecanica ruperii poate explica dezvoltarca degraddrii in aceste materiale, dar

numai dacd (inc cont de efectele anmizotropict.
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4.6, Mecanismele degradarii la oboseald prin rdasucire, in compozitele |

"

stratificate armate cutesaturd

4.6.1. Descrierea masinii de tncercat la oboseald prin rdsucire

Rcalizarca dc masmi pentru incerciarife fo solicitary variabile de rdsucire
fost vreme indclungatd franatd de dificultdtilfe tolhinree. tegate de masurarca suficient
dc cxactd a momentului de rdsucirc aplicat cpruveter st de realizarca uncr solicitar
dc rasucire purd.  Perfectionarca mctodelor clectrice yiclectronice de midsurare «
marimilor mccanice au pornis constichine o dilerite tipvre o de masing destinate
inceredrilor, atat pe ocpruvete convenbionale cai ~rope poese reales Determindnle
experimentale pentru incercarca materialelor la solicitarca de oboscald prin rdsucire
s-au cfectuat pc o masind proicetatd w1 rcalizatd pracue de colectivul Catedrenr de
Rezistenta Materialelor de Ta Facultarea de Mocaned v Crarova [CER3]( Fig. 4,38
- 4.36).

Elcmcntele principale ale masimii sunt: motorul clectric 1; cuplajul dc
legdturda 2. arborcle mecleat 30 roata melcatd 4. arborele de legaturd S0 odiscul cu
manivela reglabild 60 bicla 70 ocabatonul el S0 a ol andicatoare purtate Y5 acul
indicator activ 100 cadranul 11, gradat in mnate, pesiton midsurarca deformatici de
rdsucire ¢; lagdrul cu rulmenti 125 arborcle motor 13, cu capul dc prindere a
cpruvcetei; cpruveta 140 arborele rezistent IS0 cu o celitalt capdt de prindere
cpruveter; ambreiajul de cursd hiberd tumitateraly Too aoat nndicator purtat 17, acul
indicator activ 18, carc mdsoard unghiul o dc rotire a pendulului; cadranul gradat in
minute, 19; tija pendulului 20; scctorul dintat 21, dc blocarc a pendulului; trei
clicheti 22, de lungimi diferite. carc blochcazd pendulul. impreund cu ambreiajul
16, corespunzitor unghiulur oo greutdtile atasate Ta pondal 23,0 angrenajul cu doud
rotl dintatc 24; potentiometrul 25; miliampermetrul 26, ctalonat in Nmj; dispozitiv
cu ceas comparator pentru masurarca deformatiilor mici 27 numardtorul de cicluri

28.

Funciionarca masinii s¢ desfasoard astfel:
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16 IS 14

23 2

Fig. 4.35. Schema de principiv a masinii de incercat la ohoseald prin rdasucire

Fig 4.36. Fotografia masinii de mcercat la obaoseald prin rasucire
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L ) &

Cu ajutorul discului 6 si a oscilatorulur 8 sc stabileste amplitudinea ciclului
M, (@), corespunziitoarc incercarn primulul setde epruvete. osadatorul roteste capul
13 si capul cpruveter 14, cu unghiul ¢ 31, totodatd, roteste s capul 15 51 pendulul
20, cu unghiul a; pendulul rdaméanc blocat Tn accastd pozitic, dupd carc oscilatorul
roteste cpruveta in scns opus st apoi oscilatiile se repetd, arborele condus 13 punc in
miscarc angrenajul cu ot dintate 24 s acesta, prin potentrometrul 250 indica po
aparatul 28 cuplul rczistent M (a) = M(@), carc solicitda epruveta. Unghiul ¢ sc
citeste pe cadranul 11, cu o precizic de 30 minutc.

Caracteristic acestel masini ¢ste masurarca cuplulur de torsiune cu un pendul

si traduccrca lul in marnme clectned cu ajutorul unur potentiomcetru. Pentru mis-

urarca deformatiilor unghiularc mici sc foloscste dispozitivul cu ccas comparator

prezentat in Fig.4.37, sau un traductor tensometric rezistiv.,

Momecntul d¢ torsiunc aplicat sc caleculcazad cu relatia:

M, = L P P 4.9
= SN +— i
t = Lp | 2} (4.9)

0

Tenstunca tangentiald maxi

o] ¢
. md sl
Nh
Tmax = (4.10)
W0

pentru epruveta de scctiun

cireulard. sau;

M,

— 4.11
abh ( )

Tmax =

Do pentru cpruveta de sectiu
dreptunghiulara, unde: L

reprezintd lungimea activd
Fig.4.37. Schema de principiv a dispozitivului cu ceas | , ) .
comparator, peniru mdasurarea deformaiilor unghiulare Y€1 Pendulului P est
mici:l-oscilator reglabil: 2-ace indicatoare purtate: 3- ac
indicator activ; 4- cadran;  5- dispozitiv cu o ceas
comparator, pendull P oeste greutatea

supia ercutdtlor atasate |
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tijer pendululur, Wy este modulul de rezistentd polar ol sectiunn circulare, b sy b
sunt latimea si1 respectiv grosimca epruveter tar o este un cocficient carc depinde de
raportul h/b, pentru scetiunca dreptunghiulard.
Deformatia unghiulard totald a cpruveter oste:
M, L M,-L

sau = ——— (4.12)

*= 761 G- Bbh

unde: L reprezintd lungimca cpruveter pe portiunca calibrata o Goeste modulul de
forfcearc al matermaluluy cpruveter, b, oste momentul de mertic polar al scetruni
circulare si 3 cste un cocficient carce depinde de raportul /b, pentru sceliunca

dreptunghiulard.

4.6.2. Studiul influentei concentratorilor de tensiune asupra compaortdarii la
oboseald prin rdsucire a compozitului stratificat cu matrice polimerd armatd cu
resaturi

Pentru acest tip de solicitarc, determindrile cyperimentale s-au cfectuat pe
cpruvete din compozit cu matrice din rdsond ARALDIT-CIBA SORT CY22 s
armdturd din panza de sticld tip E-020.

Forma si dimensiunile cpruvcetclor sunt prezentate in Fig.d.6.a.boc g1 d s
Tabclul 4.4.

Tabelul 4.4. Dimensiunile ecpruvetelor utilizate in timpul incercdrilor la oboseald
prin rdasucire

Matcrial b b. B h h, | L. R o
[mm} | [mm] ! [mm] [ {mm] ] [mm] | [ ] D fmm ] | [mm] | [ ‘

H 1

rdsind-panza dc 12 2 17 3,4 2,5 107 J1S 2,5 S
sticld !

In prealabil, s-a determinat rezistenta matertalulin Ta rasucire staticd si s-a
gisit valoarca medic 1,.=212MPa. Valorile tensiunii maxime si deformatici maxime
de rdsucire au fost calculate cu relatiile (4.11) si respectiv (4.12).

Rezultatele obtinute in urma determindrilor experimentale pot {1 urmarite in
Tabcelul 4.5.
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Tabelul 4.5. Rezultatele incercarilor la oboseald prin rdasucire

............... N.mediu [erclur] pentru epruveta
Tinux /r' fara CHogaura Cuoerestaturng CUoCrestatury
concentrator rotunjite ascutite

0,20 12500 [0O¥43 K350 HS3Y

0,25 11628 30640 7G5S NT724

0,30 9543 6232 S27X 3530 ’
0,38 7046 S79 ] 45R2 3184

0,40 6323 T_ S 4SsTR ERREI 2759

In Fig.4.38 s¢ prezintd curbele de durabilitate la oboscald prin rdsucire,

pentru materialul studiat.

Tmax 045 T T T T T —T
Tr -4k -
0.35 -
0.3} = -
0.25 \Q\ ]
- (@] -
0.15F o - epruveta fara concentrator .
a1 - epruvela cu gadra
B + - apruvata cu crestaturt roturgite
oos |k X- epruveta cu crestaturi ascutite i
D L Il 1 i i L
O 2000 4000 5000 B0O00D 10000 12000 14000

Nr cichin

Fig. 4.38. Curbele de durabilitate la oboseald prin rdsucire.pentru
compozitul ARALDIT- CIBA SORT CY22/pdnzd de sticld E-20

In Fig.4.39 sc prezintd aspcctul scctiunilor de rupere la oboscald prin
risucire.

Datoritd transparcntci matcrialului, starca dc dcgradare poatc fi urmirita
printr-o simpld inspectic vizuald. Astfel, analizind aspcctul scctiunilor de rupere

din Fig.4.39 rczultd urmdtoarcle concluzii:
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TIPUL SOLICITARII: OBOSELALA PRIN RASUCIRE .

MATLRIAL: COMPOZ1L STRATIFICAT DIN k'\s_lN.‘\ _crox‘l;lc?\. TIP:
ARALDIL- C1BA SORT (Y22 ARMATA CU PANZA DESTICLA -
TIP E-020 X

(U GROSIMEA 3,Smm o

REZULTATE EXPERIMENTALE

FPLVELY FARY CONCENTRATOR: M, =$999Nmm: t,,, =M.6MPa; N, =

cicluri.

CFPRUMELY CUGALRA: M, =599.9Nmm; T,,, =346 "~a: N, =870 ciderl.

R

TEPRUAELA €1 CRESPATERIROTUNITE: M., =$99.9Nmm: 1., =34.6MPa: n

R

DR

SN, = RRRagiciuri.

BEst LD S TTE M, 5990 N mm w L MLAM P

Fig. 4.39. Aspectul sectiunilor de rupere la oboscald prin rdsucire

CONCLUZII:

oo In tmpul incercarn aichice ta torstune sunt prezente doud tipurr de
defecte si anumec:

- fisurt transversale care apar pe grosimcea materialului siocore. desi

influentcazd durabilitatca accstuia, nu conduc niciodata la ruperca finali uucwg
Fisuri crese siose propagd pe grosime, conducind fa fenomenul de delammare:

- doua fisurt principale, carc apar la muchnle hibere (in cazul cpruveter fara
concentrator sau cu concentrator Up gaurd) sau in vecindtatea crestiturilor laterate
si s8¢ propagd, unindu-sc in final in centrul barei,

2. Rcezistenta materialulur compozit studiat este mult dimmnuatd in cazul

sohicitdrii de torsiune ciclicd, fatd de solicitarca de ncovoicre ciclicd.

J.Concentratorul tip crestdturd asculitd ¢sle, sioin cazul acestur Lip de
|
sohicitare cel mai periculos degradarca Tocalda a materialalut, manifostata prin:

detaminare, fimd mar extinsd decat Tn cazul celortalte tpur de caoncentrator.
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4.7. Mecanismele degraddrii la oboseald combinatd de incovoiere si

rasucire

LRSSt S e A

4.7.1. Descrierea masinii de incercat la oboseald prin incovoiere si rasucire

In cazul solicitarilor variabile, in material ia nastere Tu general o stare  de
tensiunc biaxiali-mixtd de Tncovoiere si rdsucire.

Avand in vedere ¢ayin Lara noastrd, nu s-au constrail titasinn pentru imceercarca
matcrialclor la astfel de solicitari, colectivul de cercetare al Catedrer de Rezistenta
matcrialclor a Facultitii de Mccanicd dim Cratova a proicetat siorealizat practic un
modcl de masind pentru inccrcarca matertalclor ta oboscald prin incovoicre s
rasucire simultand[CLR_2].

Masina (Fig.4.40 - 4.41) arc ca piryi componcente principale:

- subansamblul de incovoicre pland. care constd din dispozitivul | de fixare o
cpruvceter 2, oscilatorul 90 bicla 240 mamvcela reglabila 230 cadranul 12 (pentru
masurarca unghiuluil o dc incovoicre),

- subansamblul d¢ rdsucire, carc constd din dispozitivul 3 de fixarc a celui de-
al dotlca capdt al cpruvetei 2, bratul oscilant 7 reglabil, bicla 11, manivela reglabila
13, cadranul 4 pentru mdsurarca unghiulur ¢ de rasucire:

- transmisia, carc constd din suportin 14 st 1%, prevazupr cu lagdre cu
rulmenti, pentru arborcle motor 19, clectromotorul 15 carc este cuplat direet cu un
rcductor cu mele si roatd melcatld, rotile pentru curca 16 51 20, prevazute cu doud
trepte §1 curcaua trapczoidald 17;

- dispozitivele dc misurd, carc constau din transmisia cu curca 22,
numidrdtorul de ture 21, acul conducitor 9 si cele condusc 10, pentru masurarca
unghiulul o de¢ incovoicre a cpruveter, acul conducdtor 6 siccle conduse 3, pentru
mdsurarca unghiului ¢ de rasucire:

- batiul 25, carc constd dintr-o placd mectalicd sprijinitd pc patru picioarc.
rcalizatd In constructic sudata.

Masina poate rcaliza urindtoarcle tipuri de Tneercari:  incercarca la oboscald

prin incovoicre pland; incercarca la oboscald prin rasucire: incercarca la solicitarca
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: SR _— .

2 . . h) 3
23 22 24 25 Lo |

21
20
19 —~
il
16
15
14 -
13
Fig. 4.40. Schita masinii de incercat la oboscald prin incovoicre si rdsuciie simultana
l‘ Fig. 441 Fotografia masinii de incercat la oboseald pron incovoiere pland si

rasucire simultand.
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[\
N

compusd dc oboscald, prin rdsucirc si incovoicre pland, pentru care (ensiunile
tancnpiale 1 si normale o sunt variabile, in faza, dupd cichurt simetrice sau
dcfazaj.

Dcterminarca rczisten(ei ta oboscald ceste precedatd de urmatoarcle operatii:
din matcrialul carc trebuic studiat s¢ confectioncazd cpruvete carc au capelele de
prinderc cu sccetiunca pdtratd, vu Jatura de 6mm st lungimea 2Smm, precizandu-se

matcrialul cpruveter s compozitia chimicd; sc determind rezistenta de rupere g, la
tractiunc staticd, 1, la rdsucire staticd si o, la incovoicre staticd. Pentru cfectuarca
incercdrii d¢ oboscald combinatd de incovoicre si rdsucire, prin cicluri simctrice in

fazd, schema de solicitare poate fiwrmdritd in Fig.4.42.

A 1
M,

A

Figd 42, Schemo de sal,ctare la ohoseald compusd oo rasite ro $i

[AE]

mmceovaiere prin cicluri simetrice in fazd

4.7.2. Studiul comportirii la oboseald combinatd de incovoiere si riasucire al
compozitelor stratificate, cu matrice polimerd armatd cu tesaruri

Asa cum am ardtal anterior, materialele compozite sunt din ce in c¢ mar mult
utilizate in constructia dc automobile. Ele pot fi folosite, de cxemplu, la
confectionarca componcntelor suspensici, carc sunt supusc unor sarcini variabile de
incovoicre st riasucire, un timp indelungat. in cazul accstui tip de solicitare, exista
doi paramctri carc joacd un rol important in procesul degraddrn sianume raportul
dintre tensiunca de incovoicre si cca de rdsucire si cocficientul de asimetric al
ciclului, carc poate fi pozitiv sau ncgativ.

In functic de valorile accstor parametri s-au obscrvat mai multe clasce de
defecte. Atunci cand incovoicrca este dominanta, aparc ruperca fibrelor pe partca
supusd la intindere a cpruvetci. Dacd, din contrd, rasucirca cste dominantd,

delaminarca si fisurarca matricci sunt mecanismele dominante.

BUPT



Contributii privind dezvoltarea fenomenului de degradare la oboseald la unele materiale compozite

126

Dcterminarife experimentale s-au cfcctuat pentru doud tipurt de materiale
compozite stratificatc armate cu (esdturt si anume: Materialul 1o rdsind DINOX-RD.
panzd de sticld tip E-014; Materialul 20 rdsind ARALDIT-CIBA SORT Y22/ panza
de sticldi tup E-020. Forma  cpuvetclor utilizate in tGmpul  determinarilo
cxperimentale poate fi urmanita in Fig.4.43, dar dimcensiunile acestora sunt

prezcntate in Tabcelul 4.6

Tabelul 4.6. Dimensiunile epruvetelor utilizate in timpul incercarilor la ohoseald
compusda de incovoiere cu rdsiucire

Epruvcta b b, B H h he | L. ;
[mm] [(mm] | [mm]|{ mm] | [mm] | [mm] [1:71”1'}__]__L_[r’nﬁﬂ)_]_;i“

Matcrial | 1 .5 7 Kol ra s ss ks

Matcrial 2 'R 7 X 14 o0 | ss | as

Principalele caracteristici ale tesdturilor de sticld, ca si ale rdsimilor utilizate

au fost prezentate in paragraful 2.3

PK h % H h‘ \_ N \.,.

A e
]‘T 23 I)Y Iz I‘»\
Y Y 1
- | > |~ - I —_—
- L B L
a) b)

IK by ! i)

) B! b bot 77
Y \
| ~-f I
et L -

Fig. d.43. Forma si dimensiunile epruveiclor wtilizate in timpul incercdrilor la
oboscald compusd de incovorcere cu rdsucire a) cpruvela [drd concentrator: by
epruvela cu crestdturi drepie laterale praciicate la moglocul lungimii de lucru: o
epruveta cu crestdturi drepte laterale practicate la incastrare
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Valorile rezistentclor la tractiunc si la rdsucire staticd pentru cele douad
matcriale au fost: 0,=333.3 MPa, 1,=173MPa pentru compozitul armat cu panzd de
sticld up E-O14 sv o, =425 4MPa. 1,7212MPa pentru cotpozitul armat cu panza de

sticld tip E-020.

Rezultatcle obtinute in timpul detecrmimdrilor experimentale pot 1t urmdrite in
Tabclul 4.7.

Tabelul 4.7. Rezultatele incercarilor la oboseald compusd de incovoiere cu
rdsucire

N, mcdiu [cilurt] pentru ¢pruveta
"""" M\lcnxlo/ql o rm;y | G crestatun aseutite
coneentraton ;
.................................................... e
Mat. 1 0,40 0,40 1203 XS6 | 420
0,35 0,35 1785 94 S 496
0,30 0,30 2354 1376 573
0,25 028 3639 1753 713
0,20 0.,20) 4125 2135 | 812
Mat. 2 0,40 0,40 2643 YRY | 643
0,35 0,35 3151 1245 1 69%
0,30 0,30 39385 1893 | 735
0,25 0.25 4678 2127 844
0.20 0,20 S%72 2065 | 934

In Fig.4.44-4.45 sc prezintd aspectul scetiunilor de rupcre prin oboscald jar in
Fig. 4.46-4.47 sc prezintd curbele de durabilitate la oboscald combinata de
incovoiere cu rasucire, pentru cele doud maltceriale studiate.

Din analiza rezultatelor experimentale, se desprind urmdtoarcele observatin:

1. La epruvcta fard concentrator, din Fig.4.44.a, sc obscrvd ¢d ruperca s-u
produs la mijlocul epruvetei iar scetiunca de rupere este inclinatd la 45°) fatd de
axa longitudinald, datoritd tensiuntlor de intindere de Lo ~olicitarca cichica de
rdsucire, cunoscut fiind faptul ¢a in sectiunile inclinate Ta 43" dcestea sunt cgale cu
tensiunile tangentiale maxime.

2. Pentru epruvcta fard concentrator din Fig.4.45.4. ruperca a incepul, ca si la
cpruveta precedentd, la mijlocul Tungimii printr-o fisurd inclinata ta 437 fatd de axa
longitudimala, sub cfectul tensiunilor de intindere de la sasucirea ciclica, fisura

schimbandu-g1 apoi dircctia in planul xOy, datoritd tensiunitor tangentiale produsc
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S0 T SOLICHT 4RI OBOSEALA COMBINATA DE INCOVOILERE (1
RASUCIRE

S0t REAL: COMPOZLE STRATIFIC AT DEN RASINA EPOXIDICA 1P
DINON-RD ARMATA (U PANZA DESTICLA

TIP E-014
CU GROSIMEA 2R ~m|n

REZULTATE I \I’LRHIL\T-II_I:

FPUNE LA FARY CONCENTRATOR: N, =120 ciciuri.

PPRUNEIA €U CRESTATURI LA MILOC: N, —-t’ﬂnclun

FPRUVELA CU CRESTATERI LA INCANIRARE: \, =20 cichuri.

J
/ —_j\i" T
"T‘—__ B "\(i—_
o}

N ,, =\
no ' :
L L

1)

Fig d.d4. Aspectul sectiunilor de rupere la obaoseald combinatd de rdsiucire cu
meovoiere pentru compozitul armat cu panza F-0]4

11PUL SOLICITARIL: OBOSEALA COMBINATA DE INCOVOIERE (U
N ___RASUCIRE

M 'Tl:Rl~lL (“\IP ZIT STRA™'F'CAT DIN —
ARALDIT- CIBA SORT CY22 ARMATA CU PANZA DE STICLA

TIP E-020
cv GRuSIME 35 m

J——

"$7°A TPOXIDIC™ TIP

REZULIATE EXPERIMENTALE

CEPUY Ll A l \R\ C O\Cl NTRATOR: N, =2640 cicluri.

Y s D

EPRUVETA CUCRESTATURI 1.A MIJLOC: N, =600 cicluri.

EPRIENVEDA CU CRESTATURI LA INC A\QTR_\RL N, =60 ciclurl.

——— e ..

a)

=

|

I
b
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. Dd5 Al T TTTTYTTT T T LI TTT T vVTTT T Ty -
Smax
S, 0.4 Q. -
“max (0.35 \@\
7 ™~
N e :
\\‘\
— \’\_,_
0.25 O N
—
0.2 - O 4
0.5
Q- eplsree C 1 a conCcentratol
DTF - BRTUVELA G CrErstaturl asocata e la cent pag ]
-~ + -—apruveta oy acrestaturisascutl te
0.05 . S .
lalincastrare
El A ). J_ 1 . — 1 — 1__ l- - - - ~
O 400 mnnce AN 2000 2500 3000 SAD0D 4anns 340N
IMociclun
Fig. 4.46. Curbele de durabilitate la oboseala combinatd de incovaoicre
cu rasucire, pentru Materialul |
Omax 0. .45 T T T T T
S
n 04 * Q. .
Tmax 1 Ny
.35 o8 .
T, e
0.3 % ‘o 4
- o \ T
U.25 X e .
l" h —.'-"-.
02+ B pu

U151 o-epruveltla Lora concentraobtor

feegpruwveaeto oy crestoturlioscutlitelocentruy
0.1 + —epruwvetasa ou crestaturil scocutlte T
laincastrare
005 |
D S PR P 1 - i - | — .
] 1000 2000 3000 A0 5000 E000

N ciclun

Fig. d.47. Curbele de durabilitate la aboseald combinaid de incovoicre cu
rasucire, pentru Materialul 2

de forta tdictoarc corespunzitoarc incovoicrii ciclice si manifestandu-se prin

desprinderca straturilor pe o lungime de cca 12mm si, in final, incheindu-se printr-o
. . . . 0 .o .

noud schimbarc de dircctic. cu o rupcre la 457 fata dc axa Oz, datoritd tensiunilor de

mundere de la rasucnie.
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Contributii privind dezvoltarea fenomenitun de degradure la oboseald la wnele materiale compoite (Y

3. La cpruveta din Fig. 4.44.b, cu crestdturi laterale drepte. practicate la
mijlocul lungimii, ruperca s-a produs in crestaturd, scetunca de rupere avand formd
de pand usor rasucid dupa chioe acost faptdovedind o contrihutic aproximativ cpald
a cclor doud tipury de tensiuni ciclice aplicate. In vecinatatea sectiunii de rupere se
obscrva o usoard delaminure.

4. Epruvcta din Fie.4. 35 h prevantd o scetiunce de rupere similard cu cea din
Fig.d.44.b. cu observatia ¢d zona de delaminare este mar oxtinsd datoritd unan
numar mai marc dc cicluri suportat pand la ruperce, adicd unci solicitdri cichice may
indelungatc.

S. La cpruvcta din Figd.ddeo cu crestdturi laterale drepte. practicate
invecindtatea scetiunit incastrate, ~¢ observd o rezistentd mult mar mred decat a
cpruvcetel din Fig.d.44.b, datoritd faptului ¢d, in acest caz, concentratorul sc gidseste
in zona de actiung atat a tensiuntlor maxime de incovoicre, cat sia unghulur maxim
de rasucirc. Aparc si do astd datd o usoard delaminare in jurul scetiunin de rupere.
dar mult mai redusd datorntd numdarutur mice de crclurt suportat pand la rupere.

6. Epruveta din Fig.4.45.c. arc o comportarc similard cu cca a cpruveler din

Fig.4.44.c.

CONCLUZII: !

Compozitcle stratificate cu matrice din rdgind cpoxidicd armatd cu tesaturd din!
panzd dc sticld suferd doud tipuri de defecte atuncr cand ~unt supuse fa oboseala
combinatd dc incovoigre cu iasucie.

Ca cfect al oboselii prin rdasucire, apar fisurt transversale in natrice, pcl
|

[dtimeca cpruvetei. Elc crese siosc propagd pe toald grosimea epruveter dar accastd

crestere, fiind probabil influentatd de durata de viatd a structurin, nu ajunee niciodat?s
<& conducd la ruperca finald Aceste fisurt ascund  delaminarca, care imluw%
modificart mari in material. Ea incepe de la suprafetele libere ale cpruveler s .\u!
localizcazd in mijlocul grosimii acestcia. E

Ca cfect al obosclii prin incovoiere, aparc delaminarca sioruporea fibrelo |

Acest ultim tip de defect conduce, ingeneralba ruperca finala a cpruveter.
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s - — - S -
CAPYITOI.JIL. S
CONTRIBUTII PRIVIND MODELAREA DEGRADARIT LA
’
~ r TA/ ‘: - _‘-\ y -~ v i, ’ AN
OBOSEALA IN UNELE MATERIALE COMPOZIT 1.
5.1 Introducere ‘;

Un obicctiv amportant al cercetdar obosehi este estimarca performantelor mareralulunr studi
la sohicitdrn variabile. Un prim pas in atingerea acestun obiectiv it constituie intelegersa mecanismeico
mticeri s1oerestern depraddri, m s de o wnhizarea e estor cunestar ponten dezyaltarca uner o
carc ~d constituie hazele calculubor pertormantelor Ta oboscald  ~so caloululur e procctany
structurilor.

In acest scop, in acest capitol sunt descrise cateva modele de degradare, ¢ ~unt de natis,
statisticd in cazul fibrelor s apartoe coecanicn ruperii, in cazul degraddai matrcer ~onrerfeter St
de distrugere este delmitd ta ahingeica valorn ¢ntice @ unula sat ol mulitor pararmction care dos i
modclul.

In lumina celor prezentate in capitolul preeedent, asupra mecamismelor degradani in fibro
matrice siinterfatd, sc considerd sepimrat modelul degraddrii fihrelor siood>tul deviaain matricy.
interfeter.

In finalul acestui capitol, am claborat un modcl carc estimeaza starca de degradare care apa:e
in compozitele stratificate din rdsiny armate cu (Csaturi, atunci cand acestea sunt supuse unor incdrea .
ciclice.

v +e ge . 3
5.2. Modelarea degraddrii fibrei g

Asa cum am ardtat anterior (paragraful 4.3), fibrele de stuela nn suferd degriacar Ty oboscald b
forma lentd, prin cresterca stabild o Disord Totusi, dacd aceste Oibre sunt supuse a4 buni medinle,
rezastenta for se poatc micsora in tinp. prin aparitia unor tensiun de o coraziune. oxdare ete o
urmarce, intr-un compozit, o fibrd poate sd sc rupd instantancu in timpul incarcdrii sale. sau isi poats
picrde gradat rezistenta, datorita atacului mediului. Modul in carc aparce degradarca Nibrer depinde insa

s1 de comportarca matricel.

Promul tip de model este " madelul mananchialu Tiber "de finie slustiat fo Fag Sob o Fabeed
sunt vizualizate arcr ca fuind plasate paralel 51 incdrcate prin intermediul a doud placi rigrde. intre cor.

sunt prinse capctele fibrelor. Plicile se pot misca in dircctia fibrelor, in timpul intinderin acestora.
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Contributii privind modelarea degradini la ohoseald a wnor materiale compozite I3

In cele mar multe modele, fihrcle sunt considerate lintar clastice s1 sC Presupunc cd atunct can..
o fibrd sc rupe, fibrele supravictuitoarc prerau surplusul de sarcind, in mod cgal. Acest fapt s-a numni
"regula actiunii incdrcadrii cgale” si x-a utilizat extensiv in modelele studicrii distribunier rezistenter 1.

minunchiul de fibre (Danicls, 1965 Phacmix si Taylor, 1975).

Kclly si McCartney (1980) au anvestigat efectele tensiunin de coroziune asupra rezistenty
manunchiului de fibre, utihizand regula actrunn incdrcdrn cgale. Lstimanle lor, asupra timpulur oo
distrugere al manunchiului de fibre concordd cu rezultatecle experimentale obtinute anternior i

Aveston, Kelly si Sillwood (1980,

Utilizarca regulin actiuni incdrcarn  cpale sy

T + Brmnrtatd e cazul in care o Fisurd @ malricet lraverseasn
B intrcaga scctiunc transversala, cxpunand fibrele agresiui.,
C——1

c 3 mediului. Dacd matricca este intacta, ruperea unei fibre v

conduce Ta o distragere bocald a matoieer seoanlerters

l Coapseointd acestur Fapt o este A i veornatatea distrige

i 1

locale. cateva fibre var primy o tenstune suplimentara. |
l b—z—“ acest caz, regula actiunn incdrcdrint egalec nu podte exprimn.:

corcet situatia creatd. Prin urmarc. s-du propus cateva regit:

a) )

ale actiunn tncdrcdrin Tocale, care ~-au utthzat in madeies

Fig.5.1. Modelele degraddari fibrelerap manunchiulu fiber. Aceste reeul definese factann tensig
modelul  mdnunchivlui liber; b)) modelul ] ] ) o
lanului de manunchiuri suplimentarc pentru fibrele din vecindtatea fibrei distruse.

Dcoarcce distrugerca unci fibre cauzeazd o degradare locald. tensiunca suplimentard care apar

in fibrele vecine va fi s1ca Tocabizara, Pentru descrierca acester sttuatin o fost propus “madelul Tant o

manunchiurt”. Asa cum cste rlustrat in Fig. 5. 0.h, acest model este vAzut ca un numir mare o

manunchiuri scurte, concctate in scric. Ficcarc din aceste mAnunchiuri de fibre cste supus unci reuuls

dc actiunc a incdrcdrii, specificatd antenor. Rezistenta sistemului este datd de cea mar micd rezisients

a manunchiurilor constitucnte. Accst model a ficut ohicctul a numcraase studir (/webhen st Roses

1970, Harlow si Phocnix. 1978, cte.

Modelul lant de manunchiuri a fost utilizat, insd, numai pentru studiul rezistenter compozituln
la solicitdri statice. In lucrarca lui Phocnix, limitcle probabilitatii dc distrugerc an fost date pri:

probabilitateca de distrugere a doud sau mai multe fibre adiacente. La ohoscald, accaxta ahordarc puoat.

fi modificatd tindnd cont de efcetu! actimnn tocale a sarcinin, prin cresterca numaruing de crelur o

conduce la cresterca zonci locale distruse,

Astfel, drept duratd de viatd la oboseald a compozitului, poate i lnat numarul de ciclurt cu o

sarcind maximd datd. pentru care se distrug un numdr de fibre adicente specificat anterion !

Presupunem, de cxemplu, pentru caracterizarca degradarii fibrclor, pornind de la modelul "l

de manunchiuri”, cd ficcarc manunchi din lant este supus unci legi a actiunii locale de forma:
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Contributii privind modelarea degraddarn la ohaseald a unor materiale compozite SR

)
Cup = anj +bnj+c (5.1

unde oy,, reprezintd tensiunca suphimentard care sc cmite in urma rupcrit unci fibre, tar n, este numar,

de fibre ramasc intacte in manunchiul 1 dupd N ociclurt de solicitare, ¢

n, =ng-hy (5.2
unde n, estec numdirul total dec fibre dintr-un manunchi, iar n, cste numdrul de fibre rupte o

mianunchiului 1.

Pentru determinarca cocficientilor a. b o dim relatia (S 1) se puv conditnle o biontd sy anun..

Dac# n; = n, , atunci o, = 0, adica: an, +bn +¢=20
(5.3)
2ob
an n T ireix _
Dacd n, = n, /2. atunci o, = g, 1. adicd: e = (3.~
4 2 2
Daci n; = 0, atunci o,,,) = 0,,,, . adici: Cmax = € (5.5

unde cu o,,, $-a notat tensiunca ciclicd maxima. aplicatd asupra manunchiului de fibie

Din rezolvarca sistemulur de conatin (5 V)-(5.5), rezultd valonde coehnorentilon

a=0; b= 0./ N ¢C=0

max*

Prin urmarc, lcgea actiunii locale devine:

- n; c
Osup = Omax I-— (3.0)
ny
O cup 1
sau: R/ el R (5.7)
S max Ny
unde cu d s-a notat functia degradarii fibrelor.
Sc observd cid functia degradarii fibrelor creste de fa O (n; = n, ). la 1 (n, = 0 ), odata ¢

Ut

cresterca valorii tensiunii suplimentarc. prin cresterca numddrulur de fibre rupte, respectinv cu crestere s

numdrului de ciclurt de sohicitare aplhicate cu acceasi sarcind cichicd mavima

5.3. Modelarea degraddrii matricei si interfetei

Asa cum am ardatat in capitedul precedent (paragraful 4 20 degradarea matnicer poate avee i

in doud moduri: un mod dispersiat s1un mod focalizat.

Dcgradarca interfciei este, de obhicei, localizata ( de cxemplu cand ca rezultd din fisurarc.

matricel, normal la dircctia fihrelor).
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Contribugtii privind modelavea degradir o oiaosealii o unor materiale compaozit Y

O degradare dispersatd este vizuahizatd ca o multime de fisure distribuite o tot voluin:
compozitului, avand dimensiunca medic mai micd decat spatiul wediu dintre fibre. Odatd cu crestere
numarului de cicluri creste densitatca fisurilor care. in momentul cind atinge o valoare ot

conduce la o distrugere tocalhizatd

Atata timp cat modul de degradare rdmanc dispersat, s¢ poatc astepta ca matendlul compozin <4
rimand omogen. Proprictdtile sale generale pot suferi, totusi, uncle modificdri (in particular, pot 1,
afcctate caracteristicile de deformatic). Proprictatile de rezistenta nu sc modificd pand in momentul 1
carc degradarca devine Jocalizata  Asirel, pentru modelarca modulu dispersat de distriere este e
un mecanism continuu., Compozitul poate fi considerat ¢a un solid omogcn, 4 cdrur comportare varias

cu intensitatca degraddrii cc poate fi introdusd, in ccuatitle constitutive, printr-un sct de vanabile.

Kachanov (1958) a introdus. pentru prima datd, nopiunca de densitate a vidubu fpaluluii, ca
variabild a degradarii. in cazul solicitaryy o fTuay. Mai tarziu, conceptul de varabild o degraddnn a o
generatizat st utihizat in difenite studn tde exemplus pentru distrigerca tacild Krajaeovie s Fosers,

1981).

Pentru solidelc ortotrope, Gottesman, Hashin si Brull (1980) au dedus expresile aproximitis ¢
alc modulului lui Young st modululur de forfecarce, in cazul tenstuntlor planc st fisvuclor paralele 1o

plan de simetric. Fxpresta obtioard deoerns pentra modulul bue Yovae o Fost preloats de Povrsaitg

Ashby st Becaumont (1982), intr-o imvestigatic o acumuldrin degrada Lo ohoscala  Acest autor
definit densitatea fisurifor si, pornind de la cxpresia cmpiricd a vitczer de degradarc. au gasit vites.

descresterii modulului Young.

Trebuie realizat faprul ¢d un model ol distrugerin dispersate o matricer poate Doatihizat nnios
pentru  cstimarca  atingert stdrn cnitice. carc constituic localizarea distrugerie Distrugee.

compozitului poate aparc atunci cand zona de distrugere localizatd creste la dimensiunca critica.

Pentru degradarca localizata, se pot utilhiza maodcele de tipul mccamen ruperit Totusi, o cering.
fundamentald pentra aplicarca mecaoron raper este aparittia st propaparcea fisurin, aotenn mod st

sthuatnlor deserise de sceasta o vrmares daed Disura oterfaciald poates i aproxiinalics A salistald

aceste cerinte, propagarca  fisurii matricer ¢ste posibil 84 nu fic stmilard cu cca descrisd de mecanic..

rupcrii.

5.4. Un model al degruddrii compozitelor stratificate armmate cu tesdturi, lu oboscald
prin tncovoiere pland

Sorewmm s A s =

Sarcinile dc oboscald dczvoltd in materialcle compozite armate cu  tesdtun,

degradari carc cauzcazad reducerca proprictitilor de rezistentd si rigiditalce.

Marca majoritate a structurilor si componentelor care rised degraddn la oboscala
sunt supusc in scrviciu la tensiuni de amplitudine variabila. Totusi, ccle mar mulie

rezultate dc incercdn la oboscald s-au obtinut In conditii de inciarcarc cu amphitudine
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Contributii privind modelarea degraddri la oboseald a unor materiale compozite IRK

constantd si accle rezultate au fost utilizate in proicctarca la aboscald a structurior s

componcntelor actuale.

In timpul scrviciului Ta oboscald aparc o degradarc globald a matcrialuluil, carc

s¢ manifestd prin microfisuri in materialul matricer si fisuri mmterfaciale.

Accste distrugert se curiuleaza s tenstunile locale s¢ vor apropia de valoarea

rczistenter materialului, conducind la distrugert locale fatalc.

Dcgradarea materialulur poate fi pusd in cvidentd prin mdsurarca variatic
rigiditdtin. Cunoasterca ratei de descrestere a rigiditdtne poate conduce la estimarca

durabthitign reaiduale, depinzand numar de material siode nivelul tensiunin in material,

In general, pentru compozitele cu matrice polimerd ranforsata cu fibre, |, curba
S-N ( nmivelul sarcinni 8, functic de numdarul de cicluri N) arc alura din Fig S.2 s1 poatc
fi impartita in trei stadii. Tn stadinl A numaral de cicluri la rapere depinde mai mial
de distributia statisticd a rczistenter, decat de nivelul tensiunn, Stadiul B sugercazi o
comportarc clasicd la oboscald, in carc dependenta S-N poate fi descrisd printr-o
functie dc putcre. In final, stadiul C sugercazd o limitd la oboscald, adica o duratd do
viald infimitd carc sc giseste sub oo tensiunc sau deformatic datd siocare defineste
rczistenta la oboscala.
Pornind de¢ fa accastd curba,
Log S am claboral pentru compozitele cu

matrice  polimerd  armald  cu

tesdturi, un model al degradarin la
Stadiul A Stadiul B Stadiul ¢ oboscald, carc cste  descris in

continuarg.

Modclul are la bazad ipotcza

Log N cd incarcarca ciclicd conduce la
Fig. 5.2. Reprezentarea schematicd a curbei S-N scdderca rigiditdgn materialului s
accasta variafic poate fi consideratd drept o masurd a degradaris.

Stadiul B al al curbei S-N poate fi descris, in mod cmpiric, printr-o lege de

forma :

N,SM=C (5.%)
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! S

undc C sim sunt constantc de material, N, este numdrul de ciclurt Ta rupere st S cste
un parametru care poatc odesoris ca fenstunca normalizatac o by, unde by,ooste
rigiditatca nigiald a materialulul tar o cste valoarca maximad a tensiunit ciclice

aplicatc.

Desiy de reguld. prin rividitate se intelege produsul P10 considerand ca 1 oesiy

s-a notat rigiditatca materialulur cu E,

Viaratia dEoa migrditdn materialulur se obtine prin midsurarca periodicd
rigiditdtnn curente, pe tot parcursul incercdrin la oboscald a materialulur. Rigiditatca
normahizatda, E/E,, aratd o dependentd de numarul de cicluri N care poate fi, de

ascmenca impartitd in trew stadi (b SO3).

Panta  stadiulur 2, carc
E/E,
reprezintd portiunca linvard
curber dimn Frg. .30 este defimitd
J ca rata descresterin rigiditatin.
Stadiul 11 Stadi Stadi ‘ . :
o tadiul 2 | Stadiul 3 Comportarca in stadiul 2
‘ poate fi srisd ca:
o
. dl I l
\E])
: - , e ——=A (3.9)
Fig. 5.3.Variatia progresivd presupusd a rigiditdyii, ca dN

mdsurd a degraddrii materialilui

undc A cstc rata de variatic a rigiditatii, care depinde numai de nivelul o al tensiunii.

Presupunand ca:

(I‘( 5 j n
vy _ o

k|8 5.1
dN Eg (5.10)

in urma integrarii, rczulta:

contant si ¢d, in continuarc, s¢ Jucrcazd cu rigiditatca nonmnahizatd ELE L (raportul

dintre rigiditatca curentd si cca misuratd dupd primul ciclu), pentru simplif‘icarc'

|
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i n
_‘_;:,_K(_"_J N (5.11)
}'.] EO

Din ccuatia (5.11) sc poate observa ¢d descresterca curentd a rigiditatn depinde

de nivelul tensiunii maxime aplicate si de numiarul de cicluri. Prin urmarce. definirea
duratei de viatd la oboscald a matertalului s¢ poate baza pe descresterca rignditdtin
Accasta inscamnd 3 numdrul de ciclun N laun anumit pn ol de degradare definn

prin valoarca E/E,, poate fi calculat printr-o cxpresic similard cu rclatia (3.%):

(5.12)

e
SR EA .

K
Considerand ¢d n=m. constanta C depinde numar de vartatia nigrditing
materialului. Relatia (5.12) poate fi utilizatd si insens invers, adicd pentru o estima

valoarca E/E,.Ja un anurmit nivel de incdrcare si numdr de ciclurn

Pentru vabidarca acestur voodel s-au efectuat determimar expermmentale pentru
doud tipuri dc compozite stratificate armate cu (esdturi si anume: Materialul Toordsind
ARALDIT-CIBA SORT CY22/ panzi dc sticld tip E-020 © Materialul 2irdsina
POLIKON-P.210FA’ panzd de in Ambcele materiale aun fost supuse Ta oboscald prin
imcavoicre planid. utilizandu-se iasima deserisd in paragratul 4 5 1 forma epruvetelon
find cca prczentatd in Fig.4.6.a. Rczistenta la tractiunc staticd s1 modulele de
clasticitate pe dircctia longitudinald | pentru ccle doud matceriale, sunt prezentate in

Tabelul §5.1.

Tabelul 5.1 Caracieristicile initiale ale Incercarite Ta oboscald ~-au cfectuat
materialelor a caror descrestere a rigiditdtii , | | ‘ :
a fost studiald experimental prin ciclu aiternant  simgelrie,  cu

frccventa  de 23Hz si tensiunile

Caracteristici initiale | Eg[MPa] o,[MPa] Maxime constante cgale v I187MPa.

- e — ]

MATERIAL | 33268 | 3254 adicd O.4a, pentru Matcriabul 1y

. d “"‘ ( 2 -
MATERIAL 2 2927 ]3],42 26Mpd, 1dica ), g, pcntru
Matcrialul 2.

Rigiditatca curentd o fost mdsuratd cu ajutorul dispozitivalur prezentat i

paragraful 2.3 la mctoda 2, oprind incercarca la oboscald o cpruveler Ta ficcare 1000

de cicluri cfectuate.
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] 3%

Utilizand relatia (5.5) si valorile obtinute cxperunental pentyu descresteiea

rigiditdti s-au determinat valorde constantelor Kosiono pentra cele douid materiale

Acceste valory sunt prezentate in Tabelul 5020 Prinurmare, degradarca celor doua

Tabelul 5. 2. Valorile constantelor k,
si n determinate experimental, peniru
materialele studiate

| . e !
h Matcrial K (ciclurt)” | noog
ARALDIT/panzi dc 0,21 2
sticld
l a
POLIKON/panza de | 0,020 &+ 2 |
. |
in |
|

program de calcul. prezentat in ANEXNA 2

matcriale studiate poate {1 descrisd conform

modclului claborat, sub forma:

- pentru Materadul 1.

d(E/E)

QEEY - g2 _G_j
dN \Eg

-
4

-pentru Maternalul 2:

d(E/E))

V. —0,029L1J
dN Eq

Pc baza rclatnlor (5.13) si (S.14), utihizand mcdiul MATLAB <-0 realizat un

(5.14)

carce ostimceaza vartatia rigrditatn, funcge

de numadarul ciclurtlor d¢ sarcind aplicate s1a numdrulur de ciclur suportat de material

pand la rupcre, functic dc valoarca tenstuni maxime si valoarca mitiald a modulului de

clasticitate global al matcrialului. Rezultatele obtinute in urma ruldri programulun pos

fi urmdrite in Fig. S.40 unde. pentiu comparatic, sunt figurate cu Tinie subtire si curbele

cxperimcntale.
Experniment
E/E, A \ M(‘((lcl
1.00 gr ~ SN
1\ \
oL X \
0.80 .\ \
< —_—
M
0,60
0,40
0,20
0,00 N
I 2 3 J S

N x10"[cicluri)

a)

Expcriment
‘ Nodel
E//E] '\ \\
100 == T -
y— %_\\_-—1
<4
0.%0 | "§7
|
0,60 [——=-1- = — T
T 7 ‘%" i -1
| 5
0,40 T - 1
|
0,20
0,00 ] 5 ; - .

N 10" [cicluri]

b)

Fig.5.4.Reducerea rigiditdtii masuratd si modelatd: a) rasindg ARALIIT-C113:4

SORT CY22 panzi de sivc b nip 1-0200 by POLINON 1 21074 panza de i,
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e B TT—— o = = - - - - = B e e — ‘

Cu ajutorul relatict (5.12), s-a ostimatl numdrul de cicluri pand la rupere. pentru
ccle doud matceriale studiate.
Valorilc obtinutc prin modelare  au fost comparate  cu  cele obuinute
experimental, in Tabelul 3.3 rezul tand o bund concordanti.

Tabelul 5.3, 1 alorile durabilindgii la rupere obtinute pron modelare si experimenial

M'dlCI'i'dl - T\.r.mn(l Nr,cxp El()ilfd_( [“_’;_)l_f
ARALDIT/pinzd de sticli v 150510 149587 o6
POLIKON/panza de m (3N (S84 .
!
CONCLUZIL: '

}
!
Pornind de Ta faptul, gencral acceptat, cd proprictitle de rigiditate variazd il

mod continuu cu numdarul ciclurilor de oboscald, s-a propus un model pentru

!
caracterizarca degradarin ta solicitiri varmabile a compazitelor stratificate armate oo
(esdturr, |
|

Pentru utilizarca modelulur cste necesard misurarca prealabild a nmdululuil

de clasticitate global al stratificatului si determinarca constantelor de material K .5:)
!

nocare sc realizeazi, de asemcnca. oxperimental,

Modelul este insotit de un program de calcul (Ancxa 2). carc c.\limcu'/,(li

. oy ‘e . . . . oL . . . |
variatia migiditdtin, functic de numdaral ciclurilor de sarcind aplicate si a nuwmidrului]

de cicluri suportat de material pana Lo rupere, functic de valoarca tensiunii maxinie:

st valoarca imitiald o modululue do clasticitate global al matooadulur,

Compararca rczultatclor oblinute  experimental, cu  cele rezubtate  din

modclarc aratd o bund corclarc intre experiment si model. |

Analizind curbele din Fie.S 40 s¢ poate remarca o picrdere taportanta o
rierd i@, pentru un numdr deoarclur de o solicitare relatny redus. Acest Tapt sy
poatc cxplica experimental. printr-o acumulare de microfisuri in materialul

|

I

I

|

|

matricct. !
|

|
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CAPITOIL.UL &

CONCLUZII FINALE

Din marca diversitate do miaternale compozite, autoarca s-a ocupatl in lucrarca uo
fatd dc analiza diversclor aspecte referitoare la materialele compozite stratificate i
rasini polimcrice armatc cu (csdturi.

In capitolul 1 al lucrarii. dupa prezentarca catorva momente. considerat.
semnificative. in cvolulin cunoasteri comportdrn materialelor compovzite la rupere
oboscald, s-au sclectat din bibliografia studiatd principalcle domcenit de preocupidr s -
au analizat, Tn cadrul ficcarur domeniu, cateva lucrdri mar importante. noideca de
tlustra tendintele actuale. de o justifica abordarca capitolclor urmdtoare si de a ofern we
clement de comparatic pentru rezultatele obnute.

fn capitolul 2 sunt sintetizate principalele metode de  determinare  als
caracteristicilor mecanice, pentru materialele caompozite stratificale si armate cu (esdtar,
tnand cont de faptul ¢d o bund cunoastere a stiarn de tensiune s deformatic existenta 1.
structurile realizate dim matertale compozite este indispensabild atat proectarin cored e,
cat s1 exploatdrii in conditii de sigurantd a structurilor respective,

Sc constatd cd numadrul marc dc constantc clastice alc acestor materiale conduce 1
dificultdti de calcul si de accea. in literatura de specialitate. s¢ utihizearsd madele o
calcul ale unor compozite particulare, la carc numarul de constante clastice ¢ste mat 1o,
Estc s1 cazul materialclor compozite stratificate si armatc cu fibre, caracterizate, i
punct dc vedere clastic, de cinei constante.

Din bogata litcraturd consacratd domenului, sunt prezentate numar acele mcetod,
de determinare a caracteristicilor mecanice nh‘(inulc. inopolcza amesteculur omogen.
cazul laminatclor cu fibre continue, atunci cand orientarca fibrelor este unidirectionals
cu pliuri inclinate sub un unghi oarccare si cu phiuri inclinate simetric.

Tn finalul capitolulur 2 ot presentate resoltate orivinale, obtinute ba determina.
experimentald o modululur de clasticitate st modululur de Torfecare al compaozite

stratificatc cu matrice polimerd armatd cu (esdturi din fibre de sticld sau textile. Acesie
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rezultate sunt insotite de un studiu referitor la influcnta for{er tlictoare asupra valo: s

modulului d¢ clasticitate, determinatd din solicitarca de incovoicre.

Compardnd valorile oblinute experimental pentru modulul de clasticitate, n caze.
compozitulur armat cu (esatwd e sticld, cu ocele date o hiteraturd pentru matcericd,
ascmdandtoarc, sc constatd o bund concordanta.

De ascmenca, cxaminand valorile obtinute experimental sc obscrva cd neglijuice
deformatici dc forfccare conduce la determinarca unut modul de clasticitate mar i
decat  valoarca  reald ‘ornire valonr o constante  ale raportulur bho (lungin
cfectivd/grosimea cpruvetel), influenta forter taictoare ceste de doud ori mar mare in cas,
incercarii la incovoicre purd (grinda simplu rezematd si incdrcatd cu doud fori:
concentrate P, aflate ficcare 1o histanta /3 de recazeme)., fatd de cazul incercirn i
incovoicere al grinzi simpiu revemate. incarcate la mijloe cu o fortd concentratd P, oo
intervinc si1 forta tdictoare.

Analiza valorilor cxperimentale obtinute pentru modulele de forfecare =

compozitelor armate cu tesdturt din fibre de sticld sau bumbac conduce la concluzia
in timp ce modulele de forfecare nterlaminard sunt sensibil apropiate ca valoar:
dcoarcce ambcelc tipuri dc compozite contin acclasi tip d¢ rdsind, diferenta datorandu--.
rezistentei diferitec a interfeter fibri-matrice, modulele de forfecare in planul lamine:
difcrd cu circa 28%, datoritd diferentei de rigiditate dintre tesitura de sticld s1ocea o
bumbac.

fu capitolul 3, am prezentat calculul analitic al unci plici realizate din materin,
compozit stratificat armat cu fibre, solicitatd mecanic, tinand cont cd pentru cca i
marc partc a modclclor utilizate ta efectuarca unor calcule analitice ale placilor realiz o
din materiale compozite stratificate si armate cu fibre, se admite o comportare i
clasticd atdat a matricer, cit si a fibrelor din componcenta lor. Astfel, c¢ste descris it
calculul unci lamine. precizandu-sc criteriile de cedare, aplicabile ficcarei lamine i
componenta stratificatului. apoi cste prezentat calculul stratificatulur T ansamblu o
mecanismelc ruperti la propagarca fisurii,

Tot in capitolul 3 (paragraful 3.4), in scopul cstimirii comportarii la rupcre
compozitclor multistrat, s-a claborat un model numeric carc sa descric caracteristicily

incircarin si fisurdrii acestur tp de material. Modelul are Ta baza urmitoarcle ipoteze

LSS
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- propagarca Nsurit s¢ Tace in primul rand, mmstantancu, pe toald grosimea unu;
strat, urmand propagarca progresiva a fisurii interfaciale, aceste mecanisme succedandy
sc pand la rupcrca complctd a barci;

- portiunca stratulur cuprivsd intre fisura pe grosime st varful fisuri interfaciai

(de desprindere) poate sd nu fic incdrcala,

- fisura pc grosime aparc in centrul scetiunii barci, iar fisurile interfaciale ~o

propagd simctric fa{d dc centrul scctiunit barci,

- avansarca fisurn pe prosume oste dictatd de valoarea tensiuni e intinderc
stratul urmadtor, 1ar cca a fisuri iterfaciale, de valoarca forter pontiu propagarca fisun

Pc baza accstor ipotcze, pentru bara compozitd stratificatd, simplu rezemald s
inciarcatd la mijloc cu o forta concentratd P osioutilizand Limbarul Access Basic -
claborat un program de calesb povin estimarcea forter st lncrnbun mccane total
rupere (ANEXA 1), Programul o fost vahdat prin comparaica vezultatclor obtinute o
ccle  rczultatc  din determindrile  experimentale  cfcctuate  asupra  compozitulu
STICLOSTRATITEX.

In finatul capitolnlur 3 tparagralful 3550 a Tost studiata mnuenta woreentrator b
de tensiunc asupra comportirii la rupere a compozitclor stratificale armate cu {esatur,.
supusc la solicitéiri statice dc tractiung, Thcovoiere si risucire.

Ca tipuri de concentrator s-au utilizat gaura centrald si crestaturi laterale ascutite.

Analiza determindrilor experimentale a ardtat ca:

- la solicitarca dc tractiune, tensiunca medic intr-o scetiunce din vecindtatea
concentratorulur a fost mai marc cu 23,4% la ¢pruveta cu gaurd si cu 28, 7% la epruvet.
cu crestaturi, fald de tensiunca produsd in cpruveta fard concentrator, dar cu acccanss
scetiunc ncta;

- la solicitarca la incovoicre perpendicular pe planul tesdturii, materialul a suporta:
o tensiunc mult mai marc decat la solicitarca de tractiunc si anume: cu 70% mai mar.
pentru cpruvceta fard concentrator. cu 60% mai marc pentru cpruvela cu gaura s1 cu SX*
Mat mare pentru cpruycla cu erestatur,

- la solicitarca de rasucire, materialul a suportat o tensiunce mult mai micd decat L
solicitarca de tractiunc i anume: cu 72% mai micd penlru epruveta fard concentrator, o-.
52% mai micd pentru cpruveta cu gaurd siocu 60% mai micd pentro epruvela o

crestdturi.
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Prin urmarc, pentru toate tipurile de solicitdre studiate, s-a constatat sensibilitit o,
materialului la prezenta concentratorilor de tensiune. Acest fapt sc explicd prin accca v
un concentrator reprezintd de fapt o prefisurd carc intrerupe complet legatara fibrelor

zona respectivia, Spreodeosehire de aceasta, in o cazul fisurie naturale tcare apare i

Cpruvcta cu acccast scehiune neta dar fard concentrator) oxistd puntca de fibre car

~

permite, atunci ciand una dintre fibre cedeazd, ca sarcina ¢i 3 fic preluatd de fibrele
rimasa intactce.

Capitolul 4 al lucrarii capoinde un studia asupra desvoltdrie fonomenulur g
degradare la oboscald in materialele compozite stratificate arnmate cu tesaturi. Pornimd oo
la  faptul ¢d  lucrdrilc dc  speaalitate reeente  prezintid  sistematizal  evaluare.
performantelor la oboscald ale matcrialelor compozite. sub Torma unor schens
conceptuale, pentru incepat ~-au doscons mecanismele degvadisrn fibrelor matricer
mterfetet, in compozitele unidirectionale cu fibre fragile (sticld) siomatrice ductils
(polimerd).

S-a constatat ¢d procesul de oboscald Tn polimcert este similar celur din gt

C. o
sensul ¢d ¢ contine doud stadir invticrca fisurie stocresterca fisnra Matieoa polin
ranforsatd cu fibre este subicctul deformatici de oboscald, controlatd prin actiunca .

constrangere cxcreitald de fibre. Procesul cresterii degradarii poate 1 desceris asticl
initicrea fisurilor din defectele matricer st cresterca lor pana ating interfata. crestere var.
poate fi incctmitd dacd tensimmea Lo varfal fisurii este insuflicients pentra raperca fibre

Pentru deformatii suficient de mici, fisurile pot i limitate numar la matrice.
crescand numai numdarul lor. Acest proces poate fi caracterizat ca "modul de distrugere
dispersat al matricei”. Pentru deformatii mari, fibrele de la varful fisurii s¢ pot distruge
atunci cand fisurile matricei crese. Dacd o fisurd este suficient do lunga. tensiunca oo
forfeccarc la varful ci poate deveni suficient de marc pentru a cauza distrugerca interfete:
,carc conduce la o diversiunc a fisurii, in directia fibrei.

In compozitele a ciror interfatd arc rezisten(d mare la forfecare, crostoroa Disin
poate fi restransd fa un singur plan. normal la fibre, conducind la o rupere plana. Dac
rczistenta la forfecarc a interfeqei este micd, suprafata de rupere va fi de tip "matura”. i
contrast cu modul anterior de distrugere, la carc cresterca Nisurii poate £ restransd numa
o matrice, accest mad de distrnpere poate fi derumit "modnl do distriecre b o hizata

matricer™,
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D¢ asemenca, s-a constatat <a fibrele fragile nu prezimta o comportare fa oboscal.

in scnsul uzual al cuvintului dcoarcec. pentru acest tip de fibre nu existd o cresters
stabild a fisurt sub sarcina de oboscald. Cresterca unci fisurt. dintr-un deiect earstent
arc loc instantancu, traversamd intrcaga secpiune transversalis Prom urmare., pentra o i
individuala, distrugerca poate fi consideratd ca rczultatul unci tenstondr gencrale,
ar fi rupcrea staticd.

Pentru un mianunchi de fibre. asa cum gdsim in compozite, degradarca Ta oboscal.
poate fi privitd in termenn numdaralur de fibre rupte. Atita tirap cat (CnsionarCa generai’
cste cauza distrugerii fibrer individuale, orice fibrd s¢ poate rupce intr-un punct slab o
lungimii sale, sau intr-un punct cu concentrare locald a tensiunitor, cum ar i varfu,
fisurii matricci.

Ruperca singtilara a fibrer depinde. prin urmare side starca natricei. Inoacest soi-
sC pol imagina trer situatie 1o anume: cand matricea oste mtactd, cand matricca a o
fisuratd in modul de¢ distrugere dispersatd si cand scctiunca transversald a matricei ost
complct fisuratd prin modul de distrugere localizatd.

Cand matricca este mtacta. distrugerca singulard o fibier intr-un punct slab o
acestcla, va cauza o concentrarc a tensiunitor de forfecare in interfutd si poate conduce i
desprinderca fibrei din matrice. Golul creat Tn matrice va suplimenta tensiunica locala o
intindere, conducind la o fisard transversald, In situatio in care fibra s-a distrus i
veemdtatea vartulur Dsuris dim matrice care, Ta randul oo fost distrusd dupa “modul o,
distrugere dispersata, distrugerca fibrei produce cresterca lungimii fisurii, conducand 1
apari{ia unor tensiuni suplimentare in vecindtatea fibrelor,

EXistd cazuri in carc aparc o puntc de fibre peste fiste miatricer bnoao oo cazoe
sarcina cmisd prin fisurarca matiicer este distribuitd, inoaod cgal, in teatd puntea o
fibrc. Astfcl, fibrele devin un manunchi liber, carc sc smulge paralel cu dircctia v
solicitarc. Fibra cca mai slabd sc distruge prima. iar sarcina cnisd prin fuperea ¢ioesly
prcluatd, in mod egal. de fihicle supravictuitoare.

Intr-un compozit. cele trei situatii de degradare pot exista separat sau combiiad
Este de asteptat ca, intr-un compozit dat, cele (rei situatii sa apard ficcare intr-o zona d.
dominatic, data de nivelul deformatici ciclice aplicate.

O interfatd nu coste, in inticpime, bine definitd, Fa oste vizualizald ca un st
subtire, care contime materiatele matiieer i fibret, pozitionat Lo it dinie vele dons

fazc. Proprictdtile ¢i dc rezistenta sunt limitate de proprictitile d¢ rezistentd ale faze
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mai slabe. Comportarca interfeler oste pulin cunosculd sic cu atat mar puling cunoscule
sunt caracteristicile ¢ de degradare, Primmtr-o abordare sophiticatas Niswrarca paralela fa
fibre poate fi privitd ca o degradare mterfaciald. Accastd degradare poate avea loc in
doud moduri dc bazid: modul dc intindere si modul de forfceare, cauzate de Modul 1 si,
respectiv Modul 11 de cresterce a fisurii.

Constructia de aparate. utilage, instalatin, masii mndustiales ctes din materiale
compozite, alc cdror pigesc sau componente sunt supusce la inciarcdri varabile, vizeaszi
rupcrea sau distrugerca totald a constructici, in timpul functiondri. Accste componcente
contin, in mod frcevent, concentratort de tensiune cum ar i gdurt sau crestaturs, care
afcctecazd comportarca lor la oboscala.

Influecnta crestaturilor, asupra durabilitatii fa oboscald a accestor componente a fost
imtens studiatd pentru matcerialcle mctalice dar, mult mai putin pentru materialele
compozite. Concentratorit produc crestert importantc ale tensianidor st detormatiilor g
reguld Ta suprafata piescr, Tocat vel mar sensibil pentru oboscalins procesal de e o o
fisurti cste inlesnit i ca urmarc sc reducc viata picsclor.

Estimarca scnsibilitdgii crestdturii reprezintd, prin urmarc, un factor critic in
proccsul de proicctarc a strucurilor din muteriale compovite

Pornimd de la acest considerent. in continvarca capitobulun 3 (paragraicle 4.5 - 47
, SC prezinld rezultatcle obtinute in urma determindrilor experimentale clcctuate pentru
trei tipurt de materiale compozite stratificale armate cu tesaturi si anume: Materialul s
risind DINOX-RD/ panzd de sticld tp FE-014:; Materialul 20 risind ARALDIT-CTI3A
SORT CY227 panzd de sticld ap 02020 0 Materalul 30asind BOLIXON P 21OFA pansa
de bumbac. Solicitatca cichicd s-a realizat prin incovoicre pland, prin rasucire i
simultan, prin incovoicre cu rasucire.

Aspectul scetiunilor de rupere o solicitarca de obhoscald prin incovarere plana a
condus ta urmatoarcle observati.

- De reguld, locul de initicre o ruperii s¢ afld in apropicrea unci suprafcte libere a
picscl, acolo unde tensiunile rezultate din incovoiere ating valort maxime. Totodald, la
suprafata cpruveter sc exercitd ool mai puternic actiunca concentratorilor de tensivng
rczultati din gecometria acesteia.

- Pondcereca suprafetei de rupcre prin oboscald, in suprafata totald, ¢ste mai marce
atunci cind amplitudinea solicitdrii variabile oxte mai micd si. dimpolriva. este mai rci

in condatitle unor amplituding mai nmari,

L 4
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- Initicrca fisurii, in cazul ¢cpruvetclor cu concentrator, nu arce loc in punctul
tensiunii maxime de intindere (care o fost Tn dircetia longitudinald o cpruveten). i in
punctul tenstunti maxime de forfecare sitensiunit maxime transsersale de intindere

- In regiunca adiacentd scctiunii de rupere, sc constald o picrdere a transparcuici
matcrialului datoratd delamindrii carc aparc la suprafata supusd la intindere a epruvete.

Efcctuarca unor calcule de vezistentd pentru structurile realizate din materiale
compozite, in vederca stabihirn starn de tensiuni si deformatin, reprezimtd principala
problemd cu carc sc confruntd cercctdtorii in domeniu. D¢ aceca, utilizind avantajele
mctodelor numerice de caleul, cu ajutorul programuiui ANSES s-a cfcctuat o analizi cu
clement finit asupra comportdrii compozitului stratificat din rasind ARALDIT-CIBA
SORT CY 22/ panzd de sticly tip 1.-020,

Analiza cu clement finit s-a cfectuat pentru solicitarca dc oboscald prin incovoicre
pland cu F ., = 256N, adicd aproximativ 40% din forta maximd dc rupere la tractiune a
matcrialulur studiat,

Rczultatele acestui studiuau ardatat ¢d in zoncle din structurd situate in imcdiata
vecindtate a concentratorilor apar primcle ruperi ale matricci. Mentinerea  sarcinii
conducc la aparitia unor ruperi similarc ale matricei compozitului, in clementele vevine
cclor la carc au aparut primcele devraddri de acest tip.

Aparitia rupcrii unor fibre conduce la micsorarca cvidentd a capacilatii portantc a
structurii, dcoarcce clementele carc s-au rupl actioncazd. in conlinuarc, ca niste
concentratory de tip gaurd.

Puncicle de tensiune maximd apar Lo varfurile crestdturdon siaceste valor au fost
utthizate pentru a gasi valorile coclicientului de concentrare o tensiunilor K, adica 1.3
(gaurd), 1,2(crestdturi laterale rotunjite), 1,97(crestdturi latcrale ascutite). la solicitarca
staticd de Tncovoicre si 1,46 (gaurd). .41 (crestaturi laterale rotunpite). 204 (crestatur
faterale ascutite). Ta solicitarcs crchicd de incovoicre. Compararca celor doud setur e
valori conduce la concluzia ¢d sensibilitatca crestdturilor este putin influentatd de
aplicarca solicitdrii ciclice. Acest fapt sc explicd prin accca i valoarca cocficientului K,
a fost caleulatd in functic de tensiunca de intindere in directic Tongitudinala. tensiung
carc in accst caz nu poate caracteriza degradarca,

Prin urmarc, pentru acest tip de materiale, nu cste indicat ca tensiunca maximi sa
fic utilizatd drept criteriu in estimarca durabilitayii la oboscald sau a punctului de initicre

a fisurii.
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Mccanica ruperii poate explica dezvoltarca degraddrir in aceste materiale, dar
numai dacd tinc cont dc cfcetele amvotropicr.

In urma solicitdrii la oboscald prin riasucire, aspectul scctiunilor de rupere «
condus la concluzia c¢d, In timpul accstur tip de solicitare, sunt prezente doud tipuri de
defecte s1 anume:

- fisuri transversale care apar pe grosimca materialulur s carce, desy mfluenteasa
durabilitatca accestuta, nu conduce miciodatd la ruperca finald: aceste fisuri crese siose
propagd pc grosimc, conducand la fecnomenul de delaminare;

- doud fisurt principale, carc apar la muchiile libere (in cazul cpruveter fard
concentrator, Fig.4.39.a sau cu conceontrator Up gaurd Fig.d 39 b)) sau i vecindtalea
crestdturilor Taterale (Fig.4.39.¢ 5o dy siose propagd, unimdu-se i Dal inocentiral barer

De ascmenca, s-a mai obscervat ¢i:

-rczistenta materialului compozit cste mult diminuatd n cazul ~solicitdrin de
torstunc ciclicd, fatd de solicitarca la incovoiere ciclica;

- concentratorul tip crestaturd asculitd este, st in cazul acestui Up de solicitare el
mai pcriculos, degradarca locald o materialului, manifestatd prin delaminare, fiind mai
cxtinsd decat in cazul celorlalte tipuri de concentratori.

In cazul apliciarii sarcinii variahile simultanc de incovoiere si risucire. exista doi
paramctri carc joacd un rol important in procesul degraddrit sy anumce raportul dintre
tensiunca de incovoicre si cea de risucire si cocficientul de asimetric al ciclului, care
poatc fi pozitiv sau ncgativ.

in functic de valorile acestor parametri, s-au observat mar multe clase de defecte.
Atunci cand incovoicrca este dominantd, aparc rupcrca fibrefor pe partea supusia lu
intindere a cpruvetcei. Dacd, din contrd, rasucirca cstc dominanta, delaminarca si fisurarca
matricct sunt mecanismele dominante,

Anahizand aspectul sccummlor de rupere in acest caz, s-au facul urmatoarele
obscrvati:

- La cpruveta fard concentrator, din rasind DINOX-RDY pinza dc sticla tip E-014
(Fig.4.4d.a), rupcrca s-a produs la mijlocul cpruveter iar  sccliunca de rupere este
inclinatd la 45" fatd de axa tongntudmala, datoritd tensiamilor de intindere de la
solicitarca ciclicd de rasucire, cunoscut fiind faptul ¢a in scctiunile inclinate la 45"

accstca sunt cgale cu tensiunile tangentiale maxime.
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- Pentru cpruveta fard concentrator din rasind ARALDIT-CIBA SORT CY 22
panzd de steld Op F-020 (e 84S ) ruperca a inceputs caost b epruveta precedenta. la
mijlocul lungimii printr-o fisurd inchinatd la 458" fatd de axa longitudinala. sub efccinl
tensiunilor de intinderc de la rasucirca ciclicd, fisura schimbandu-si apor dircctia in
planul xOy, datoritd tensiunilor tangentale produsc de forta taictoare corespunzitoare
incovoicri ciclice st manifestandu-se prim desprinderca straturilor pe o lungnne de vea
12mm s1, in final, incheindu-sc printr-o noud schimbarc dc dircctic, cu o rupere la 43"
fata de axa Oz, datoritd tensiunilor de Iintindere de la rdsucire.

- La cpruvcta din rdsind DINOX-RD/ panzd de sticlda tp E-014 (Fig.4.44.h) cu
crestituri laterale drepte, pravticare La miglocul Tungimii, ruperca s-a produs in crestatur,
scctiunca de rupere avand formad de pand usor rasucitd dupad clice, acest fapt dovedind o
contributic aproximativ cgald « cclor doud tipuri dc tensiuni ciclice aplicate. I
veerndtatea scetiunii de ruperce sc observd o usoard delaminare,

- Epruveta similard din vasind ARALDIT-CIBA SORT CN 22 panza de ~ticld tp -
020 (Fig.4.45.b), prezintda o scctiunc dc rupere ascmindtoarc cu cca antlerioard, u
obscrvatia ¢d zona dc¢ dclaminare cste mai extinsd datoritd  unui numar mai marce de
cicluri suportat pand la rupcre, adicd unci solicitari ciclice mai indelungate.

- La cpruvcta dim raximd DINOX-RID/ panzd de stcli up B-014 (Figd.44.0). cu
crestidturt laterale drepte practicate In vecindtatea sccetiunii incastrate, sc¢ observi o
rezistentd mult mai micd deeat a cpruvetei cu acclasi tip de crestdturi, dar practicate la
mijlocul lungimii, datoritd faptului cd. in acest caz, concentratorul s¢ giasesie in zona e
actiunc atat a tensiunilor maxime de incovoicre, cat sioa unghiului maxim de rasucire.
Aparc si de astd datd o usoard dclaminarc in jurul scctiunii dc ruperc, dar mult mai
redusd datoritd numdarulur mic de cicluri suportat pana la rupere.

- Epruveta similarda din rasind ARALDIT-CIBA SORT €N 227 panzd do sticla tp I-
020 (Fig.4.45.¢) arc o comportarc ascmandtoare cu cca a Cpruveter anterioarg.

Sintetizénd intrcaga analizd cfcctuatd asupra rczultatclor cxperimentale, s pot
desprinde urmiatoarcle concluzii:

- Scasibilitatca concentratorulni Up gaurd este mult mai micd atunci cand
matcrialul compozit stratificat armat cu tesdturd cste supus la oboscald prin incovoicre

pland, dccat a concentratorilor tip crestaturd rotunjitd si, cu atit mai mult, ascutita.
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- Crestdtura transversaby anthaenteazd foarte putin pertormantele 1o ohoscald ale
matcrialului, cpruvetele cu acest tip de concentrator comportandu-se ca s ocele fira
concentrator, dar de sccetiunce mai mica.

- Decgradarca, sub forma fisurilor de delaminare sc dezvolta treptat, zona
delaminatd fiind man Tntinsd Ta tonsiom ciclice muer st mai redusd Ta tensiunt cichice mars.

- In cazul solicitarii la oboscald combinatd, de incovoicre cu rasucire, ~¢ constala o
durabilitate la rupere mai marc pentru materialul armat cu panza de sticld tp E-020, fatd
dc cel armat cu panzd tp E-O14, dar degdtura dintre armaturd siomatrnee esle toal
putcrnicd pentru cel din urmd tmaterialul matrieet diferd). aceasta necedand la forfecare
longitudinala.

- Determumdrile cxperimentale cfcctuate ilustreazd citeva aspecte ale fisurdrii la
oboscald in compozitele stratificate cu matrice polimerd armatd cu (esatnd din fibre e
sticld sau textile, care sunt importante pentru utilizarca acestor materiale tn proicctarca
constructia componcntclor structurilor mgincresti. S-a constatal ¢d, pentru acest tip de
matcrialec compozite, curbele Wohller nu prezintd un palier orizontal, In aceste conditin,
pornind de¢ la faptul. gencral acceptat. ¢d proprictdtle de rigiditate ale materialeior
compozite variazd in mod continua ca numdrul de ciclur aplicate, rezistonta la oboscald
poatc fi definitd ca cca mai marc valoarc a tensiunii maxime (deformatict maxime) a
cicluriltor pc carc cpruvceta le suportd un timp indefinit fard ca rigiditatca sa sd scadd sub
o anumitd valoarc. Tn mod curent <c utilizeaza criteriul de 10%.

Un prim pas in cstimarca performantelor la oboscald ale matcrialulur studiat il
constituic in{clegerca mecanismclor initicrii si cresterii degradarii, urmata de utilizarca
accstor cunostinte pentru dezvoltarca unor modcele carc sd constituic bazele caleulului
performantelor la oboscalad si calenlului de proicctare a structurilor.

fn capitolul 5 sunt descrise citeva modele de degradare carc sunt de naturd
statisticd, In cazul fibrelor si apar{in mccanicii ruperii, in cazul degraddrii matricei si
interfeiel. Starca de distrugere cste definitd ca atingerca valorii critice a unuia sau inal
multor paramectri carc descriu modelul.

in lumina celor prezentate in capitolul 4, asupra mccanismclor degradarii in fibic,
matrice si interfald, s-a considerat scparat modelul degradarii fibrelor si modelul
degraddrii matricer si interfeter.

In finalul capitolului s (paragraful S.4). s-a claborat un model de descricre a stan

de degradare pentru compozitele stratificate din ragind armatd cu (esaturi, care au fost pe

-
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larg analizate in cadrul acestei teze. Acest model are la bazd o ipotezd general acceptatd,
adicd aceca cd sarcinilc dc oboscald dezvolld in materialele compozite armate cu lesitur,
degraddri carc cauzcazd reduccrca proprictitilor de rezistentd si rigiditate

Marca majoritate a structuritor s1 componentelor care riscd degradan o oboseata
sunt supusc in scrviciu la tensiuni de amplitudine variabilda. Totusi, cele mal mulie
rczultate dec Incercdri la oboscald s-au oblinut in conditii de incdrcare cu wmplitudine
constantd s1 accle rezultate wu fost utilizate in proicctarca la oboscald o striucturilor s
componcntelor actuale.

In timpul scrviciului fa oboscald aparc o degradare globald a materialului, care sc
manifestd prin microfisuri in materialul matricei si fisuri anterfaciale intre fibre s
matricc. Aceste distrugeri sc cumuleazd si tensiunile locale s¢ vor apropia de valoarea
reczistentel materialubur, conducind T distrugeri locale fatalc.

Dcgradarea matcrialului poate fi pusd in evidentd prin masurarca  variaici
rigiditdtii. Cunoasterca ratei de descrestere a rigiditdtii poate conduce la cstimarca
durabilitatn reziduale, depinzand numar de material si de nivelul tensiunin in vaterial

Pentru compozitele cu matrice polimerd ranforsatd cu fibrein gencral. curba S-N
nivelul sarcinii S, functic de numarul de cicluri N) poate fi impartita in (rei stadi
(Fig.5.2). In stadiul A, numarul dc cicluri la rupere depinde mai mult de distributia
statisticd a rczistentei, decit de mivelul tensiunii. Stadiul B sugercasy o camportare
clasicd la oboxcald, in carc dependenta S-N poate fi descrisd printr-o functie de putere. In
final, stadiul C sugercazd o limitd la oboscald, unde o duratda de viatd infinitd s¢ gaseste
sub otensiunce sau deformatic datd, carc cste rezistenta la oboscala.

Dest, de regula, prin migiditate ~¢  intelege produsul Tl considerand ¢a | oeste
contant si ¢d, in continuare, ¢ luircazd cu rigiditatca normalizata EVE D Graportul dintre
rigiditatca curentd si cca misuratd dupd primul ciclu), pentru simplificare s-a notal
rigiditatca materialului cu E.

Dcgradarca clementard db o pierditdtii materialului s¢ obtine prin mdsurarca
periodicd o rigiditatn curente. pe tot parcursul incercarii la oboscald o materialulu,
Rigiditatca normalizatd, E/E,, arald o dependentd de numadrul de cicluri N, carce poate fi,
de asemenca Tmpar(ita in trei stadii (Fig,S.3),

Panta stadinlur 2, care reprezintd o portiune liniard « curbei, este defimitd ca rata
descresterin nigiditdgn. Factorul nonmalizator £ este rigiditatea masurata dupd privaul

ciclu.
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Pornind dc¢ la accste considerente s-a gisit o relatic in care desceresterca curenti o
rigiditdtii depinde numai de nivelul tensiunii maxime aplicate si de numarul de cicluri.

Pentru vahidarca acestui model s-au efcctuat determimiart expernnentale pentiu
doud tipuri d¢ compozite stratificate armate cu (esituri st anurme. Materialal 10 rasing
ARALDIT-CIBA SORT CY22/ panza dc sticlda tip E-020 ; Matcrialul 2:rdsimd POLIKON
P.210FA/ panzd dc in. Ambcle materiale au fost supusc la oboscald prin incovaiere plana,
utilizdndu-sc masina descrisd in capitolul 4, paragraful 4.6.1.

Incercarile la oboscald s-uu efectuat prin ciclu alternant sinctric, cu frees cnta de
23Hz si tensiunile maximc constante cgale cu: 187MPa, adicd 0,4a, pentru Materialul 1 s
26MPa, adicd 0,20, pentru Matcerialul 2.

Rigiditatca curentd a fost masuratd co ajutorul dispozitivalur prezentat in capitofal
2, paragraful 2.3 la mctoda 2, oprind incercarca la oboscald o cpruveler la ticcare Thnno
de cicluri efectuatc.

Pentru utihizarca modclului cste nceesard mdsurarca prealabild o modulubun de
clasticitate global al stratificatului si determinarca constantelor de material Kosing care
s¢ rcalizeazd, dc asemenca, expermmental.

Modclul este Tnsotit de un program dc calcul (ANEXA 2)carc cstimeazd variatia
rigiditdtin, funciic de numdrul ciclurilor de sarcind aplicate sioa numidrului de cicluri
suportat dc material pinad la rupere. functic de valoarca tensiunit maxime st valoarea
mitiald a modulului de clasticitate global al materialului,

Compararca rczultatclor obtinutc cxperimental, cu ccle rezultate din modclare
aratd o bund corclarc intrc experiment si model (Fig.5.4).

Sc¢ poate remarca o picrdere importantd a rigiditatin, pentru un numdr Jdeocrclun de
solicitarc relativ redus. Accst fapt s¢ poate explica experimental, printr-o acumulare dJe

microfisuri in matcrialul matricei.

Principalele contributii originale adusc de autoare prin claborarca acester lucean
sunt prczentate sintctic astfel:

- claborarca unor mctode experimentale si conceperca dispozitivelor aferente

pentru determinarca modulului de clasticitate sia maodulului de forfecare al compozitelo

stratificate cu matrice polimerd armatd cu tesaturt din panza de stcld sau tentile.
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- recalizarca unui studiu, bazat pe rezultate experimentale. asupra influcnter forte
tiictoarc la determinarca experimentald o modulului de clasticitate, din ~solicitarca

incovoicre,

- claborarca unui mod: i pumernie al cresterit sceventiale a fisurn intr-o bara
compozitd stratificatd, solicitatd la incovoicere, insotit de un program de caleul in
limbajul Access Basic, pentru estimarca forter sioa fucrulur mecanic total de rupere,

- determinarca influenter concentratorifor de tensmunc, asupra comporiarin la rupere

a compozitclor stratificate armate cu tesdturi, supusc tracfiunc;

- determinarca influcn(ci concentratorilor de tensiune, asupra comportdri la rupere

)

a compozitclor stratificatc armate cu (esituri, supusc la incovoicere;

- determinarca mflucnter concentratorifor de tensiunc, asupra comportarin la rupore

a compozitelor stratificatc armate cu tesdturi, supusc la solicitar de rasucire.

- determinarca influentci concentratorilor de tensiunc, asupra durabilitiun la

oboscald prin incovoicrc pland;

- analiza cu clement finit a stdrn de deformatii si de tensiuni, carc aparc in timipul
sohicitdrii de incovoicre ciclica in compozitele stratificate din rdsini polimerice armate cu

tcsdturi din fibre de sticla;

- determinarca influcnicr concentratonlor de tenstune, asupra durabrhitatin o

oboscald prin rasucirg;

- dcterminarca influenter conceentratorilor de tensiunc, asupra durabilitagi la

oboscald prin incovoicre pland combinald cu risucire,

- claborarca unui model pentru descricrea stdrii de degradare in compozitele
stratificatc din rasind armatd cu (csdturi, bazat pc ipolcza ¢d sarcinile dc oboscald
dezvoltd degradart carc cauzcazd rcduccrca proprictdtilor de rezistentd siorigiditate:
modclul cste insotit de un program de caleul in mediul Matlab, pentru estiniarca «ariaticl
rigiditagii (functic de numirul ciclurilor de sarcind aplicate) si a numarulur de ciclur
suportat pand la rupcre (functic dc valoarca tensiunii maxime si valoarca initiald a

modulului de clasticitate global al materialului).

L 4
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LINTA NOTATiloh:

semilungimea initiald a fisurii dc oboscali;

lungimeca criticd a zonci degradate la varful fisurii;
secmilungimea fisurii dupd N cicluri de solicitare:

[dfimca cpruveter;

diamctrul fibrer;

viteza dc propagarce a hisurit de oboscald,

paramctrul degradarii la oboscali;

matricca dc clasticitate;

modulul de clasticitate cfectiv al compozitulur,

modulul de clasticitate al fibrclor,

modulul de clasticitare al marerialuluy matriccr,

modulul de clasticitate al Loy pe dhirectia fibrer,

modulul de elasticitate al Tannner pe directia normald pe cca a fibres,
modulul de clasticitate al Taminci pe directia normald la planul ¢
modulul de clasticitate longitudinal al stratificatului, pe dircetia x;
modulul de clasticitate tongitudinal al stratificatulur, pe dircctia v
sdgcata la rupere;

amphitudinca sarcinn exterioare.

functia distrugerir la obosen'

rczistenta materialulur la un moment dat. in timpul solicitdr de aboscala,
variatia deformatici de incovaicre. masuratd cu ccasul comparator;
sdgcata cauzatd dc momentul incovoictor;

sdgcata cauzatd de forta taictoare,

acccleratia gravitationala;

modulul de forfecare global 4l siratificatuluy;

modulul de forfecare al fibrelog,

modulul de forfecare al materidulur matrice;

KD

cnergia clasticd cliberatd prin propagarca fisurii interfactale (forta pentru propagarca fisvin g,

valoarca criticd a forter de extensie peste care fisura s propaga nestabilizan,
greutatea traductorulu piczociectric tip KD33,

cacrgia de disipatic pc unitatea de aric a fisurii;

modulul dc forfecare al Liminer (in planul Olty;

modulul de forfecarc al stratificatului;

grosimca cpruvctcei;

momentul de inerfic axial al scctiunii cpruvetei in raport cu axa z;
cocficientul de intensitate a tensiunilor;

lungimea cpruvetei intre rcazeme;

lungimea de transfer (criticd) a fibre:

valorca medic a lungimn de desprindere;

valorca medic a lungimii de smulgere;

tensorul modulilor clastici ai matricei;

tensorul modulilor clastici ai fibrelor;

masa fibrelor;

masa totald a compozitului;

masa matricci;

momentul maxim de incovojere;

momentul maxim de rasucire;

numdrul de cicluri la carc a fost supusi structura la un moment dat;
numirul total de cicluri de solicitare, pani la rupcre;

numdrul de clemente structurale distruse pric e canismul 1,
numdrul total de clemente struciuraic:

numarul de fibre rupte;

numdrul de fibre smulsc;
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o L 4
AP, -variatia sarcini aphicate,
Us.cp. - greutatca specificd a cpruvetces,
R - cocficientul dec asimetric al ciclului;
[S] - matricca comphantelor, obtinutd prin inversarca matricei de clasticitate;

T - perioada de oscilatic:

AT - cresterca de temperaturd;

V¢ - volumul fibrelor:

Vi - volumul matriccr;

V, - volumul total al compozitului;

W - encrgia de histereza;

W * - distanta de la varful fisurn, pand la domeniul plastic;

W, - lucrul mecanic de desprindere fibra - matrice;

W, - luerul mecanic de deformare clasnica a fibrey:

Win - Jucrui mecanic de deformare plasnca a fibrer g1 de indreptare o o
W - lucrul mceanic de deformare plastica a matricer;

W, - energia disipatd la rupcrca fibrelor;

W, - lucrul mecanic de smulgere a fibrer;

u - deplasarca pe directia x;

v - deplasarca pe dircctia y;

w - deplasarea pe dircctia 7;

X, - starca dc degradarc a materiadulin, in clementul critic,

y - spatiul constant dintre defecctele mari ale fibrelor,

Yerit - spatiul critic dintre fisuri;

o, - cocficicn{i a cdror valoarc depinde de raportul h/b al dimensiunilor gecometrice ale pruveter,
g - cocficicntul de dilatarc termici al fibrelor,;

A, - cocficicntul de dilatarc termicd al matricei;

g, - variabild scalard care descrre fisurarca transversala,

o - cocficient de concentrare a tensiuntlor. la solicitari statice;

o, - coeficicnt de dilatarc termicd la intindere liniard pe dircctia fibrelor:
a, - coeficient de dilatarc termicd la intindere liniard pe dircctia normald ta fibre;
By - cocficient de concentrare a tensiunilor, fa oboscala;

{e) - tensorul deformatiilor:

£ - starca de deformatic in volumul elementar;

€, - deformatia la ruperc a compozituling

€ - deformatia la ruperc a fibrelor;

Em - deformatia la rupctrc a matcrialului matricei;

€ - deformatia de intindere a stratului, in dircctia fihrelor;

£, - deformatia de intindere a steatului, in divectia nevmald la fibre.

£, - alunccarca transversald in planal stratuluy (Jaminei),

M -rotirca in jurul axci x.

P2 -rotirca in jurul axei vy,

\7 - coeficientul lui Poisson pentru fibre;

Vi - cocficicntul lui Poisson pentru matcrialul matricei;

Vi - cocficicntul lui Poisson in planul Olt al lamine:

Vi, - cocficicntul lui Poisson in planul O1r,

Veyr Vyx - cocficientii Poisson ai stranficatuluy;
masa spccificd a fibrelor,
P - masa specificd a matricci;

O
]

{c} - tensorul tensiunilor;

G, - rczistenta materialului compozit fard crestdtura;

Tonc - valoarca locald maxima a 1cnsiunii la radAcina concentratorulu,
TN - rezistenta materialuluy compozit cu crestaturi;

o) - starca de tensiunc, in clementul entie al maternalului;

oy - tensiunca criticd pentru desprinderca initiald a fibrei;

o - tensjunca ultima de intindere a fibrei;
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(o]

nom

GTC

ag

i

tensiunca nominald calculard pentru scetiunca neté;

rezisten{a de rupere la compresiune;

rezistenta de rupere la incovoicre;

rezistenta de rupcre la tractiunc;

tensiunca suplimentard carc se emite in urma ruperii unci fihre:
amplhitudinca tensiunn de innndere pulsatorice:

tensiunca de rupcre 4 ntericier Oibra-matricg,

rczistenta de rupcre la rasucire

rdsucirea specifica la rupere

vectorul degradérii;
degradarca clementelor structurale cu rezistentd marg,

degradarca clementelor strvucrurale cu rezistentd mica;
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ANEXA 1:Program pentru modelarca dezvoltarm fisurte in compozitede ~stratificate

Listingul programului de calcul numeric pentru modelarea secventiala a
fisurii in compozitele stratificate

Option Compare Database
Option Explicit

Dim lvect() As Double

Dim Pvect() As Double
Dim avect() As Double
Dim AMare() As Double
Dim BMare() As Double
Dim W(Q As Double

Sub Calcul ()

Dim intl As Integer

Dim z As Integer

Dim nMic As Integer

Dim SigmaP As Doubile

Dim Pindex As Double

Dim Gi As Double, C As Double

Dim PTotal As Double, WTotal As Double

If Cint(Me!T) <> Me!T Then
Beep
Exit Sub

End If

ReDim lvect(MelT)
ReDim Pvect(Me!T)
ReDim avect(Me!T)
ReDim AMare(Me!T)
ReDim BMare(Me!T)
ReDim W(MelT)

Forintl =0 To MelT
avect(intl) = intl * MelL / MelN
Next intl
AMare(0) = 0
BMare(0) = 0

Forz=0ToMe!T-2
Ivect(z) = Melb * fgExp(((Me!T - 2) * delta), 3) / 12
Ivect(z + 1) = Melb * fgExp(((Me!T - z - 1) " delta), 3) /12
SigmaP =0
Pindex = MelP
While Not SigmaP > Me!SigmaPcr
SigmaP = (Pindex * MelL * (Me!T - z) * delta) / (4 * lvect(z))
Pindex = Pindex + DeltaP
Wend
Pvect(z) = Pindex
nMic = 1
While nMic < Me!N
If ivect(z) = 0 Or Ivect(z + 1) = 0 Then GoTo QutWhile
Gi = -fgExp(Pvect(z), 2) / (8 * Me!b * MelE)
Gi=Gi* ((1/Ivect()) - (1/Ivect(z + 1))
Gi = Gi * fgExp((MelL - avect(nMic)), 2)
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ANEXA 1:Program pentru modclarca dezvoltart fisurii in compozitele stratificate

If Gi > MelGic Then
nMic = nMic + 1
Else
GoTo OutWhile
End If
Wend
OutWhile:
AMare(z + 1) = {ivecl(z + 1) / Ilvecl(2)) - 1
AMare(z + 1) = AMare(z + 1) * (MelL * avect(nMic) - (fgExp((avect(nMic)). 2) / 2))
AMare(z + 1) = AMare(z + 1) + (lvect(z + 1) * AMare(z) / Ivect(z))
BMare(z + 1) = (lvect(z + 1) / Ivect(z)) - 1
BMare(z + 1) = BMare(z + 1) * (-(MelL * fgExp(avect(nMic), 2) / 2) + (fgExp(aveci(nMic). 3) /
3))
BMare(z + 1) = BMare(z «+ 1) + {lvect(z + 1) * BMare(z) / Ivect(z))
C=1/(2*MelE "iIveci(z + 1))
C = C " ((fgExp(MelL, 3) / 3) + (Me!L * AMare(z + 1)) + BMare(z + 1))
W(z) = C * fgExp(Pvect(z), 2)

Next z
PTotal =0
WTotal = 0

Forintl =0 To Me!T - 1
PTotal = PTotal + Pveci(intl)
WTotal = WTotal + W(intl)
Next intl

Me!PRezultat = PTotal
MelWRezultat = WTotal *

End Sub
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ANENA 2:Program pentvi estioniareag varairer vt diddnin ta solicitdari cielio e

e01=33268;

e02=2227;

sigmal=187,

sigma2=26,

k1=0.21;

k2=0.029;

nl=2;

n2=2;

10=0;

tf=10000;

el(1)=e01;

e2(1)=e02;

for i=1:5
clear t;
clear yl;
[t,yl] = odedSC1" .10 (. 1),
n=size(t,1);
el(i+1)=yl(n,1)*e01;
els=els+el(i+1);
clear t;
clear y2;
[t,y2]=oded5('12' .10 .1l .1 ):
n=size(t,1);
e2(i+1)=y2(n,1)*e02;
tf=tf+10000;

end;

n(1)=0;

n(2)=10000;

n(3)=20000;

n(4)=30000;

n(5)=40000;

n(6)=50000;

plot(n,el);

pause;

plot(n,e2);

function ylp = fl(1,y1)
¢c01=33268:

sigmal=187;

k1=0.21;

nl=2;
ylp=-k1*(sigmal/c0l)™nl;
end;

function y2p = f2(t,y2);
e02=2227;
sigma2=26;

BUPT



ANEXA 2:Program pentru estimarea variatief rigiditdtii la solicitdri ciclice

k2=0.029;

n2=2;
y2p=-k2*(sigma2/¢02)"n2;
end;
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