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Cuvant nainte

Teza de doctorat a fost elaboratda pe parcursul activitatii mele in cadrul
Facultatii de Mecanica, la Catedra de Rezistenta Materialelor a Universitatii
»Politehnica” din Timisoara.

Lucrarea se adreseaza problemelor ingineriei mecanice ce implica analiza
comportarii materialelor compozite. Diversitatea de metode si procedee utilizate in
rezolvarea temei de cercetare incadreaza aceasta teza in tematica de actualitate in
ceea ce priveste rezistenta si rigiditatea materialelor compozite. Studiile elaborate
pe parcursul tezei de doctorat completeza activitatea de cercetare asupra
materialelor compozite si vin cu rezultate in ajutorul companiilor ce utilizeaza aceste
materiale in constructia vehiculelor de transport.

Consider ca lucrarea este un suport stiintific de luat in seama pentru
cercetarile viitoare care vor avea ca subiect de pornire tematica analizei materialelor
compozite.

Timisoara, septembrie 2010 Chincea Ion
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Rezumat,

Prezenta lucrare de doctorat abordeaza un subiect de
mare actualitate in domeniul analizei materialelor compozite. In
elaborarea studiului teoretic si experimental de rezistentd si
deformabilitate a materialelor compozite analizate, au fost
utilizate cele mai noi metode si procedee de calcul, realizandu-se
studii complete cu privire la comportamentul acestor materiale
incarcate cu solicitari statice dar si variabile in timp.

BUPT



Cuprins

Cap. 1 MATERIALE COMPOZITE - CONSIDERATII GENERALE...........ccvcvvvvnnnnen. 7
1.1 Clasificarea materialelor COMPOZite.......coovivieiiiiiiii e, 8
B - o o oL T 19
1.2.1. Matrici polimMeriCa. . i 20
2 1= o [ol Bl =1 ] (o = PPN 20
1.2.3. Matrici MetaliCe. i e 21
B T o o Tl I 0 1 1= =] = 21
1.3, RaANIOISANE . ittt e 21
1.3.1. Functiile ranforsantulUi........c.cooeieiniiiiiii e 22
1.3.2. Geometria ranforsantulUi.........ccoiiiiiiii i 22
NG 0 B - ] 01 (] 1=l 1= [ PP 22
1.3.2.2. Ranforsarea Cu partiCule.........coovieieiiiiii e 26
1.3.2.3. Ranforsarea CU fulgi......ccoviiiiiiiiiiiii e 27
1.4. Interfata fibra-matrice.....oocvviiiiiii 27
1.5. Proprietatile materialelor COMPOZIte.......vvvvriririii i iaeeas 28
1.6. Directii de cercetare-dezvoltare........cceviiiiiiiiiiiiiiii 29
Cap. 2 STADIUL ACTUAL PRIVIND COMPORTAMENTUL MECANIC AL
MATERIALELOR COMPOZITE. ... itiutitiitiitit sttt iienesieiiesensaeaaeenans 31
B N 1= oY - = o S 31
2.2. Cod de orientare a materialelor compozite laminate....................... 31
2.3. Izotrop si anizotrop — moduri de tratare a placilor compozite.......... 33
2.4. Analiza mecanica a materialelor compozite laminate...................... 35
2.5. Rezistenta materialelor compozite de tip sandwich........................ 52
2.6. Contributii privind analiza si proiectarea materialelor compozite...... 59
Cap. 3. ANALIZA NUMERICA A MATERIALELOR COMPOZITE LAMINATE PE BAZA
DE LEMN BALSA SI MELAMINA......ciiiiiiieiiee e ieeeeee e e e e e e e 70
3.1. Consideratii generale......ccooviiiiiii i 70
3.2. Analiza numerica prin metoda elementului finit a unui material
COMPOzZit laminat. ... 71
Cap. 4. CONTRIBUTII PRIVIND DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
PROPRIETATILOR MECANICE ALE MATERIALELOR COMPOZITE........... 80
4.1. Consideratii generale.......ovieiiiiiiii 80
4.2. Determinarea proprietatilor mecanice la tractiune ale compozitului
lamMINAt MBM ... 82
4.3. Contributii experimentale privind comportarea la incovoiere a
materialului compozit laminat MBM........c.cooiiiiiiiiii e 96
4.4. Cercetari experimentale privind degradarea la oboseala a materialelor
compozite laminate MBM.........cocoiiiiiiiiii 109

BUPT



Cuprins

4.5. Studii experimentale privind ruperea materialelor compozite de tip

sandwich, MAP, solicitate la incovoiere in trei puncte................... 119
Cap. 5. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiecnieeeeaans 131
REFERIN T . .ttt ettt et s ettt et et et et e e et e et e e s e e e et et e e e e e e e eeanes 133

BUPT



1. MATERIALE COMPOZITE - CONSIDERATII
GENERALE

Dezvoltarea generala a societatii contemporane a determinat largirea plajei
de preocupari pe toate planurile - stiintific, economic, social, - ceea ce a condus la
crearea de noi produse si servicii cu un grad tot mai ridicat de complexitate. In
cadrul productiei de bunuri, un loc si un rol important il au materialele de inalta
performanta, In categoria carora intrd si materialele compozite. Conceptul de
material compozit este vechi, materialele compozite fiind utilizate incd din
antichitate, cunoscéndu-se faptul ca prin combinarea mai multor materiale se obtin
materiale cu proprietati superioare. Noile cerinte si exigente in domeniul
materialelor au readus problema in actualitate, dar pe o alta spiralda a dezvoltarii si
cu implicatii Tn mult mai multe domenii [5, 11, 23].

Materialul compozit este sistem multifazic obtinut pe cale artificiala sau
naturala, prin asocierea a cel putin douda materiale chimic distincte, cu interfata de
separare clard intre cele doud componente, in scopul obtinerii unor performante
superioare in raport cu cele ale componentelor de plecare [1].

Conceptul de material compozit permite crearea unor materiale cu anumite
proprietati impuse, astfel incat parametrii tehnici ai unui element sa fie satisfacuti
prin calitatile unui material special creat pentru aceasta [22]. Acest tip de materiale
ofera solutii la:

+ imposibilitatea materialelor traditionale (lemn, metal, piatra) de a

depasi anumite limite ale proprietatilor;

+ noi posibilitati de calcul analitic si al inovatiilor in domeniul arhitecturii

materialelor.

Particularitatile de alcatuire, proiectare, fabricare si utilizare ale materialelor
compozite asigura acestor sisteme avantaje importante fata de materialele
traditionale [5, 6, 14, 22, 23] cum ar fi:

+ comportarea globala a materialului compozit poate fi controlata;

+ ofera posibilitatea de a se proiecta simultan materialul si structura

piesei;

+ numarul mare de variabile permite o optimizare complexa;

+ elementele realizate din materiale compozite au o siguranta mai mare de

functionare ;

+ densitate redusa in raport cu cea a metalelor;

+ rezistenta ridicata la rupere si uzura;

« coeficient de dilatare ce poate fi dirijat;

+ rezistenta deosebit de ridicatd la actiunea proceselor determinate de

agentii atmosferici.

+ au caracteristici mecanice ridicate atat la actiuni statice cat si la actiuni

dinamice;

+ se pot proiecta si realiza astfel incat sa poata functiona timp indelungat

in medii agresive;

+ elementele realizate din materiale compozite au o capacitate ridicata de

amortizare a vibratiilor;

BUPT



8 Materiale compozite - consideratii generale - 1

+ fibrele au de obicei tenacitate mica, dar care este compensata de
ductilitatea matricei si de disiparea la interfata a energiei caracteristice
solicitarii;

+ stabilitate chimica si rezistenta mare la temperaturi ridicate (ex: fibrele
de Kevlar rezista pana la 500°C, iar fibrele ceramice tip Al,03, SiC intre
1400-2000°C);

+ rezistenta ridicata la tractiune;

+ rezistenta ridicata la soc si la fisurare.

1.1. Clasificarea materialelor compozite

Datoritd faptului ca materialul compozit este realizat din doua faze, apare
naturala clasificarea acestora avand la baza natura matricei, geometria unei unitati
reprezentative a armaturii, orientarea armaturii, numarul de straturi.

Analizand diverse clasificari, se observa disponibilitatea combinatorie ale
fibrelor, mai ales a celor de sticld, carbon, siliciu, bor, ceramice, disponibilitatile
combinatorii ale matricelor si campul larg ce poate fi explorat pentru realizarea de
noi materiale compozite, diferentiate ca structura, natura, proprietati si performante
si chiar domenii de folosire.

Criterii de clasificare a materialelor compozite:

a) Dupa modul de distributie a ranforsantului [6]:

e compozite izotrope (compozite care contin elemente dispersate uniform,

de tip particule, granule, fibre scurte);

e compozite anizotrope sau ortotrope (compozite la care proprietatile sunt
variabile functie de directie).

b) Dupa numarul fazelor continue [23]:

e monomatriceale, cand au o singura faza continug;

e polimatriceale, cand au mai multe faze continue si fiecare faza continua
contine una sau mai multe faze disperse.

c) Dupa numarul materialelor de ranforsare [23]:

e compozite monotip, care se caracterizeaza prin faptul ca au armatura
dintr-un singur material si sub o singura forma;

e compozite hibride, care au armatura dintr-un singur material dar sub mai
multe forme, fie doud sau mai multe materiale sub una sau mai multe
forme.

d) Dupa natura matricei, [6, 22, 23]

e compozite cu matrici ceramice;

e compozite cu matrici polimerice;

e compozite cu matrici metalice.

e) Dupa configuratia si orientarea ranforsantului

e compozite laminate, Fig. 1.1;

e compozite sandwich, Fig. 1.2 - a, b

f) Dupa starea de agregare a fazelor componente, [6]:

e compozite de tip lichid-solid (suspensii, precipitate sau barbotine);

e compozite de tip lichid-lichid (emulsii);

e compozite de tip gaz-solid (structuri tip fagure);

e compozite de tip solid-solid (metal-metal, metal-carbon, metal-particule
ceramice, metal-polimer, ceramica-polimer, polimer-polimer, polimer-
fibre ceramice).

g) Dupa performante si in raport cu utilizarile lor in domeniile de varf

h) Dupd modul de realizare a suprafetei de contact [6]:
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1.1. - Clasificarea materialelor compozite 9

e compozite integrate chimic, la care interactiunile la suprafata de
contact sunt de natura chimica (vitroceramice, gresia silicioasa, etc);

e compozite obtinute prin agregare la care predomina fortele de legatura
(forte de adeziune, si de coeziune) intre component;i;

e compozite cu armare dispersa, care au o matrice rigidda (matrice
ceramicd) sau deformabild (metale, aliaje, polimeri), in care se
inglobeaza materialul de armare, constituit din fibre sau particule, fortele
de legatura fiind de natura fizica sau chimica.

Fig. 1.1 - Compozit laminat

Miez de Miez de tip
spuma fagure

a) b)
Fig. 1.2 - Compozit sandwich

i) Dupa domeniul in care sunt utilizate:
m Constructii aerospatiale

Majoritatea aplicatiilor structurale ale compozitelor sunt in domeniul militar
si al aviatiei militare, [10,11,25,14,22], unde reducerea greutatii este foarte
importanta pentru obtinerea unor viteze de deplasare mai mari si cresterea sarcinii
utile.

Materialele compozite s-au folosit pentru prima datd in domeniul spatial. in
prezent au rata de utilizare cea mai ridicatd in acest domeniu. Reducerea greutatii
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10 Materiale compozite - consideratii generale - 1

este motivul principal pentru utilizarea compozitelor ranforsate in realizarea multor
vehicule spatiale. In navele spatiale, de exemplu, greutatea totala economisita prin
utilizarea compozitelor este de 11,95 kN pe vehicul. Constructia aerospatiala
utilizeaza materiale cum ar fi: fibrele de carbon, bor, aramida, wiskers-urile,
materiale compozite metalice, polimerice si ceramice.

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

Cele mai cunoscute aplicatii ale componentelor realizate din materiale
compozite amintim: structuri de aeronave si nave spatiale, componente vitale ale
motoarelor pentru rachete si turboreactoare, masti de motor si usi, machete de
aeronave, tubulaturi de aer pentru bord.

Compozitele tip spuma au o densitate foarte mica si au aplicatii importante
in instalatii si echipamente aerospatiale. Constructiile aerospatiale utilizeaza
materiale speciale, cum ar fi: fibre de carbon, bor, aramida, wiskers in matrice de
tipul poliamide, epoxidice, fenolice, ceramice [14]. Dintre componentele navelor
spatiale realizate din materiale compozite amintim: fuzelajul, grinzile profil I din
titan armat cu fibre de bor, rezervoare sub presiune.

In cazul satelitilor si a statiilor orbitale, compozitele si-au dovedit utilitatea
in realizarea tubului central al al satelitului, sasiul generatorului, structura de
rezistentd a satelitului si alte piese structurale ce lucreaza la temperaturi ridicate
sau la gradienti termici. Diferitele aplicatii pentru obtinerea componentelor navetelor
spatiale folosesc compozite ranforsate cu fibre de bor, dispuse pe un fagure din
aluminiu [25,14].

Un factor important in selectarea compozitelor ce sunt utilizate la realizarea
constructiilor aerospatiale il reprezintda stabilitatea lor dimensionalad la variatii de
temperatura. Multe dintre laminatele carbon- epoxi pot fi proiectate astfel incat in
urma expunerii sa prezinte un coeficient de dilatare termica foarte mic (aproape
nul), in schimb aliajele metalice au un coeficient de dilatare termica mult mai mare
in comparatie cu cel al acestor compozite. In momentul in care in spatiu
temperatura variaza in limite foarte largi, este foarte important ca structurile suport
sa fie foarte stabile.

Tuburile din carbon-epoxi sunt folosite pentru realizarea structurilor de
consolidare a satelitilor si navetelor. Compozitele se folosesc la realizarea
suporturilor pentru panourile solare, a antenelor de transmisie si a altor
componente. Compozitele pe baza de carbon-epoxi sunt preferate multor metale
sau a compozitelor cu matrice metalica datorita greutatii lor reduse precum si a
coeficientului de dilatare termica scazut. Uneori, una din problemele principale care
apar consta in faptul ca materialele compozite pe baza de epoxizi, utilizate in
realizarea satelitilor, sunt degradate datorita absorbtiei oxigenului atomic din
atmosfera rarefiata a Pamantului.

m  Constructii feroviare

Diferite tipuri de materiale compozite se regasesc in constructia unor
elemente ale caroseriilor vehiculelor feroviare. Datorita greutatii foarte scazuta,
corelatd cu o rezistenta mecanica ridicata materialele compozite laminate, alcatuite
din straturi de lemn balsa cu diferite orientari si acoperite la exterior cu straturi de
melaminad, precum si materialele compozite de tip sandwich, alcatuite din miez de
pluta si fete de aluminiu, sunt folosite la realizarea peretilor interiori ai caroseriilor
vehiculelor feroviare, plafoane (Fig. 1.3), usi interioare, cabina conductorului la
vehiculele motoare, cabine WC modulare (Fig. 1.4), etc.
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1.1. - Clasificarea materialelor compozite 11

Fig. 1.3 - Caroseria unui vagon de Fig. 1.4 - Cgbiné WC dintr-un vagon
metrou cu plafon din material sandwich de cale feratd, cu peretii din material

compus din miez de plutd si fete de  compozit laminat pe bazd de lemn
aluminiu balsa si melamina

Un exemplu de componentd structurald din sticla E-poliester, obtinut prin
turnare prin injectie, il reprezinta usile cu ax orizontal de la vagoanele de cale ferata
(pentru acces la compartimentul de bagaje), care sunt puternic solicitate in pozitia
deschis. Materialul compozit contine doua componente, si anume un amestec de
umpluturad combinat cu o componenta interna pentru ranforsare. Acestea adera intre
ele prin intermediul unui adeziv poliuretanic. Ansamblul realizat monobloc din MC a
fost utilizat pentru inlocuirea a sapte piese, ce formau aceasta usa in varianta
clasica, determinand o reducere a greutatii cu aproximativ o treime.

Un alt exemplu in acest sens il constituie compania S.C. Clagi Romania S.R.L.,
cu o impresionanta baza de clienti din industria feroviard, navald si de transport
auto si care utilizeaza In multe aplicatii materiale compozite cu constituienti din
lemn Balsa si pluta. Desi, se cunosc caracteristicile mecanice ale celor doi
constituienti, problema care se ridicd in cadrul companiei amintite si care de altfel
face obiectul tezei de doctorat, este o analiza teoretica si experimentald privind
comportarea mecanicd a materialelor compozite rezultate pe baza acestor
constituient,i.

Lemnul balsa, ca lemn de esenta tare, datoritd caracteristicilor pe care le are, cum
ar fi densitate mica, bun izolator fonic si de caldurd, de obicei este utilizat in
constructia ambarcatiunilor, ca panouri izolatoare in diverse aplicatii, elemente de
amortizare, pentru obtinerea diferitelor modele, ca miez pentru panori de tip
sandwich, etc.

In general, daca se taie o proba de lemn la o distanta suficient de mare fata de
centrul trunchiului astfel incat curbura inelelor de crestere poate fi neglijata,
proprietatile acestuia sunt ortotrope. Pentru proba considerata se pot defini trei
plane ortogonale de simetrie: radial, tangential si axial, Fig. 1.5. In acest caz,
rigiditatea si rezistenta sunt mai mari pe directie axiald, care este paraleld cu
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12 Materiale compozite - consideratii generale - 1

trunchiul copacului, iar pe directie tangentiala si radiald aceste caracteristici sunt
mai mici cu un factor de pana la 2, in functie de specie.

Aceste diferente sunt in raport cu structura lemnului. Urmarind structura lemnului la
0 anumita scara (in milimetrii), aceasta prezintd un aspect celular, in care peretii
celulelor (avadnd forma unor prisme hexagonale) finconjoara spatii poroase.

Densitatea relativa, p*/ps, definita ca raportul dintre densitatea lemnului solid si

densitatea materialului ce formeaza peretii celulelor, poate fi de la 0,05 pentru
lemnul Balsa, pana la 0,08 pentru guaiac.

In general, microstructura lemnului este caracterizata prin:

- celule cu lungime foarte mare, care ocupa cea mai mare parte din lemn, numite
traheide la lemnul de esenta moale si fibre la lemnul de esenta tare (Balsa).

- raze, formate din celulele parenchimului asezate in matrici radiale mai mici, mai
dreptunghiulare.

- canale de seva, care sunt formate din celule marite, cu invelis mai subtire care
fnconjoara un spatiu poros mai mare si prin care circula fluidele din trunchi.

Inele de crestere

Raze Longitudinal saw axial, x3

Fig. 1.5 - Sectiune prin trunchi de copac, [49]

De asemenea, trebuie mentionat faptul ca exista unele diferente intre lemnul de
esenta moale si lemnul de esenta tare. De exemplu, razele la lemnul de esenta
moale sunt inguste si sunt formate doar din cateva celule pe directie axiala, in timp
ce la lemnul de esenta tare acestea sunt mai late si sunt formate din sute de celule
pe directie axiala. In lemnul de esenta moale canalele de seva reprezinta mai putin
de 3 % din volumul lemnului, pe cand la lemnul de esenta tare acestea ocupa pana
la 55 % din volumul lemnului. Inelele de crestere, la lemnul de esenta moale, sunt
formate din benzi de traheide circumferentiale, alternand traheide cu perete gros si
cu perete subtire, pe cadnd la lemnul de esentda tare inelele poroase sunt
caracterizate de benzi formate din canale de seva cu diametre mari si mici.
Porozitatea difuza a lemnului de esenta tare are o distributie uniforma a canalelor de
seva de aceeasi marime. Toate aceste caracteristici pot fi observate si in Figurile
1.6, 1.7, 1.8, in care sunt prezentate structurile catorva tipuri de lemne de esenta
moale si respectiv esenta tare.
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1.1. - Clasificarea materialelor compozite 13

[49]
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14 Materiale compozite - consideratii generale - 1

Fig. 1.8 - Micrografii prezentand trei sectiuni ortogonale prin lemnul Balsa: a)
sectiune transversala; b,c) sectiuni longitudinale [49]

In Figura 1.9 este schematizat3 structura celulard a lemnului Balsa.

-
b= Hpm_

__,-"P.-I-E-um----

Wpm—{ |=—|

A
I-—:,' s 2E0um -|

Fig. 1.9 - Model ce reprezinta strctura celulara a lemnului Balsa, 49]

Pluta comerciala este scoarta unui stejar (Quercus suber) ce creste in Portugalia,
Spania, Algeria si California. Aceasta este folosita ca izolator termic in frigidere,
izolator acustic la submarine si studiouri de inregistrare, garnituri de etansare la
motoarele cu combustie internd, ca mediu de absortie a energiei calorice in podea,
etc. N

Pluta ocupa un loc special in istoria microscopiei si anatomia plantelor. In jurul
anului 1660, cand Robert Hooke a realizat primul microscop, unul din materialele

BUPT



1.1. - Clasificarea materialelor compozite 15

examinate a fost pluta, iar pe baza observatiilor a identificat unitatea de baz3,
structurala si biologica a plantelor, denumita de el ,,celuld”. Hooke a descris
structura celulard a plutei ca fiind formatd din celule cu forma aproximativ
hexagonala intr-o sectiune si forma unei cutii in altd sectiune, Fig. 1.10, aranjate pe
randuri lungi, cu pereti foarte subtiri, asemeni celulelor unui fagure de miere.
Descrierile ulterioare cu privire la structura celulara a plutei sunt foarte apropiate de
cea a lui Hooke. Esau (1965) [49] descrie celulele din structura plutei ca avand o
forma aproximativ prismatica, alungite pe directie paralelda cu tulpina. Eames si
MacDaniels (1951) [49] descriu celulele ca pe niste polinoame, dar pe ansamblu
avand aceeasi formd descrisa de Hooke. In Figura 1.11 sunt prezentate trei fete ale
unui cub de plutd. Intr-o sectiune celulele sunt aproape hexagonale iar in celdlalte
douad arata ca niste mici caramizi asezate ca intr-un perete.

ST A Lo o
SRR

Fig. 1.10 - Micrografii reprezentand structura plutei: a) sectiune radiald; b)
sectiune axiald; c) sectiune tangentiala [49]

In Figura 1.11 sunt prezentate dimensiunile aproximative de catalog ale celulelor de
pluta. Densitatea plutei, p*, este raportatd la densitatea materialului ce formeaza
peretele celular, ps, si la dimensiunile peretelui celular:

px t (1 2

LR _ 111 2 (1.1)
ps | [h J3

Astfel, densitatea relativa a plutei, p*/ psg, este calculatd la 0,15.

BUPT



16 Materiale compozite - consideratii generale - 1

EﬂHE'ﬁj—lm ?ﬁ.:u'lS_,um
Fig. 1.11 - Dimensiunile celulei din structura plutei, [49]

m  Constructii navale

Domeniul constructiilor navale utilizeaza n fabricatie materiale compozite
din poliester armat cu fibre de sticla, [6,10,25,26,14]. Pentru constructiile mai
performante existd aplicatii speciale pentru sistemele epoxi-fibre de sticld si
poliester-fibre de Kevlar.

Avantajele utilizarii in industria constructiilor navale a materialelor plastice
armate, amintim:

raport putere/greutate performant;
durabilitate ridicata;

rezistenta la corodare in mediu marin;
facilitatea repararii si intretinerii;

adoptarea unei largi diversitati de forme;
posibilitatea obtinerii structurilor monolitice
pret de cost redus.

m  Constructii civile si industriale, poduri

In acest domeniu materialele compozite s-au utilizat cu mult timp inainte de
a se pune macar problema definirii lor [10,26,22]. Lemnul si oasele au fost utilizate
pentru realizarea de constructii din timpuri stravechi. Betonul este probabil primul
compozit realizat de catre om. Deasupra intrarii in mormantul fetei lui Cicero se afla
o grinda de beton armat cu bare de bronz. Dintre aplicatiile intalnite in domeniul
constructiilor amintim:

constructii civile si industriale: placi plane, ondulate sau cutate pentru
pereti si acoperisuri la hale industriale, sere, garaje si copertine,
acoperisuri tip cupold cu simpla sau dubld curbura, luminatoare,
jgheaburi, elemente de fatada, profile pultrudate, grinzi secundare si
principale, profile chesonate folosite la stalpi pentru constructiile in medii
cu agresivitate ridicata, adaposturi pentru refugii pe munte, tamplarie
pentru usi si ferestre, constructii pentru agrement, cabine telefonice;
constructii speciale: acoperisuri la rezervoare si castele de apa, turnuri de
racire, cosuri de tiraj, cuve si rezervoare pentru lichide cu agresivitate
ridicata;

instalatii sanitare: cazi de baie, cuve pentru dusuri, cabine de baie
(momobloc), conducte si racorduri pentru instalatii;

constructii pentru transporturi: poduri pentru trafic pedestru si
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autovehicule usoare, poduri mobile pentru actiuni militare;

e imbundatatiri funciare: tevi si conducte pentru canale de irigatii, vane,
piese, accesorii pentru sistemele de irigatii.
m Electronica si telecomunicatii

Materialele compozite se folosesc la izolatii de cabluri telefonice (cu matrice
din polietilend de joasa si inalta presiune, poliamide si polisulfone). Totodata, pentru
structurile de rezistentd ale satelitilor de comunicatii se folosesc structuri
confectionate din polietilena armata cu fibre de sticla.

Realizari cunoscute: structurile de rezistenta si discurile antenelor la
transmisiile prin sateliti, antenele tubulare, constructiile pentru protectia instalatiilor
radar.

Principalele produse realizate din materiale compozite sunt:

« carcase de instrumente si dispozitive;

« sigurante, disjunctoare si contactoare, circuite integrate;

» izolatori din statorul si rotorul motoarelor si generatoarelor;

fise, prize si alte piese mici.

= Energetica

In  domeniul energetic, [10,26,14] compozitele sunt utilizate Ia
confectionarea turbinelor eoliene, a paletelor si carcaselor pentru turbine cu abur, a
stalpilor si retelelor de transport.

m Maedicina

Osul este un compozit natural (cristale de apatita intr-o matrice de colagen).
In vederea protezarii el trebuie inlocuit cu materiale care au caracteristici similare.

Biomaterialele sunt substante sintetice sunt destinate implantarii in
organismul uman. Datoritd bunei adaptabilitati biologice, ele sunt utilizate pentru
realizarea de proteze, organe artificiale etc.

Printre exigentele minime impuse biomaterialelor, in scopul implantarii intr-
un mediu fiziologic, pot fi enumerate:

« proprietati biochimice (puritate, inertie biologica, stabilitate, rezistenta la
actiunea fluidelor din corp);

« proprietati fizice (rezistenta, elasticitate, permeabilitate etc);

« proprietati mecanice: (calitati tribologice, durabilitate, rigiditate,
fiabilitate).

« fiabilitate ridicata;

+ cost scazut.

Sepcarb = se obtine dintr-o matrice de carbon armata cu fibre, de tip mat-
uri sau texturi multidirectionale din carbon, prin trei procedee diferite:

+ pe cale lichida, matricea fiind din gudron, prin reimpregnare, urmata de

carbonizate la presiune ridicata;

+ pe cale uscata, prin infiltrare chimica in faza de vapori;

+ pe cale lichida, prin reimpregnare cu matrice din rasina, urmata de

carbonizari succesive.

Cerasep = se obtine pornind de la o armatura si o matrice refractara,
utilizadnd pentru armare carbonul, aluminiul sau carbura de siliciu (sub forma de
maturi, tesaturi si texturilor multidirectionale) iar pentru matrice materiale
refractare (pure sau amestecate cu carbon, carburi, nitruri sau boruri).

Biocarb = sunt considerate printre cele mai propice si raspund cel mai bine
cerintelor impuse de caietele de sarcini din chirurgie, avand urmatoarele
caracteristici:

+ buna compatibilitate chimica si biologica;

- caracteristici elastice apropiate de cele ale osului;
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» caracteristici mecanice bune, comparabile cu cele ale otelului inoxidabil;
+ andurantd exceptionald (permit solicitarea materialului la 80% din
sarcina la rupere, la peste 10 milioane de cicluri);
+ greutate scazuta.
« proprietati tribologice interesante pentru protezele articulare, beneficiind
de un coeficient de frecare minim si o buna rezistenta la uzura.
Comportarea biologicd a materialelor compozite BIOCARB a fost examinata
LN vitro” si ,in vivo”, realizandu-se:
+ toleranta tisulara la sobolan si oaie;
« toleranta articulara In caine;
+ hemocompatibilitate (teste pe caine);
+ inertie fata de lichidele biochimice;
+ test de bioflexibilitate pe céine si de cuplu galvanic titan-carbon pe oaie;
+ experimentare de osteosinteza pe oaie;
« armare cutanata si cartilaginoasa in aplicatii veterinare;
- absenta reactiei infectioase si de respingere;
+ aptitudine la o colonizare osoasa sau tisulara favorabila unei biointegrari
de implant;
« conservare a proprietatilor in timp.
s Bunuri de larg consum
Dintre avantajele utilizarii compozitelor in acest domeniu amintim [10,26]:
simplificarea problemelor de design, protectie impotriva poluarii, consum energetic
redus, rezistenta la temperaturi ridicate, rezistenta la imbatranire, rezistenta la foc
etc. Exteriorul aparaturii electrocasnice este realizat din materiale compozite, la fel
si suporturile izolatoare, prizele, manerele, carcasele de protectie etc. Utilizarea
compozitelor polimere (poliamide, policarbonati etc.) permite realizarea de:
Aparate rezistente la soc
Este cazul carcaselor aspiratoarelor si al grilelor de protectie a
ventilatoarelor, confectionate din policarbonat armat cu fibre de sticla.
Componente rezistente la temperaturi ridicate si la inmuiere sub sarcina
Componentele din poliamida armata cu fibre de sticla prezinta o temperatura
de Tnmuiere sub sarcina foarte ridicatd, o excelentd comportare la foc si un
coeficient de dilatare termica liniara apropiat de cel al metalelor. Aceste materiale
sunt utilizate pentru piese rezistente la temperaturi ridicate, cum ar fi piesele de
antrenare din constructia cuptoarelor cu microunde.
Piese rezistente la temperatura si foc
Pentru captusirea interioara a cuptoarelor cu microunde se foloseste un
poliester armat cu fibre de sticla, care prezintda o slaba absorbtie de microunde si
rezista la temperaturi cuprinse intre -40 si 200 °C. Polifenilen sulfona armata cu
fibre de carbon sau de sticla este unul dintre materialele compozite cele mai
rezistente la foc, constituind de altfel varianta de alegere cea mai frecventa si mai
economica.
Carcase ale aparatelor de uz casnic si ustensile de bucatarie realizate din
materialele plastice metalizate (frigidere, carcase de mixer s.a.).
Ambalaje (cu diverse caracteristici, forme si culori).
Vase si instalatii
In domeniul vaselor, compozitele sunt utilizate in urmatoarele directii:
- rezervoare si reactoare de dimensiuni medii si mari;
- vase pentru presiuni medii si ridicate (de mici dimensiuni);
- vase pentru lichide corozive si criogenice;
- cisterne (inclusiv pentru transport auto, feroviar si naval);
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- rezervoare de forme complicate etc.

In domeniul instalatiilor, compozitele sunt utilizate la confectionarea de:
- conducte rigide si flexibile;
- racorduri si coturi;
- fitinguri;

instalatii sanitare (bai, chiuvete, cabine de dus) etc.

Materialul compozit se poate descrie complet cu ajutorul variabilelor
geometrice si de compozitie. Din punct de vedere compozitional, materialul
compozit este alcatuit din faze discontinue, inserate intr-o faza continua. Faza
continud se defineste ca matrice sau masa de bazd, iar faza discontinud se defineste
ca armaturda sau ranforsant [22]. In cazul acestor tipuri de materiale existda un
numar foarte mare de combinatii de faze. Se disting douda mari clase, descrise
astfel:

« faza continua cu una sau mai multe faze disperse;

+ douad sau mai multe faze continue, fiecare putdnd sa contina una sau mai

multe faze dispersate.
Proprietatile compozitelor sunt puternic influentate de:

» caracteristicile componentelor,

« distributia acestora,

- interactiunea dintre ele.

1.2. Matricea

Matricea este realizatd dintr-un material capabil sa inglobeze componenta
dispersa (ranforsantul) si sa pastreze identitatea fizica si chimica a acesteia.

In majoritatea cazurilor, matricea este partea plastica, deformabila, a
materialului compozit, care are rezistenta mecanica mai scazuta decat a materialului
de armare pe care ii inglobeaza. De asemenea, matricea are o influenta importanta
asupra unor caracteristici mecanice ale compozitului in special in directia
transversala. Caracteristicile fizice si chimice ale matricei pot influenta alegerea
procesului de fabricatie [5,6]. Matricea indeplineste functiile [22]:

+ de a stabili forma definitiva a produsului realizat din materialul compozit;

+ de ainveli fibrele astfel incat sa le protejeze atat in fazele de formare ale
produsului cat si pe durata de serviciu;

+ de a pastra armaturile la distante corespunzatoare transmiterii eforturilor
intre faze (prin adeziune, frecare sau alte mecanisme de conlucrare);

+ de a Tmpiedica flambajul fibrelor, deoarece fara mediul de sustinere
armatura nu este capabila sa preia eforturi de compresiune;

+ de a fi mediul de transmitere a eforturilor prin compozit astfel ca, la
ruperea unei fibre, reincarcarea celorlalte fibre se poate realiza prin
contactul de la interfata;

+ de a asigura rezistenta si rigiditatea in directia normala pe fibre;

+ de a permite redistribuirea concentrarilor de tensiuni si deformatii
evitand propagarea rapida a fisurilor prin compozit;

+ de a stabili continuitatea transversala dintre lamelele ansamblului
stratificat;

- de a preveni efectele corozive si de a reduce efectele abraziunii fibrelor;

» de a redistribui sarcinile cand unele elemente ale armaturii cedeaza.

Alegerea matricei se face pe baza unui ansamblu de factori, in functie de
scopul urmarit si de posibilitatea de realizare a compozitului. In raport cu natura
materialului folosit, matricea poate fi ceramicd, metalica, polimerica si minerala.
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1.2.1 Matrici polimerice

Polimerii reprezinta clasa de matrice cu cea mai larga utilizare in fabricarea
compozitelor armate cu fibre. Principalele lor avantaje sunt: costul destul de
convenabil, prelucrabilitate usoara, rezistenta chimica buna si densitate redusa.

Polimerii se clasifica in doua mari grupe:

1. polimerii termorigizi

2. polimerii termoplastici

Matrici polimerice termorigide

Polimerii termorigizi indicd in mod generic, un tip de polimer la care
legaturile dintre siruri blocheaza structura moleculara intr-o retea tridimensionala
rigida. De asemenea, aceste materiale au structura reticulard cu legaturi covalente
intre molecule si se caracterizeaza prin cresterea densitatii retelei lanturilor de
monomeri cu temperatura, ceea ce conduce la micsorarea plasticitatii materialului
[6, 17, 18].

Matricele polimerice termorigide sunt materiale ce se remarca prin:
stabilitate termica, rezistenta la coroziune si contractie.

Matrici polimerice termoplaste

Polimerii termoplastici sunt homopolimeri cu structura liniara sau ramificata
care, comparativ cu cei termorigizi, au o tenacitate mai buna si un ciclu de fabricatie
mai scurt, rezistenta ridicata la impact si la rupere, alungiri la rupere mai mari, ceea
ce poate implica o rezistentd mai buna la microfisurare a matricei, pot fi reciclati si
pot fi usor manipulati. Polimerii termoplastici au o stabilitate dimensionala mai
redusa dar se prelucreazd mai usor, ceea ce permite utilizarea lor in aplicatii de
serie mare [6, 17].

Produsele executate din compozite cu matrice termoplastica isi pastreaza
proprietatile fizico-mecanice initiale pana la temperatura de circa. 200°C [12].

1.2.2 Matrici ceramice

In literatura de specialitate, ceramicele sunt definite ca materiale nemetalice
de natura anorganica, greu solubile in apa, obtinute pe cale naturald sau artificiala
la temperaturi si presiuni ridicate [12].

Ceramica tehnica este utilizata ca matrice datorita proprietatilor intrinseci
deosebite, cum ar fi [6, 12]:

e rezistenta mecanica ridicata;

e rezistenta apreciabila la uzura si la soc termic;

e valori mari ale rezistentei la rupere;

e densitate de 2-3 ori mai mica decét a otelurilor;

e module de elasticitate superioare otelurilor;

e duritate ridicata;

e stabilitate geometrica si dimensionala;

e coeficient scazut la dilatare termica.

Fabricarea unui compozit cu aceste materiale ar trebui sa conduca la
cresterea rezistentei la rupere, cresterea coeficientului Poisson, cresterea energiei
de rupere fara modificarea contractiei sectiunii la rupere si la cresterea rezistentei la
fluaj. Compozitele ceramice au proprietati excelente, dar exista dificultati de ordin
tehnologic si legate de gasirea unor cupluri compatibile matrice-fibra.
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Matricele ceramice pot sa includa: alumina, oxid de zirconiu, carbura de
siliciu, nitrurd de siliciu sau amestecuri ale acestor componente si compusi
complecsi.

1.2.3 Matrici metalice

Metalele si aliajele prezinta o serie de proprietati fizico-mecanice deosebite,
care le recomanda ca matrice: proprietdti tribologice deosebite, rezistentd la
temperaturi inalte, proprietdati mecanice remarcabile, conductivitate termica si
electrica ridicata, stabilitate structurald, rezistenta mare la aprindere si la fluaj, se
pot deforma plastic, caracteristicile fizice pot fi modificate prin diferite tratamente
termice si mecanice, sunt rezistente la actiunea solventilor organici, prezinta
tenacitate buna si pot fi prelucrate usor [6, 11, 14, 21].

Compozitul metalic cu matricea dintr-un aliaj pe baza de Ni sau Co, aliat cu
W, Mo, Ti, Al, Zr, B, intrd in procesul de fabricatie in stare solida (pulberi), lichid3,
pastoasa sau in stare de vapori [11, 14].

Criteriile care stau la baza alegerii materialului de armare compatibil cu
matricea metalica tin cont de: densitatea materialelor, rezistenta la rupere, punctul
de topire, coeficientul de dilatare termica, interactiunea cat mai redusa la interfata
etc.

1.2.4 Matrici minerale

Materiale de natura minerala care indeplinesc rolul de matrice se intalnesc in
special in constructii sub denumirea generica de lianti.

Liantii sunt materiale active, care amestecate in anumite proportii si conditii
cu alte materiale inerte (sub forma de bucati, granule, fibre, etc.) se intaresc in
timp, dand nastere unor compozite folosite in diverse scopuri in constructii. Liantii
utilizati sunt de natura organica (de exemplu bitumurile) sau de natura anorganica
(cimentul, varul, ipsosul etc.) [6].

1.3. Ranforsanti

Armatura sau ranforsantul se identifica cu faza discontinud, constituitd din
elemente insolubile in masa matricei si dispuse mai mult sau mai putin uniform in
matrice.

Datorita proprietatilor, formei si dispunerii, ranforsantul contribuie la:

« cresterea rigiditatii si rezistentei materialului compozit;

« dirijarea caracteristicilor materialului compozit prin armarea dupa una

sau mai multe directii;

+ obtinerea de proprietati omogene sau neomogene prin modul de
pozitionare a armaturii in matrice.

Alegerea materialului de armare impune cunoasterea performantelor impuse
materialului compozit, a conditiilor de functionare si a tehnologiilor de realizare.
Alegerea cuplului fibra-matrice tine seama de, [6, 23]:

+ posibilitatea realizarii unei bune aderente matrice-ranforsant;

+ evitarea sau eliminarea posibilitatii aparitiei unor compusi intre cele doua
materiale in zona interfetei, compusi ce ar avea un efect distructiv asupra
compozitului;

- favorizarea transferului tensiunilor dintre componenti prin interfata
material de armare-matrice.
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1.3.1. Funcitiile ranforsantului

Principalele aspecte care trebuie retinute in legatura cu folosirea fibrelor si

rolul lor in armarea compozitelor [23] sunt:

« datorita naturii unidimensionale a fibrelor, armatura contribuie la
cresterea rigiditatii si rezistentei compozitului in principal dupa directia de
ranforsare, desi are influente si pe alte directii (cum ar fi chiar cea
normala la fibre);

+ cresterea rigiditatii si a rezistentei compozitului este proportionala cu
fractiunea volumetrica de fibra dispusa paralel cu directia efortului, atat
timp cat matricea asigura finvelirea corecta a fibrelor si transferul
eforturilor intre componente;

+ in cazul unor anumite fractiuni volumetrice de fibra si dispuneri
geometrice ale armaturii, rezistenta si rigiditatea la tractiune a
compozitului cresc prin sporirea rigiditatii relative a armaturii fatd de
matrice;

« fibrelor li se cere sa aiba variatii reduse ale rezistentelor individuale,
caracteristici geometrice uniforme si stabilitatea proprietatilor in timpul
operatiunilor de manipulare si punere in opera;

e armatura este faza care preia, in proportia cea mai mare, eforturile.

Din acest motiv, forma si orientarea armaturii in compozit trebuie astfel

alese incat sa corespunda optim starilor de tensiuni si deformatii din compozit.

Tinand cont de rolul matricei si a armaturii, se poate spune c3a, pentru

transformarea unei matrice intr-un compozit prin inglobarea unei armaturi, trebuie
sa fie cunoscute [23]:

« care sunt fractiunile volumetrice minime — maxime, astfel incat armarea
sa fie eficientd din punctul de vedere al proprietatilor pe care trebuie sa
le aiba compozitul;

+ care sunt orientarile posibile ale armaturii in compozit, pentru ca acesta
sa aiba proprietatile urmarite.

1.3.2. Geometria ranforsantului

Un alt factor foarte important de luat in considerare, in cadrul aplicatiilor
structurale, este geometria armaturii.

Ponderea fibrelor ca sisteme de armare este determinatd de caracteristicile
fizico-mecanice pe care le prezinta si de caracteristicile fizico-mecanice pe care
trebuie sa le obtina compozitul.

1.3.2.1. Ranforsarea

Componenta elementara a materialelor de armare din fibre este filamentul.
Acesta este definit ca element textil unitar, filat continuu, cu diametrul foarte mic
(de ordinul micrometrilor). Un ansamblu de filamente paralele, produse simultan si
usor legate Tmpreuna, fara o rasucire intentionata, formeaza un fir de baza. Trebuie
mentionat ca numai fibrele de bor si cele de carburad de siliciu se obtin ca filamente
singulare, cu diametre relativ mari, [3,4].

Fibrele sunt materiale macroscopic omogene, cu structura filiforma, cu o
lungime mare n raport cu dimensiunea transversala, care sunt mentinute laolalta in
diferite formatiuni morfologice prin intermediul unor forte secundare de coeziune.
Omogenitatea macroscopica a fibrei este, in mod particular, semnificativa in raport
cu eterogenitatea accentuatd care este prezenta in materialele fibroase la nivel
microscopic [4,16]. Exista si o stare de fibréa a materiei care, atat din punct de
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vedere stiintific cat si din punct de vedere practic, nu este mai putin importanta
decét alte stari fizice ale materiei. Starea de fibra, aldturi de starea de plastomer si
de elastomer se subordoneaza sferei mai largi a starii macromoleculare a materiei.
Starea de fibra este o asemenea structurd a materiei, ce asigura materialului
respectiv o suma de proprietati fizico-mecanice, chimice, termice care sa-l faca
utilizabil in tehnica textila, in cazul unei fibre organice naturale sau artificiale, o
caracteristica fundamentald a starii de fibra este alcatuirea ei macromoleculara.
Starea de fibra trebuie privitda drept un sistem macromolecular orientat ireversibil,
avand un grad ridicat de regularitate tridimensionala si care se caracterizeaza prin
proprietati puternic anizotrope [3,4,16]. Proprietatile fundamentale ale fibrelor sunt
influentate in mod hotarator de procedeele de sinteza si de fabricare ale acestora,
iar proprietatile tehnologice, intelegand prin aceasta toate etapele de prelucrare a
fibrelor, mecanice si/sau chimice pentru a fi transformate in produse textile, sunt
influentate de conditiile de solicitare (tipul de solicitare si intensitatea acesteia) care
pot modifica intr-o masura variabila proprietatile initiale ale fibrei.

Proprietatile fibrelor sunt functii de variabile multiple ca: structura chimica,
gradul de polimerizare intercatenara, gradul de cristalinitate, orientare, comportare
termica etc. De asemenea, structura moleculara a fibrelor este influentata si de
conditiile tehnologice de prelucrare. Spre exemplu, in procesul de filare a fibrelor
chimice, o influenta deloc de neglijat o au temperatura, viteza de filare si conditiile
de solidificare a filamentelor. In cazul procesului de etirare, o influentd mare o
exercita corelarea raportului de etirare cu temperatura de vitrifiere. in continuare,
structura se mai poate modifica si datorita proceselor de prelucrare textila mecanica
(bobinare, rasucire, urzire, tricotare) sau chimica (spalare, vopsire, termofixari,
tratamente speciale etc.) [4, 7, 16],

Toate acestea conduc in mod continuu la modificari in structura fibrelor cu
implicatii corespunzatoare in proprietatile si calitatea produsului finit. Urmand
criteriul general de clasificare al fibrelor si anume, dupa natura materialului, acestea
pot fi grupate in: fibre anorganice si organice.

Compozitele armate cu fibre sunt cele mai des intalnite in practica, datorita
avantajului ca armaturile fibroase pot fi orientate astfel incat sa asigure cea mai
mare rezistentd si rigiditate in directia ceruta si permit sa se obtina cele mai
eficiente configuratii structurale datorita adaptabilitatii materialului compozit.

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

e fibre continue sau fibre lungi;

e fibre discontinue sau fibre scurte.

Fibrele continue

Fibrele continue sunt caracterizate prin raportul lungime/diametru mare si
au forma unor fire simple (monofilament), fire rasucite (multifilamente) si roving.

Firele rasucite sunt constituite din filamente care au suferit un tratament
special si una sau mai multe operatii de rasucire. Tratamentele aplicate filamentelor,
precum si torsionarea acestora, au drept scop protejarea firului impotriva abraziunii
si facilitarea operatiilor de tesere sau impletire. Se disting fire care au suferit o
singura operatie de rasucire ce poarta numele de fire simple si fire rasucite sau
snururi care sunt formate din doua sau mai multe fire simple unite printr-o noua
operatie de rasucire, a carei valoare este in general calculata pentru a echilibra firul.

Rasucirea firelor se poate face in doua sensuri:

m de la dreapta spre stanga si se noteaza cu S, firul tinut in pozitie verticala

are spiralele tangente la portiunea centrala a literei S;
m de la stdnga spre dreapta si se noteaza cu Z, (firul tinut in pozitie
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verticald are spiralele paralele cu partea centrald a literei Z).

De obicei prima rasucire se face de la stanga spre dreapta (Z) iar cea de a
doua de la dreapta spre stdnga (S). Operatiile de rasucire modifica rezistenta firului,
diametrul si flexibilitatea sa.

Roving este un ansamblu de fibre paralele, unite fara o rasucire intentionata.
Rovingul, ca material de armare, se caracterizeaza prin: rezistenta la tractiune
determinata in principal de compozitia si integritatea fibrelor si a materialului de
incleiere, viteza de impregnare cu rasina [18, 20, 21].

In functie de tehnicile de prelucrare se produc mai multe tipuri de roving
[18, 19]:

e roving pentru tocare, utilizat de preferinta la prelucrarea prin pulverizare

si caracterizat printr-o bund comportare la taiere si imprastiere;

e roving de infasurare, care este destinat armarii materialelor plastice prin
metoda infasurarii. Prin aceasta metoda se obtin tuburi, tevi si fitinguri
din poliesteri sau alti polimeri armati cu fire de sticla. Aceste produse
intrunesc caracteristici deosebite ca: rezistentd la coroziune chimica,
etanseitate, rezistenta la presiune etc.

e roving de tesere, se caracterizeaza prin flexibilitate ridicata, comportare
buna la abraziune si scamosare, tensionare uniformd a filamentelor,
viteza mare de impregnare cu rasina poliesterica sau alte rasini. Printr-o
apretare suplimentara cu un apret ce contine agenti de uleiere si
umectare se mareste flexibilitatea rovingului si se reduc fenomenele de
scamosare si abraziune;

e roving buclat, este format, in general, dintr-un miez (mai multe fire
continue si paralele) si un fir care formeaza in jurul miezului o serie de
bucle. Rovingul buclat este folosit in principal la obtinerea tesaturilor
grele (in urzeald), destinate armarii rasinilor poliesterice nesaturate.

Dispunerea fibrelor in lamela compozitd se face unidirectional, bidirectional
si spatial.

In cazul dispunerii unidirectionale a fibrelor, lamela compozitd astfel armata
are proprietati elastice cu valori mari in directia longitudinalda, comportarea
compozitului pe celelalte directii fiind aproape identica datorita distributiei aleatoare
a fibrelor pe directia transversalda. Astfel, un compozit unidirectional poate fi
considerat transversal izotrop adica izotrop in planul perpendicular pe fibre.

In cazul dispunerii bi si tridimensionale a fibrelor, armatura apare ca o
structura textila. In lipsa unui criteriu definitiv, care sa separe textilele preformate in
douad categorii (bi- si tridimensionale), s-a considerat drept criteriu gradul de
integrare (implicare) al firului in rezistenta pe directia grosimii textilului. Astfel,
traditionalele tesaturi, impletituri, la care grosimea este limitata la doud sau trei
diametre si la care rezistenta pe directia grosimii este mica, s-au incadrat in
categoria structuri textile bidimensionale. Pe de alta parte, textilele care prezinta o
rezistenta semnificativa pe directia grosimii, cazul impletiturii rigide sau tesatura
dupa trei directii, se considerd a fi structuri textile tridimensionale [10, 17].

In cazul tesaturilor bidimensionale, functie de modul de imbinare al firelor,
se disting mai multe legaturi fundamentale, dintre care amintim cele mai uzuale:

+ tesere tip panza (firele din urzeala si din bataturd se suprapun
alternativ);

+ tesere pe diagonala (la suprafata tesaturii apar linii diagonale
caracteristice);

+ tesere tip satin (prezinta o fata a tesaturii formata in majoritate din fire

din batatura, iar cealaltad fata formata in majoritate din fire din urzeald).
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In cazul in care urzeala si batitura cuprind acelasi numar de fire, teserea
este patrata, iar tesatura va avea caracteristici fizico-mecanice foarte apropiate ca
valoare pe ambele directii. Astfel de tesaturi se folosesc la obtinerea pieselor ale
caror caracteristici mecanice impun aceleasi valori sau valori apropiate pe 2 directii.

Tesaturile din roving se caracterizeaza printr-o bunda impregnare, prin
rezistentemecanice ridicate in mai multe directii, un bun raport rezistenta/greutate
la preturi convenabile.

Tesaturile se pot folosi in combinatie cu mat, roving tocat sau alte materiale
de armare, astfel incat sa se asigure importante avantaje tehnice si economice.

Fibrele discontinue

Fibrele discontinue se pot produce ca atare sau sunt rezultatul fragmentarii
(tocarea, macinarea) fibrelor de lungimi mari. Se disting urmatoarele categorii [6]:

- fibre discontinue lungi, caracterizate prin raportul 1/d=300-1000, cu

lungimi de ordinul milimetrilor si cu diametrul cuprins intre 3-10 uym;

« fibre discontinue scurte, obtinute prin taierea fibrelor continue lungi, care
prezinta raportul I/d=100, iar diametrul aproximativ 30 pm;

« fibre foarte scurte-whiskers-care reprezinta o noua clasa de materiale
de armare constituite din monocristale filamentare, de diametre < 1 ym
si lungime de 10 pana la 30 mm.

Fibre tocate

Fibrele tocate se folosesc la obtinerea premixurilor si se pot obtine din
roving sau din stand prin tocarea acestora, operatie care se poate face atéat la
producator cat si la beneficiar. Tehnologiile folosite asigura integritatea firelor de
baza atat Tnhainte cat si dupa tocare.

Fire macinate

Fibrele macinate (fibre scurte de 0,4+6 mm) se obtin prin macinarea firelor
de baza (strand) in mori cu ciocane care ulterior sunt tratate pentru a le asigura
compatibilitatea cu rasinile poliesterice sau epoxidice.

Fibre de tip Wiskers

Fibrele de tip whiskers reprezintd o noua clasa de materiale de armare
constituite din monocristale filamentare, de diametre si lungimi foarte mici numite si
fibre discontinue foarte scurte. Sunt alcatuite in esenta din cristale perfecte,
diametrele lor foarte mici impiedicand aparitia defectelor structurale. Desi au
rezistentd mecanica mare, fibrele de tip whiskers prezinta dificultati din punct de
vedere economic si al tehnologiei de armare. Aceste fibre se pot obtine din diferite
materiale, cum ar fi: oxid de aluminiu Al>Os, nitrura de aluminiu AIN, grafit, carbura
de siliciu SiC a, B, nitrura de siliciu SisN4, oxid de magneziu MgO, metale [17, 18].
Dintre proprietatile ce le fac remarcate, amintim [18]:

- capacitatea de a rezista la tendinta de deplasare a dislocatiilor, ceea ce
implica posibilitatea utilizarii acestor materiale la temperaturi inalte si in
conditii de solicitare indelungata;

+ rezistenta la rupere mare, invers proportionala cu grosimea;

+ datoritd anizotropiei cristalului, valoarea modulului de elasticitate
depinde de directia pe care se face masuratoarea. Exista posibilitatea
orientarii filamentelor, astfel incat directia de solicitare mecanica sa
corespunda unui anumit modul de elasticitate;

+ densitate redus3;

+ inertie chimica.

Mat-uri

Mat-ul este un produs din fire de baza tocate sau continue, distribuite
aleator si fixate cu un liant. Capacitatea de armare a mat-urilor din fire de baza
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tocate si a acelora din fire de baza continue nu difera prea mult, astfel ca metodele
de prelucrare sunt cele care determina alegerea unuia sau altuia. Astfel, mat-ul din
fire de baza continue, Fig. 1.12, se recomanda la obtinerea unor profile complicate,
la prelucrarea rasinilor poliesterice nesaturate prin presare si injectie, in timp ce
mat-ul din fire de baza taiate se foloseste la obtinerea unor profile simple, prin
metoda manuald de contact si diferite procedee de impregnare continud. Functie de
viteza de impregnare a acestora cu rdsina deosebim mat cu viteza mare de
impregnare si mat cu viteza mica de impregnare.
In cazurile in care se urmareste realizarea unui strat de suprafatd neted si
bogat in rasina, se folosesc mat-urile de suprafata. Mat-ul de suprafata este o
impletitura foarte subtire din filamente de sticld (0,3-0,4mm si 50g/m2) cu o mare
putere de absorbtie a rasinii poliesterice nesaturate. Functie de cantitatea de liant
folosita la obtinere, se deosebesc [19]:
+ mat de suprafata semirigid, care prezinta cu un bogat continut in liant si
care se recomanda in metodele de prelucrare prin presare si injectie;
+ mat de acoperire cu un continut scazut in liant, care se recomanda in
metode de prelucrare manuala.

Matrice: (o) (Mao) (ductil3)

Fibre: v (Mi2al) (fragil)

Fig. 1.12 - Ranforsare cu fibre continue

1.3.2.2. Ranforsarea cu particule

In general, prin armarea cu particule nu se obtine imbunatatirea rezistentei
la rupere, dar procedeul prezinta avantajul obtinerii unor materiale izotrope
(izotropie locala sau pe intreaga sectiune a compozitului) cu tehnologii simple de
inglobare si dispersare a particulelor in matrice si cu costuri reduse.

Particulele dure finglobate fintr-o matrice fragilda reduc rezistenta
compozitului, datorita concentrarilor de tensiuni in matricea din zona limitrofa
armaturii. Particulele, mari sau mici, de forma sferica, plata sau alta configuratie, se
utilizeaza la producerea compozitelor cu rezistenta ridicatd la uzura, asigurand
produsului finit o greutate redusa, stabilitate dimensionald importanta, capacitate
mare de amortizare a vibratiilor, Fig. 1.13 [6, 11, 19, 21].
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Fig. 1.13 - Ranforsare cu particule

Adaosurile din pulberi (filer) sunt utilizate frecvent pentru modificarea
proprietatilor masei de baza, cum ar fi: conductivitatea termica sau electrica,
performantele compozitelor la temperaturi ridicate, prelucrabilitatea, duritatea si
contractia materialului.

Compozitul cu particule poate fi orice sistem prin care se combina materiale diverse,
alegerea unei anumite asocieri depinzand de caracteristicile necesare. De exemplu,
particulele de plumb in matricea unui aliaj de cupru si otel imbunatatesc
prelucrabilitatea, iar cele de molibden sau crom intr-o masa ductila imbunatatesc
proprietatile la temperaturi ridicate, mentinand ductilitatea la temperaturi normale.
Compozitele cu particule de tungsten sau molibden in matrici de cupru imbunatatesc
caracteristicile electrice si modifica temperatura de topire a sistemului [6, 11,21].

1.3.2.3. Ranforsarea cu fulgi (solzi, foite)

Solzii, ca material de armare, sunt realizati din materiale nemetalice. Au o
geometrie bidimensionald cu rezistentd si rigiditate care se dezvoltd dupa doud
directii. In mod obisnuit solzii se ordoneaza paralel unul cu altul, obtindndu-se
procente de armare mai ridicate decat la armarea cu fibre. Aceasta proprietate
confera avantajul reducerii cantitatii de matrice in scopul invelitii si legarii solzilor.
Foitele se suprapun asa de mult, incdt un asemenea compozit este mult mai
impermeabil decat un compozit armat cu alti ranforsanti. Un exemplu de compozit
armat cu solzi 1l constituie sticla armata cu solzi de mica, material folosit in aplicatii
electrotehnice [22, 23].

1.4. Interfata fibra-matrice

Analiza unui material compozit nu se poate face fara cunoasterea
fenomenelor care au loc la interfata fibra-matrice. Interfata fibra-matrice este o
regiune de tranzitie cu o evolutie gradata a proprietatilor. Regiunea de contact fibra-
matrice poate fi tratata ca o a treia faza a compozitului. La interfata matrice-
armatura se desfasoara procese fizice si chimice complexe, care se influenteaza
reciproc si care pot schimba in sens favorabil sau nu conditiile de realizare a
contactului dintre cele doua componente. Transferul eforturilor la interfata este
posibil numai daca intre componenti se realizeaza un contact molecular intim.
Cedarea la interfata este adesea criticda pentru proprietatile compozitului, iar
conlucrarea este asiguratd mai ales in masura in care se realizeaza pe cale chimica
[21, 22].

BUPT



28 Materiale compozite — consideratii generale - 1

1.5. Proprietatile materialelor compozite

Proprietatile compozitului sunt puternic influentate de proprietatile
materialelor constituente, de distributia lor si de interactiunea dintre ele. Astfel, in
descrierea materialului compozit ca sistem, in afara de natura materialelor
constituente si proprietatile lor, este necesar sa se specifice si geometria armaturii
in ansamblul sistemului, aceasta din urma putand fi descrisda de forma, marime
(proportii), distributie (ca marime si concentratie). Sistemele care contin armaturi
cu geometria identica pot fi diferentiate prin concentratie, distributia concentratiilor
si orientarea armdaturilor, dupa cum urmeaza [1]:

Forma unitatii discrete a fazei discontinue poate fi aproximata prin sfere sau
cilindri, iar in general pentru armaturi naturale sau obtinute pe cale industrialg,
forma poate fi asemanata cu a unor sectiuni prismatice.

Marimea si distributia armaturii controleaza textura materialului. Tmpreuna
cu fractiunea volumica se poate determina aria zonei de interfata, care joaca un rol
important in determinarea interactiunii dintre armatura si matrice.

Concentratia unui component se apreciaza, in general, prin fractiunea
volumica sau masica. Contributia unui singur constituent la toate proprietatile
compozitului se determina prin acest parametru. De asemenea, concentratia este o
variabild usor de controlat si utilizat in scopul modificarii proprietatilor compozitului.

Omogenitatea este o caracteristica importanta, care determind masura in
care un volum reprezentativ de material poate diferi prin proprietatile mecanice si
fizice fata de proprietatile medii ale materialului. Neuniformitatea sistemului ar
trebui evitata pentru ca aceasta reduce proprietatile care sunt guvernate de
legaturile cele mai slabe din material.

Orientarea armaturii afecteaza izotropia sistemului. Acolo unde armatura se
prezinta sub forma de particule care au dimensiunile aproximativ egale, compozitul
se comporta ca un material izotrop, ale carui proprietati sunt independente de
directie. Daca dimensiunile particulelor reprezentative sunt inegale, compozitul se
comporta ca un material cvasiizotrop, daca particulele sunt orientate aleator, ca si in
cazul armarii cu fibre scurte.

Distributia concentratiei particulelor se refera la relatia spatiala dintre ele si
este 0 masura a omogenitatii sau a uniformitatii sistemului. Particulele trebuie sa fie
uniform dispersate in compozit astfel incat sa formeze o retea cu trasee continue,
care conecteaza toate particulele. Situatia este posibila in cazul unei concentratii
mult scazute, iar aceste retele au o influenta semnificativa asupra proprietatilor
electrice ale compozitelor.

In Tabelul 1.1 sunt exemplificate cateva combinatii matrice - ranforsant si
proprietatile obtinute pe baza lor.
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Tabelul 1.1 - Exemple de combinatii fibra - matrice [55]

Matrice Fibre Proprietati
Poliester Sticla - rezistentd mare
- rigiditate ridicata
- greutate redusa
Poliamide Carbon - rigiditate mare
- termostabilitate pana la 250° C
Epoxidica Bor - rezistentd mare
- rigiditate ridicata
- greutate redusa
Aluminiu Bor - limita la fluaj ridicata
Titan si - rigiditate si termostabilitate pana la
alije de titan 550° C
- conductibilitate termica si electrica
- rezistenta la coroziune
Cobalt TaC - termostabilitate la peste 1000°C
Nichel TaC; NbC - caracteristici mecanice ridicate
Oxizi si carburi Sticla - tenacitate pana la 600°C
(SiC, Al,05)
Oxizi i nitruri SiC - limita ridicata la fluaj
SizNg - termostabilitate la 1200 - 1500 °C
Al,O03
Carbon Carbon - tenacitate pana la 2600 °C

1.6. Directii de cercetare-dezvoltare

Pe plan mondial, directiile de cercetare-dezvoltare in domeniul materialelor

compozite

rezultd din strategia economica a fiecarei tari sau a comunitati

economice. Dintre preocupdrile de cercetare-dezvoltare in domeniul materialelor
compozite amintim [5, 10]:

obtinerea de noi tipuri de materiale compozite, care sa satisfaca cerinte
din ce in ce mai exigente ale domeniilor de utilizare;

noi modele matematice ale variatiei proprietatilor materialelor in functie
de parametrii proceselor tehnologice;

largirea cunostintelor privind fenomenele fizico-chimice care au loc la
limita de separare a fazelor;

dezvoltarea tehnicilor de control nedistructiv destinate acestor materiale;
elaborarea de noi studii teoretice si experimentale pentru stabilirea
comportarii materialelor armate cu structuri textile de diverse arhitecturi;
generare de noi dispozitive specifice pentru prelucrare si control;
stabilirea principiilor fizice de prognozare a uzurii materiale anizotrope;
noi materiale de inaltd complexitate care sa aiba o componenta
constitutiva la nivel nano;

dezvoltarea de noi materiale de inalta performantd si multifunctionale
utilizand nanotehnologiile si nanoprocesele;

elaborarea de noi materiale pentru matrice, cu structuri microcristaline
sau amorfe, cu rezistentd anticorosiva inaltd, cu o rezistentda termica
superioara;

obtinerea de noi tipuri de sisteme de materiale compozite metalice pe
baza de carburi, boruri, siliciu etc, in asociere cu diamante sintetice;
dezvoltarea unor studii ale tehnologiilor de producere a materialelor de
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perspectiva, avand matrice cu rezistenta specifica inalta si modul de
elasticitate superior, pe baza de aluminiu si titan, armate cu fibre de
carbon, bor si bazalt;

e extinderea studierii posibilitatilor de utilizare a materialelor compozite
metalice pentru Tmbunatdtirea cracteristicilor suprafetelor in contact
supuse unui proces de frecare si eroziune, prin optimizarea si
perfectionarea tehnicilor de acoperire a suprafetelor metalice cu pelicule
din amestecuri de carburi, nitruri de siliciu, ori amestecuri metalo-
ceramice pe baza de oxizi de aluminiu.

Studiul a fost conceput in sensul aprofundarii datelor privind materialele
compozite, examinate sub raportul proprietatilor lor fizico-mecanice, cu
particularizare la cazul placilor laminate si compozite de tip sandwich. Aceste
materiale au utilizari tot mai extinse, in special in industria feroviara, dar si in
industria constructoare de masini, inclusiv in fabricatia de utilaje destinate
constructiilor civile.

In general nivelul abord&rii acestei tematici in lume este destul de diferit,
potrivit stadiului tehnologic - industrial al tarilor considerate, puterile industriale
dispunand si aici de achizitiile cele mai performante.

Prin cercetarea atenta a surselor bibliografice de referinta, monografii
stiintifice, referate si comunicari la congrese si colocvii de specialitate, se pot
identifica directii principale de preocupare generatoare de sugestii tematice, pentru
doritorii de consacrare in aceasta problematica.

Cu o atare fundamentare prin surse reprezentative care alcatuiesc
Bibliografia ce o avem la dispozitie, vom dezvolta urmatoarele segmente:

- in primele doua capitole se prezinta consideratii teoretice asupra unor
aspecte esentiale ale caracterizarii compozitelor ca materiale anizotrope. Dezvoltam
aici concepte definitorii ale mecanicii placilor compozite laminate si compozite
sandwich;

- capitolul trei prezintd o analiza numerica cu metoda elementului finit pe o
placd compozit laminata, formata din straturi de lemn balsa cu diferite orientari si
melamina

- capitolul patru este dedicat investigatiei esentiale efectuate, respectiv

cercetarilor experimentale, asupra materialelor compozite de tip placa laminata
multistrat si de tip sandwich.
Pe parcursul tezei de doctorat sunt prezentate o serie de concepte privind
comportarea materialelor compozite la diferite moduri de solicitare precum si multe
contributii de natura analitica si experimentald, in vederea caracterizarii mecanice a
celor doua tipuri de materiale compozite: compozit laminat format din straturi de
lemn balsa si melamina si compozit sandwich format din miez de pluta si fete de
aluminiu.

Ceea ce se prezinta intr-o atare structurare are deopotriva, astfel,
semnificatii teoretice si practice, cu concluzii utile la proiectarea placilor compozite.
Cu aceasta sinteza introductivda vom trece la abordarea problematicii teoretice a
materialelor compozite.
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2. STADIUL ACTUAL PRIVIND
COMPORTAMENTUL MECANIC AL
MATERIALELOR COMPOZITE

2.1. Generalitati

Materialele compozite, in contextul unor materiale cu fnalte performante
pentru aplicatii structurale, au fost utilizate cu precadere incepand cu anii “60; cu
toate ca materiale ca polimeri ranforsati cu fibre de sticld au fost deja studiate cu 20
de ani in urma. Desi, initial au fost utilizate o serie de metode de testare
conventionale pentru determinarea proprietatilor fizice si mecanice ale metalelor si
alte materiale omogene si izotrope, a fost recunoscut, totusi, ca aceste materiale
noi, care sunt neomogene Si anizotrope, necesita o atentie speciala pentru
determinarea proprietatilor fizice si mecanice.

In prima faza, tehnologia materialelor compozite a fost dezvoltata in principal pentru
comunitatea aerospatiald. Datorita faptului ca metodele de testare a materialelor
compozite nu erau standardizate, fiecare producator de aparate de zbor au avut
tendinta de a dezvolta propriile proceduri. Problema s-a complicat si mai mult odata
cu dezvoltarea de materiale noi, de exemplu, fibre de carbon si bor la mijlocul anilor
"60 si fibrele de Kevlar la inceputul anilor 70, impreuna cu noi epoxi, poliamide si
alte materiale matrice, inclusiv metale.

In Statele Unite ale Americii, guvernul a sponsorizat o mare parte din cercetarile
privind dezvoltarea si testarea materialelor compozite prin intermediul unor agentii
de tipul National Aerospatial Administration (NASA), Air Force si Navy. Totodata, a
fost ridicata problema existentei unor standarde cu privire la metodele de incercare
a materialelor compozite. Toate initiativele legate de stabilirea unor standarde de
incercari valabile pentru toate categoriile de materiale compozite au fost esuate,
datoritd aparitiei unor noi clase de materiale cu proprietati diferite si pentru care
metodele de fincercare existente nu puteau fi aplicate. Nici pana in prezent
incercarile de generare a unor standarde generale pentru testarea materialelor
compozite nu au ajuns la o finalizare. Pe de alta parte organizatii ca ASTM au facut
demersuri pentru mentinerea unui grad de uniformitate si pentru rezolvarea
problemelor legate de standardele de incercari [27,28].

2.2. Cod de orientare a materialelor compozite laminate

De obicei, blocul de baza al unui component dintr-un material compozit este o placa
unidirectionald, adica, un strat subtire constédnd dintr-o ranforsare de fibre toate
orientate in aceeasi directie si inglobate intr-o matrice cum ar fi polimerul.
Alternativ, ranforsarea poate fi sub forma de fibre tesute formand un strat tesut sau
un mdnunchi subtire de fibre orientate aleator.

In procesul de conceptie, aceste straturi individuale sunt stivuite si prelucrate
impreuna formand materialul compozit laminat, cu proprietatile dorite. Un astfel de
laminat poate fi considerat ca un complex realizat sa satisfaca criteriile specifice de
proiectare adaugand rand pe rand straturi cu orientari aleatoare, diferite forme de
ranforsari si tipuri de materiale. Pana la inceputul anilor 70 nu a fost stabilit un
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sistem pentru definirea schemei de asezare a straturilor dintr-un material compozit.
Nevoia de o terminologie comunda in ceea ce priveste definirea materialelor
compozite, a devenit tot mai evidenta.
Astfel ca, in editia a treia a publicatiei ,,Advanced Composites Design Guide”,
laboratorul ,,Air Force Structural Dynamics” include primul cod de orientare a
materialelor compozite laminate [29]. Acest cod a stabilit un consens general n
industria aeronautica la acea vreme si in prezent continua sa fie folosit, cu mici
modificari, de aproape toate companiile utilizatoare de materiale compozite.
Codul de orientare a materialelor compozite publicat in 1973 este rezumat in
urmatoarele sectiuni.
- Codul de orientare standard

Codul standard de orientare folosit pentru descrierea unui material compozit
specific este prezentat prin urmatoarele caracteristici:
1. Straturile sunt inregistrate intr-o secventd incepand de la o fatd a laminatului
spre cealalta si incadrata in paranteze drepte pentru a indica inceputul si sfarsitul
codului.
2. Indicele T plasat dupa paranteza dreapta ce inchide codul indica faptul ca in cod
este prezentata intreaga secventa a laminatului compozit. Pentru un laminat
simetric sunt trecute in cod doar straturile dintr-o parte a planului de simetrie urmat
de indicele S dupa paranteza dreapta ce inchide codul. De asemenea, se foloseste
indicele Q in cod pentru a indica un laminat asimetric (impropiu denumit laminat
cvasi-simetric).
3. Fiecare strat al laminatului este reprezentat printr-un numar ce indica unghiul de
orientare, in grade, a stratului respectiv fata de axa geometricd x a materialului
compozit laminat. Unghiurile de orientare sunt considerate pozitive atunci cand
orientarea se face in sensul acelor de ceas.
4, In cazul in care laminatul este compus din douda sau mai multe straturi
invecinate, cu aceleasi proprietati si aceeasi orientare, se foloseste in codul de
reprezentare un singur numar ce indica unghiul de orientare, precedat de un indice
ce semnifica numarul straturilor nvecinate cu aceeasi orientare si respectiv
proprietati. De exemplu, un laminat constand din trei straturi cu orientare -45° va fi
reprezentat prin [-453]y.
5. Daca unghiurile straturilor adiacente difera sau au aceeasi orientare dar
proprietati diferite, straturile sunt separate in cod prin semnul / . De exemplu, un
laminat format din doua straturi cu acelasi material dar un strat orientat la +45° si
celalalt la -30°, va fi exprimat prin [45/-30]1. De retinut faptul ca primul strat din
codul de reprezentare corespunde cu primul strat din procesul de fabricare. Un
laminat simetric format din sase straturi identice, avand orientarile +45, 0, -30, -30,
0 si +45° va fi exprimat prin [45/0/-30]s. Cand un laminat simetric contine un
numar impar de straturi din acelasi material, de exemplu -30, 90, 45, 90 si -30°,

stratul din mijloc va fi trecut in cod cu o bard deasupra, [-30/90/ 45 Is.

6. Cand doua straturi adiacente au unghiuri de orientare egale dar de semne diferite
este necesar introducerea in cod a ambelor semne + si - . Fiecare semn + sau -
reprezintd un strat. De exemplu, un laminat format din patru straturi orientat la
+20, +20, -30 si +30°, va fi reprezentat prin [202,¢30]T. Trebuie urmarita ordinea
straturilor in laminat, in cazul de fata s-a folosit ¥ si nu +.

7. Repetarea unei secvente de straturi formeaza un set si se introduce in paranteze
rotunde. De exemplu, un laminat format din sase straturi 45, 0, 90, 45, 0 si 90° va
fi reprezentat prin [(45/0/90)2]t sau [(45,0,90)]1zr.
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8. Daca laminatul contine straturi cu diferite materiale si/sau diferite grosimi, in
codul de reprezentare fiecare strat este urmat de un indice (sau exponent) ce
defineste caracteristicile stratului. De exemplu, [0s, 90k, 45.]s reprezinta un laminat
simetric format din fibre de sticla, Kevlar si carbon.

2.3. IZOTROP SI ANIZOTROP - MODURI DE TRATARE A PLACILOR
COMPOZITE

Materialele anizotrope, avand proprietati directionale, se considera omogene
daca atare proprietati directionale din orice parte a placii sunt reprezentative fata de
proprietatile directionale ale intregii placi. Ipoteza trebuie raportata la o valoare
medie, care in cazul compozitelor corespunde unei anumite distributii a fibrelor de
armare. Nu se iau in considerare perturbatiile locale ale tensiunilor.

Un tip special de materiale anizotrope este cel ortotrop, caracterizat prin
existenta a doua plane ortogonale de simetrie; planul de simetrie se defineste prin
calitatea sa de a reflecta nealterata structura materialului considerat. In Fig. 2.1
este ilustrat cazul unei placi compozite unidirectionale, in situatia de simetrie, Fig.
2.1.a (compozitul este intersectat de doua perechi de plane ortogonale: x = 0siy =
0) si respectiv de asimetrie, Fig. 2.1.b.

|

.Y
A
o1 N\
!

Fig. 2.1 - Placa compozit unidirectionala in conditii de: a) simetrie si b) asimetrie;
c) reprezentarea planelor ortogonale pe o placa compozit unidirectionala

In Fig. 2.2 se schiteazd incircarea pland a unui compozit ortotrop
unidirectional cu matrice epoxy si fibre de bor 50% in volum, avand ox = 0y = Txy =
700MPa.
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}y
Y
1
700MPg 2\
\0 : ) 1400 MPa

—L— 700MPa y “

=== .
| 700MPg

Fig. 2.2 - Incarcare plana a unui compozit

ortotrop

Fig. 2.3 - Incdrcarea pland a unui
compozit rotit la 45°

Rezultdnd urmatoarele valori pentru componentele corespunzatoare ale
deformatiei: ex = 0,26 mm/m; &, = 3,11 mm/m; yxy = 9,09 mm/m.

Se calculeaza apoi, spre exemplificare, componentele tensiunii si deformatiei
in esantionul rotit cu 45° (Fig. 2.3). Calculul se face recurgandu-se la ecuatiile de
transferare, respectiv pentru tensiune (2.1) si deformatie (2.2) si se gasesc: 0; =
1400 MPa; 02 = 0; €1 = 6,23 mm/m; & = 2,86 mm/m; yi2 = 2,86 mm/m

Material izotrop
(directional independent)

2.

—

€1

(Vyz =Vxz = ny);
F-91_% _0%,
&g & &

Material anizotrop
(directional dependent)

&
vip =—=%;
&
(vi2 =v21); (2.1)
O O
Ell :_l;E22 :_2;
& &2
o6 (2.2)

Ege =—.
€6

Si modulul G pentru un material anizotrop se exprima similar definitiei sale

din cazul izotrop, [47]:
G =

Gio = Az ,(anizotrop),
712

A2 (jzotrop)
712 2.3)

(2.4)

v — coeficientul lui Poisson; €; — deformatia specificd longitudinald dupa directia 1;
€ - deformatia specificd longitudinala dupa directia 2; yi2 — deformatia specifica
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transversala pe latura perpendiculara pe directia 1 si paraleld cu directia 2; o; -
tensiunea normald principalda dupa directia 1; o, - tensiunea normala principala
dupa directia 2; T12 - tensiunea tangentiala pe latura perpendiculara pe directia 1 si
paraleld cu directia 2.

La materialele compozite anizotrope, spre deosebire de corpurile izotrope,
tensiunile de forfecare se induc si prin incarcari normale.

2.4. Analiza mecanica a materialelor compozite laminate

Materialele compozite laminate, de obicei, sunt construite din straturi ortotrope ce
contin fibre unidirectionale sau tesaturi. In general, in sens macroscopic, un strat
component al materialului compozit laminat, se presupune ca se comporta ca un
material ortotrop omogen. Relatia constitutiva pentru un material liniar elastic
ortotropic in raport cu sistemul de coordonate al materialului este [30-35]:

0

e ] [S11 S12 S13 0 O o1
&2 S12 S S3 0 0 O 02
€3 513 S23 S33 0 O O o3

= : 2.5
723 0 0 0 544 0 0] |m3 (2:3)

713 0 0 0 0 Ssz O 713
L7112 | 0 0 0 0 0 566_ 1712 |
in care componentele tensiunii (o, Ti) sunt definite in Figura 2.4, iar Sj; sunt
elementele matricei de rigiditate. Componentele deformatiei specifice (&, yj) sunt

definite in Figura 2.5.
Intr-o placa subtire, o stare plana de tensiune este data de relatia:

o3=73=713=0 (2.6)

Tinand cont de relatia (2.10) in ecuatia (2.9), rezulta:
€3=513-01+523-02 (2.7)
723=713=0 (2.8)

Astfel, pentru starea plana de tensiune, pe grosime, deformatia specifica €3 nu este
o cantitate independenta si nu este necesar sa fie inclusa in relatia constitutiva,
ecuatia (2.5) devenind, [47]:

&1 S11 S12 O o1 .
& |=|512 S 0 ||o2 (2.9)

712 0 0 Ses| 712
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3

00 Q@ 0p0 o o0
o © o/ P00 O

Fig. 2.4 - Reprezentarea directiilor principale si a componentelor tensiunii pentru
un strat laminat
Elementele de complianta, S, pot fi determinate in raport cu constantele ingineresti
(E1, B2, Gi2, V12, V21), [47]:
S11=1/E1, S1p =-v2 /By =—v1/Ep
Sp2=1/E2, See =1/Gi2 (2.10)

incare: By =o1/e1, via=-e2/e1, E2=02/e2, p1=-e1/ &
Pentru un material compozit unidirectional, E; este mult mai mic decat E; si v21 este
mult mai mic decat viz. Pentru un material compozit echilibrat Ei=E; si viz=vai.
Coeficientii lui Poisson, viz si v21, nu sunt independenti.

w1 =v2E /B (2.11)
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e 2 =
o
1 | e S
Ty @
.
Vedere 3D Vedere de sus
(a)
1
2 T_. =
1
19
Vedere de sus
Ti2
—_—
e ;“i
I 9 =i
i i
Tz i L. i Tz
f L
"\_%—'ﬁz
R S
-—
Tz
Vedere 3D I:c:l Vedere de sus
Fig. 2.5 - Reprezentarea deformatiilor unui material ortotropic date de: a)
tensiunea o1; b) tensiunea o2; c) tensiunea 112
Modulul de forfecare in plan, Giz, este definit cu relatia, Fig. 2.5-c:
G2 =7112/72 (2.12)

Deseori este convenabil ca exprimarea tensiunilor s@ se faca in functie de
deformatiile specifice. Acest lucru este realizat prin inversarea ecuatiei (2.9), [47]:
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o1 Q1 QG2 O &1
o2 |=|Q12 &2 0 | ]& (2.13)
712 0 0 Qe6] |72

in relatia (2.13), termenii matricei de rigiditate redusa, Qj, pot fi exprimati prin
urmatoarele relatii, [47]:

Qi1 =E1/(1-v12 -21) (2.14.1)
Q2 =v12 - E2 /(1 - v12021) = vp1 - E1 /(1 - v12021) (2.14.2)
Q2 =E>/(1-v12012) (2.14.3)

Transformarea tensiunilor si deformatiilor

Considerand un strat, la care directiile principale (1,2) sunt orientate sub un unghi 6
fata de sistemul de coordonate (x,y) al materialului (Fig. 2.6), componentele
tensiunii si deformatiei specifice pot fi transformate cu urmatoarea relatie, [47]:

o1 Ox
oy [=[T]| o (2.15)
712 Txy
& £x
si| e |=[T]] & (2.16)
rn2/2 Yxy /2
iar matricea de transformare este data de relatia:
m?  n? 2mn
[T]=| n* m? —22mn2 (2.17)

-mn mn m--n

m=cosf, n=sind

Fig. 2.6 - Rotire in sens pozitiv a directiilor principale (1,2), fata de sistemul de axe
(x,y)

Din (2.15) si (2.16) se pot stabilii relatiile deformatie specifica - tensiune pentru

stratul considerat, raportate la sistemul de coordonate (x,y), [47]:
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Ex S11 512 516 [
g |= S12 S22 Sy |- oy (2.18)

’xy] |Sie S26 See| L™XY

Similar, pentru stratul considerat relatia tensiune - deformatie specifica se poate
scrie, [47]:

(_311 612 (_216

O'y = (_212 (_222 (_226 . €y (219)

Tx pes P A Vx
Y1 |Qie Q26 Qss Y

Qi1 = m*- Qi1 +2m*n?(Q12 +2Qe6) + N Q2
Q12 = m*n*(Q1 + Q2 — 4Qse) + (M* + nM)Q12
Q22 = Q11 +2m?n?(Q12 +2Qee) + 4m* Qa2

Qi = MN(Qu1 - Q12) + M (Q12 - Q2) - 2mn(m? — n*)Qee

Qa6 = MM (Qu1 — Q12) + M>n(Qu2 ~ Q2) + 2mn(m? - n*)Qee
Qe = M*n*(Qu1 + Q2 - 2Q12 ~2Qe6) + (M +n*)Qes
Deformatii higrotermice

in cazul in care fibrele materialelor compozite sunt prelucrate la temperaturi
ridicate, pe parcursul racirii la temperatura ambianta sunt introduse deformatii
termice, ceea ce duce la dezvoltarea unor tensiuni reziduale si modificari
dimensionale. Figura 2.7 prezinta modificari dimensionale ale materialului compozit
in conditiile unei modificari a temperaturii cu cantitatea AT, fata de temperatura
mediului ambiant, T. Pe de altd parte, matricea polimericd este de obicei
higroscopica si absortia de umezeala duce, deseori, la umflarea materialului. Analiza
deformatiilor datorate absortiei de umezeald, matematic, este echivalenta cu cea a
deformatiilor termice [36,37].
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T+AT

Vedere de sus
Fig. 2.7 - Deformatia unui strat laminat in cazul unei temperaturi crescatoare

Relatia constitutiva, care include deformatii mecanice, termice si datorate absortiei
de umezeala, este data sub forma, [47]:

T M
& 511 S12 O o1 ol &
&2 |=|S12 S22 0 || oz |+|ed |+ (2.20)
712 0 0 See] |12 0 0

unde exponentul T si M indica deformatiile datorate temperaturii si respectiv
absortiei de umezeala. De retinut faptul ca, deformatii principale de forfecare nu
sunt introduse in material, datorita diferentei de temperatura si continutului de
umezealda. Ecuatia (2.20) este bazata pe suprapunerea deformatiilor mecanice,
termice si datorate absortiei de umezeala. Inversand relatia (2.20), va rezulta, [47]:

T M
o1 Q1 Qo2 O  —& 4

o2 |=|Qu1 Q2 0 || —o & (2.21)
12 0 0 Qs 712

Prin urmare, tensiunile generate de deformatii sunt obtinute prin scaderea din
deformatiile specifice totale acele deformatii termice si respectiv cele datorate de
absortia de umezeala. Deformatiile termice si datorate de absortia de umezeala sunt
aproximate ca functii liniare dependente de modificarea temperaturii si continutul de

umezeala.
T M
1 —AT{al}, 1 :AM{ﬂl} (2.22)
&y a & Vip)

Coeficientii AT si AM reprezinta variatia temperaturii si respectiv variatia
concentratiei de umezeala fata de starea de referinta.

Coeficientii de dilatare termica, raportati la sistemul de axe (x,y) se determina pe
baza coeficientilor principali de dilatare termica (a: si a.), folosind relatiile (2.23) si
in care a1 = 16 =0:

ay = MPay + NP (2.23.1)
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_n2 2
Ay =N"aq + M ap (2.23.2)

axy =2mn(ay —a2) (2.23.3)
Coeficientii de dilatare a umezelei (Bx, By, Bxy) sunt determinati inlocuind a in
relatiile (2.23) cu B.
Relatiile constitutive transformate pentru un strat, cand sunt incluse si deformatiile
termice si datorate absortiei de umezeald, sunt, [47]:

éx S11 512 516 | [, el &M
ey |=|512 S22 S26 || oy |+ 5)7,- + 5)’;4 (2.24)

— — — T M
Yxy] |S16 Sz Ses| LY |rxy| |¥xy

o] |Qr Q2 Qe [, _ T _ M
oy |=|012 Q22 Qo || &y -2y -4 (2.25)

T T
Ty — — - _ _
y Qi Q6 Qps Yxy —T¥xy —7¥xy

Micromecanica materialelor compozite

Micromecanica tinde sa descrie modulele si coeficientii de dilatare ai unui strat
laminat, pe baza proprietatilor fibrelor si matricei, microstructura materialului
compozit precum si raportul volumic al constituentilor materialului, Fig. 2.8. O mare
parte din studiile legate de acest subiect s-au concentrat pe determinarea starii de
tensiune si deformatie din constituentii materialului compozit si formularea unor
relatii corespunzatoare, pentru definirea constantelor ingineresti. O mare parte din
analizele micromecanice au fost concentrate pe materiale compozite cu fibre
continue unidirectionale [38,39], cu toate ca si proprietatile materialelor compozite
cu armaturi din fibre tesute pot fi ,de asemenea, prezise cu precizie rezonabil3,
[40].

-\---\-\-'\-T.':.H—\--\-\-\-'- .l'a p i tv .I t i i
=7 roprietdtile matricei
r;&“‘::nﬂ Proprietdtile fibrei

Proprietdtile
stratului laminat

Fig. 2.8 - Rolul micromecanicii in caracterizarea materialelor compozite

BUPT



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

Acest paragraf se va limita la estimarea unor constante de rigiditate foarte des
utilizate in descrierea unui material compozit solicitat cu incdrcari mecanice si
termice, Ei, Ez, vi2, V21, Giz si coeficientii de dilatare termica ai; si a,. Aceste
estimari pot fi comparate cu rezultate experimentale.

Proprietatile de rigiditate pentru un material compozit unidirectional

Cu toate cd, o mare parte din matrici sunt izotrope, multe fibre, cum ar fi cele de
carbon si Kevlar, sunt caracterizate prin proprietati directionale, datorita efectelor
moleculare si orientarii planelor cristaline [33]. Ca rezultat, rigiditatea axialda a
acestor fibre este mult mai mare decét rigiditatea transversala. De asemenea,
coeficientii de expansiune termica in lungul fibrei si transversal la fibra sunt diferiti
[33]. In acest sens, constantele de rigiditate necesare pentru analiza unui material
compozit in starea plana de tensiune si care are in componenta fibre cu comportare
diferitda pe directie axiala si transversala, sunt E_, Er, Gir, unde indicii L si T
reprezinta directiile longitudinala si transversala ale fibrelor. Coeficientii de dilatare
termicd corespunzadtori sunt «| si a7 . Conform mecanicii materialelor descrisa in

Referinta [39]:

Ey = EfVr + EpVim (2.26.1)
£, =% (2.26.2)
v12 =uTF VF+um-Vm (2.26.3)
Gy = —CLTF "Gm (2.26.4)

GL1fVm + GmVr
in care indicii f si m reprezinta fibrele si respectiv matricea, iar V reprezinta raportul
volumic.
De asemenea, proprietatile E; si Gi2 pot fi obtinute si utilizand ecuatiile Halpin-Tsai
[41]:

p _ Pm( +&Vr) (2.27)
1- V¢
Pr —Pm
=—2*"0 2.28
Y= e, (2.28)

unde P este marimea ce se doreste a fi determinata (E2 sau Giz2), Pr si Pm sunt
marimile corespunzatoare ale fibrei si respectiv matricei. Parametrul § este numit
eficienta armaturii si are valorile §(E2) = 2 si §(Gi12) = 1, pentru fibre circulare.

Coeficientii de dilatare termica

Coeficientii de expansiune termica si de absortie a umiditatii pot fi definiti
considerand materialul compozit ca fiind solicitat cu o crestere uniforma a
temperaturii sau un continut de umezeala. Coeficientii de expansiune termica, a: si
az, pentru un material compozit unidirectional, compus din fibre ortotropice
cilindrice sau transversale intr-o matrice izotropicd, se pot determina, conform
abordarii mecanicii materialelor [39], cu urmatoarele relatii:

ay = o fEif + amEmVm (2.29)
Eif + EmVm
ar = arfVf + amVim (2.30)
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O expresie propusa de Hyer si Waas [39] da o estimare mai precisa pentru
coeficientul ay:

Ejfom + Emurtr ‘(am _ aLf)‘vam (2.31)

ar = atfVe + apV +
2 TFVF 'mVm Eif + EnVim

Notiuni de macromecanica. Teoria placilor laminate

Spre deosebire de micromecanicd, macromecanica analizeaza relatiile dintre
proprietatile structurale ale stratificatului final in functie de proprietatile si orientarea
corespunzatoare straturilor. In timp ce compozitul statificat permite o optimizare
atat din punct de vedere al materialului cat si structural, utilizarea Iui complica
analiza. Din acest motiv, pentru a analiza si proiecta placi si invelisuri stratificate
este necesara o relatie intre fortele si momentele aplicate materialului compozit
stratificat si deformatiile si curburile produse.

Structurile compozite sunt construite din straturi avand diverse orientari. Orientarile
straturilor sunt alese astfel incat sa asigure rigiditatea si rezistenta necesara pe
directia sarcinilor aplicate, tindnd cont de faptul cd materialul compozit este mult
mai rezistent si mai rigid pe directia fibrei decat pe orice alta directie. Exista doua
sisteme de coordonate ce sunt folosite in proiectarea compozitelor. Sistemul de
coordonate al materialului (indicat de axele 1,2,3), care este un sistem de
coordonate cartezian cu axa 1 orientata pe directia fibrei, axa 2 este pe suprafata
invelisului materialului compozit, perpendicularéd pe axa 1, iar axa 3 este
perpendiculara pe suprafata invelisului si pe planul format de axele 1 si 2. Cel de-al
doilea sistem de coordonate este sistemul global (notat cu xyz) si este comun la
toate straturile materialului compozit, Fig. 2.9.

Fig. 2.9 - Sistemul de coordonate global pentru intregul material compozit laminat

Scopul teoriei stratificarii este precizarea comportdrii unui material compozit
stratificat, cand se cunosc proprietatile de material ale straturilor individuale si
geometria stratificatului. Determinarea variatiei tensiunii si deformatiei pe grosimea
materialului compozit stratificat este importantd pentru a defini rigiditatile de
intindere si incovoiere.

Pentru derivarea ecuatiilor de rigiditate si complianta se folosesc urmatoarele
ipoteze, care extind teoria clasica a placilor la placile compozite stratificate:

a) fiecare strat este subtire si este construit din material liniar elastic, ortotrop,
omogen macroscopic care nu are deformatii transversale de alunecare;
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b) straturile sunt perfect legate intre ele, ceea ce inseamna ca materialul compozit
stratificat lucreaza ca un singur strat cu proprietati speciale, constituind un element
structural;

c) pot fi admise ipotezele Iui Kirchhoff, adica o linie initial dreapta si perpendiculara
pe suprafata mediana, ramane dreapta si perpendicularda pe aceasta suprafata si
dupa ce placa se deformeaza, Fig. 2.10. Aceasta ipoteza se bazeaza pe observatia
experimentald si implicd ipoteza ca deformatiile yx. Si vy sunt constante pe grosime.
Aceasta ipoteza este corecta pentru stratificatele subtiri si constituie o buna
aproximatie in cele mai multe cazuri, cu exceptia cazului cand stratificatul este gros
si straturile au rigiditati de forfecare foarte diferite.

d) lungimea liniei AD, Fig. 2.10, este constantda. Acest lucru implica faptul ca
deformatia normalda e, = 0. Aceastda presupunere este bazatda pe observatia
experimentala.

o Zcbx
A -Mx B _ awp
B ~
A oxX
z X Nx C
v > Wo
Suprafata mediana C
D
D
Sectiune transversala Sectiune iv:ransversalé
nedeformata deformata

Fig. 2.10 - Deformatii in cazul materialelor compozite stratificate subtiri

tr / N 4

T Myy
+ Ny )

Y 7; Ny v, Mx}/

Fig. 2.11 - Eforturile sectionale pe unitatea de lungime pentru elementul de placa
compozita stratificata
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iIntindere
o

4# l
Ox £x n A
' »n/
—/ Material P/ ¥~ Zn
iqgi Incovoiere
—— rigid L ——— TZk 20

mediana
Material
rigid 1 v

Fig. 2.12 - Distributia deformatiei si Fig. 2.13 - Coordonatele ce descriu
tensiunii pe grosimea unui material fiecare strat din materialul compozit
compozit stratificat

Vectorul de deformatie in plan [2], [43], este descris de urmatoarea relatie:

0
Ex Ex xXx
gy =160 t+2] 2z, (2.32)
Txy 7’)9y xxy

unde gS,eS,yQy sunt numite deformatii ale suprafetei mediane si sunt definite ca:
0 oug 0 ovp 0 oug ovg
X, y)=—, glx,y)=—, X,y)=—+— 2.33
Ex( Y) ox y( Y) oy 7/xy( Y) oy ox ( )
Curburile pldcii datoritd incovoierii xx si xy, si datoritd torsiunii xx, sunt date de
relatiile:

2 2 2 2
ow ow ow  ow
X, y)=-—%=, X, y)=-———=, X,y)=- —+— 2.34
Zx( Y) o2 Zy( y) 6y2 ny( Y) [ayéx 6Xay] ( )
iar deformatiile de forfecare interlaminara sunt date de:
owg ow owg ow
X, Y,zZ)=—>-—, X, Y,Z)=——-— 2.35
7yx( y ) oy oy J’xz( y ) x  ox ( )

In Figura 2.11 s-a notat cu Ny, Ny si Nyy fortele de tractiune si de forfecare pe
unitatea de lungime de-a lungul frontierei elementului de volum [N/m], cu Ty, Ty
fortele tdietoare pe unitatea de lungime a placii si cu My, My, My, momentele pe
unitatea de lungime.

Pe baza ipotezelor prezentate anterior, rezulta ecuatia de rigiditate a elementului de
placa compozita stratificata, sub forma, [43]:

Material X oo I [ Tl I A I
moale o Suprafataf [-21
2o
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Nx| [A1 A2 Ae Bii Bz Big| | &x
Ny Ao A A Bi2 B B 59
Nxy| _|A6 426 As6 Bie B2e Bee | |13y
Mx Bi1 Bi2 Big D11 Di2 Die| | 4
My | |Bi2 B2 Bae D12 D22 Dag| | 4

Mxy| |Bie Bas Bee Dis D26 Dee| |y, (2.36)
Ty _ Haq Has Jyz 2.37
Tx) |Has Hss| |rxz (2:37)
N N (-
unde AU:Z[Q'J] -(zk—zk_1)=Z{QU} ti
k=1\ Jk k=1\ Jk
1 %[~ 2 2 | ~
B"J'ZEZ QU} '(Zk_zk—lj_Z[QiJ} bz 0,j=1,2,6 (2.38)
k=1 Jk k=1 Jk
1~ 3 3 (5 25
-3 20| ()= Y] {wrefs) ez
k=1\ Jk k=1\ Jk
N ([ * 2 .3
5 = 4 = I
Hjj _Z/<z1 Q| - tk—t—z by Zk+ 5 ij=4,5
= K

in ecuatiile (2.34) zk este coordonata suprafetei mediane a stratului k (Fig. 2.13 -
linia punctatd din stratul k), Aj sunt rigiditatile de intindere, Bj sunt rigiditati de
cuplare incovoiere - intindere, Dj; sunt rigiditati de incovoiere, Hj; sunt coeficienti de
forfecare interlaminara si t este grosimea totala a materialului compozit stratificat;

[(_Qijj sunt termenii matricii de rigiditate redusa transformata pentru stratul k.
k

Matricea de rigiditate de dimensiuni 6 x 6 este compusa din trei matrici simetrice
[A], [B] si [D], fiecare avand dimensiunile 3 x 3. Coeficientii Ajj, Bjj si Dij sunt functii
de grosimea, orientarea, modul de asezare si proprietdtile de material ale
straturilor. Fiecare matrice are un rol particular in analiza materialului compozit
stratificat, dupa cum urmeaza:

- Matricea [A] este numitd matrice de rigiditate in plan deoarece ea leaga

direct deformatiile din plan 52,5)9,;/2), de fortele din plan (Nx, Ny, Nxy);

- Matricea [D] este numita matrice de rigiditate la incovoiere pentru ca leaga
vectorul curburilor ( xx, zy, xxy ) de momentele de incovoiere (Mx, My, Myy);

- Matricea [B] leaga deformatiile din plan de momentele de incovoiere si
curburile la fortele din plan. Acest efect de cuplare nu exista pentru placile
omogene (de exemplu placi metalice). Din acest motiv ea este numita
matrice de rigiditate (de cuplare) intindere - incovoiere;
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2.4. - Analiza mecanica a materialelor compozite laminate 47

- Matricea [H] leaga deformatiile de alunecare (yxy, vxz) de fortele taietoare
(Ty, Tx). Ea este numitd matrice de rigiditate transversald de forfecare.

Calculul placilor din materiale compozite laminate

Se considera placa stratificata din Figura 2.14 solicitata de sarcina distribuita p(x,y),
raportata la sistemul de referinta cartezian xOyz, planul xOy fiind plan median.

Studiul Tncovoierii placilor plane stratificate subtiri se bazeaza pe teoria clasica a
comportarii materialului compozit stratificat, folosind
deformatiile din suprafata mediana si curburile suprafetei mediane.

»
>

p(xy) ? T/: dx = 1

VVVVVYVVVVVVVV

relatiile dintre eforturi,

A \
|O M>< v
h/2 y Myy }Nx z
M AN %
\ 4 : > ny %
4 : N‘/i/l T, Nxy Ox
y GV Ay Nz
. /—> yX
h/2 7 r'4
Rl v
e Oy Txz
A\ 4 ‘

Fig. 2.14 - Element de tip placa solicitat cu forta distribuita, p (x,y)

Pentru a obtine ecuatia diferentiala de incovoiere pentru placi plane, se admit toate
ipotezele folosite pentru deducerea ecuatiei constitutive a placii. Acestea extind
teoria clasica a ortotropiei la placi compozite stratificate. Ecuatiile de echilibru in
tensiuni, in absenta fortelor volumice, pentru elementul de tip placa, sunt, [43]:

0oy N Otxy . Otxz _ 0
ox oy 0z

ox oy 0z
OTxz N OTyz + 00, -0
ox oy oz

Eforturile sectionale reprezinta eforturile la care se reduc tensiunile, intr-o sectiune
normald la suprafata medianda a placii (elementul de placd se considera de

dimensiuni dx = dy = 1), [43]:

Ny =

'—.N\I
—N | >

oxdz, Ny =

|
N

|
N[>

afxy N aUy + 6Txy -0

oydz, Ny, =

—N >

N[>

Txydz
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h h
2 2
Ty = jrxzdz, T, - J'ryzdz (2.40)

h h h
2 2 2
My = J.zlaxdz, My= J-z.aydz, Mxy= J-Z‘Txydz

2 2
Pornind de la ipoteza ca fetele placii sunt solicitate doar pe directia Oz (normala la
placa), ceea ce presupune:

Txz h=tyz 2h=0’ Oz|__h —0z h =p(x,y) (2.41)
2 _n

) =73 2 2

se demonstreaza ecuatia diferentiala a placii subtiri solicitatda la fincovoiere
[42,43,44]:

oM
5 p(x,y) =0 (2.42)
y

Incovoierea cilindricad a placilor stratificate subtiri

Se considerd ipoteza ca materialul compozit stratificat este alcatuit din straturi
special ortotrope (Fig. 2.15) pentru cazul in care:
- placa este dreptunghiulara cu dimensiunile a, b si h:

0<x<a; —Rsysg; —ﬁszsﬁ;h<<a;h<< b;
2 2 2 2

- starea de deformatie nu depinde de y: iy( )=0

- marginile y = tb/2 sunt libere;

- incarcarea p nu depinde de y fiind de forma: p = posinAx cu A= z

- |

p
1 ) A
X h
A4
VVVVVVVVVVVVVV Y b

y
& a >

Fig. 2.15 - Incovoierea cilindricd a plcilor stratificate subtiri
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Inlocuind eforturile sectionale din ecuatia (2.36) in ecuatia plicii (2.42) si
respectand ipotezele prezentate mai sus se obtine, [44]:

2 3
ocu, oW,
A1 20 -Bj1=—2 =0
ox ox3
6ZUO 83W0
Ale 2 -Big —2 =0 (2.43)
62( a§<
o'w o~ u,
Dy —2 -Biy—=-=0
ox ox
Deoarece in cazul placii cu straturi ortotrope Ais = Big = 0, rezulta ca:
Pug _ Biiop Cdtwg  Agp
2 - 5 s 2= 5 (2.44)
ox A11D11 - By ox A11D11 - By

Prin integrare si tindand cont de forma incarcarii p se obtin componentele deplasarii
unui punct de pe abscisa x, in planul median:

Bi1-pg  cosix

to = 2 3
A1D -8B 4
: (2.45)
A11-Po sinix
Wo = 2 T 4
A11D11 _Bll A
Singura componenta nenuld a tensorului deformatiei este:
2 .
ou oW, A1z - sinix
gxza—)?— 2.z =11 5112 2 (2.46)
ox A11D11 _Bll A
Iar tensiunea in stratul k se calculeaza cu relatia:
(ox )k = @1k - ex (2.47)

Incovoierea plcilor stratificate subtiri simplu rezemate pe contur

Se considera o placa dreptunghiulara incarcata cu o sarcina transversala distribuita
p(x,y) ca in Figura 2.16, [44].
T z

P
‘ ) A
X h
) 4
VVYVVVVVVVVVVVVY b

Y

& E >

Fig. 2.16 - Placd compozita stratificatd simplu rezemata pe contur
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50 Stadiul actual privind comportamentul mecanic al mat. compozite - 2

Inlocuind eforturile sectionale din ecuatia (2.36) in ecuatia plcii (2.42) si admitand
ipoteza ca stratificatul este special ortotrop, rezulta, [44]:

22ug 2y
Agp 2 +(A12 + As) 0 — 0
6 ) oxoy
2 2 2
0“Ug %) %)
Ao + + + A =0 2.48
(A12 Ass)axay As6 2 25 (2.48)

4

4
o'W, o'W,
011 0 1+ 2(D13 + 2Dgg) 505 + Drg 0 = p(x, y)
ox“oy oy

unde ug, Vo Si Wo sunt deplasérile din suprafata mediana a placii,
Placa fiind rezemata pe cele patru laturi, conditiile de rezemare sunt:

- pentru x = 0: {WO:O
My =0

- pentru x = {WO:O
My =0

t - 0: W0=O
pentruy = 0: M, =0

wo = 0
M, =0
Din ecuatia (2.36) rezulta:

- pentruy = b: {

2 2
oW, o“w,
My = Di1x +Diazy = -D1y =2 - Do —
2X azy (2.49)
o“w,
My =Dioxx +Dooxy = —D12 . 0 - D23 o2 o

Din relatiile (2.48) si (2.49) rezulta:

2
- pentrux = 0 sau x = a: —Dllawo Dy aWO =0

62W0 32 Wo

“P2 =5 =0
oy

- pentruy =0sauy

b: -Dji>

Pentru exprimarea functiei de incarcare p(x,y) precum si pentru exprimarea sagetii
wo(X,Yy) se folosesc serii Fourier:

o0 0

max . nax
X,y) = sin——sin——
POGY)= D D Pmnsin==sin=
m= 1n 1 (2.50)
nax
wo(x,y) = Z Zwmnsm smT
m=1n=1
Introducand relatia (2.50) in ecuatia a treia din (2.48) se obtine:
a*p
Wmn = ni (2.51)

74 D11m* + 2(D12 + 2066 X(MNRY? + Da(nR)* |
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2.4. - Analiza mecanica a materialelor compozite laminate 51

in care: R = a/b. De obicei se iau in considerare primii trei termeni ai seriei: 1) m =
n=1;2ym=3,n=1;3)m=1,n=3.

Pentru cazul particular p(x,y) = p = const.:  pmp = ,undem, n =1,3,5,...

7z2mn

Criterii de rupere a unui strat laminat

Prezicerea rezistentei materialelor compozite a fost un domeniu activ de cercetare
incepand cu studiile prezentate de Tsai [45]. Pe baza cercetarilor intreprinse au fost
propuse o serie de teorii de rupere, cu toate cd nu exista un criteriu de rupere
universal acceptat. Acelasi lucru a fost sustinut si de Hyer [33], sugerand ca nu
existd un singur criteriu care sa poata prezice cu exactitate ruperea tuturor
materialelor compozite in toate conditiile de incarcare. Cele mai utilizate criterii de
rezistenta sunt: criteriul tensiunii maxime, criteriul deformatiei specifice maxime,
criteriul Tsai-Hill si criteriul Tsai-Wu. Aceste criterii sunt fenomenologice in sensul ca
nu se bazeaza pe modelarea fizica a procesului de rupere. Motivul utilizarii acestor
criterii este faptul ca se bazeaza pe incercari de rupere la tractiune, compresiune si
forfecare gi sunt capabile sa prezica nivelele de fincarcare ce duc la ruperea
materialelor compozite sub actiunea incarcarilor combinate. In descrierea criteriilor
de rupere, se presupune ca un strat laminat, fiind o placd unidirectionald sau o
tesatura de fibre, poate fi tratata ca o placa omogena si ortotropa, pentru care se
cunosc rezistentele materialului in raport cu directiile principale ale materialului. In
plus, rezistenta la forfecare in planul fibrelor este independenta de semnul tensiunii
de forfecare. Prezentarea este fdcuta pentru starea pland de tensiune in planul
fibrelor. In tabelul 2.1 sunt prezentate rezistente la rupere si deformatiile specifice
corespunzatoare, pentru starea plana de tensiune. Exponentul C si T reprezinta
solicitarea de compresiune si respectiv tractiune si de asemenea rezistentele si
deformatiile la rupere sunt definite ca valori pozitive date de magnitudinea lor.

Tabelul 2.1 - Rezistentele si deformatiile la rupere pentru straturi ortotrope in
starea plana de tensiune

Deformatia la
Directia/Planul Tensiunea activa Rezistenta la rupere
rupere
1 o1 T C T C
X1 X1 !
2 o2 T C T C
X5, X2 €, €
1,2 12 Se €6

Criteriul tensiunii maxime

Criteriul tensiunii maxime presupune ca ruperea se produce atunci cand oricare din
componentele tensiunii din plan o1, o2 sau ti; atinge valoarea limita. Daca
intensitatea acestor componente ale tensiunii este mai micd decat rezistentele la
rupere, se considera cd nu se produce ruperea si elementul sau structura
considerata este n sigurantd. Pentru determinarea incarcarii capabile trebuie
satisfacuta oricare din urmatoarele egalitati in punctul in care se va produce
ruperea:

o1=X, o1=-XS, o2=X), o3 =-X5, 715 =56 (2.52)
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Criteriul deformatiei maxime

Criteriul deformatiei specifice maxime presupune ca ruperea in orice plan principal al
unui strat, se produce atunci cand deformatiile specifice din plan ating valoarea
limita a deformatiei specifice, determinata prin incercari de tractiune, compresiune
sau forfecare.

&a :elT, & :—ef, & =e2T, & =—e2C, 712 = €6 (2.53)

In aceste expresii, simbolul e reprezintd valoarea deformatiei specifice la rupere.
Daca una din conditii este indeplinitd, se considera cd se produce ruperea
elementului considerat prin acelasi mecanism de rupere ca la incarcarea uniaxiala
sau forfecare purd. Similar cu criteriul tensiunii maxime si acest criteriu poate sa
prezica modul de rupere.

Criteriul de rupere Tsai-Wu

Tsai si Wu [46] au propus un criteriu de rupere descris printr-un tensor polinomial
de ordinul doi, pentru a prezice rezistenta biaxiald a materialelor compozite. Acest
criteriu are urmatoarea forma:

Foy + oo + Fllo_lz + /:2205 + F667]?2 +2F 0100 =1 (2.54)

Ruperea in conditiile unei solicitari compuse se produce atunci cand partea stanga a
ecuatiei (2.54) este egala sau mai mare decat 1. Toti parametrii din criteriul Tsai-
Wu, cu exceptia lui F12, pot fi exprimati in raport cu rezistentele la rupere:

11 1
F=—F-—F% A1=7—7F—
T =% C T+ C
xI X¢ (X7 x5)
R e (2.55)
X2 X3 (szz)
1
Fee = —
6

Fi1> este un parametru de interactiune si trebuie determinat prin incercari biaxiale.
Cum astfel de incercari sunt costisitoare si greu de realizat, Tsai si Wu [46]
sugereaza ca Fi, poate fi estimat printr-o relatie de forma:

1
F2 =—5\/F11F22 (2.56)

Criteriul Tsai-Wu a fost utilizat la scara larga in industria materialelor compozite
datoritd versatilitatii sale, dar si a capacitatii de prezicere, cu precizie mare, a
rezistentei materialelor compozite.

2.5. Rezistenta materialelor compozite de tip sandwich

O atentie deosebita a fost adusa structurilor compozite de tip sandwich
datoritd greutatii reduse a acestora si rigiditate ridicata. Cu toate acestea, rigiditatea
mare a acestor materiale nu este o proprietate suficienta. Astfel, structurile
sandwich de tip grinda sau placd, pe langa rigiditate, trebuie sa aiba si o rezistenta
suficienta sa mentina sarcinile din proiectare, fara aparitia ruperii. Pana in prezent,
pentru materialele compozite de tip sandwich au fost definite cinci moduri de
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2.4. - Analiza mecanica a materialelor compozite laminate 53

rupere. Modul de rupere in cazul acestor materiale se poate modifica odata cu
modificarea geometriei sau incarcarii. Prin urmare, nu este suficient ca proiectarea
acestor materiale sa se faca din considerentul unui singur mod de rupere. Trebuie
luate in considerare toate modurile de rupere definite la aceste materiale, dupa care
se identificd modul de rupere dominant si se face o evaluare a rezistentei
materialului [49].

In cele ce urmeaza vor fi prezentate modurile de rupere a materialelor compozite de
tip sandwich si de asemenea se prezinta o modalitate de identificare a modului de
rupere dominant.
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Modurile de rupere a materialelor compozite de tip sandwich

Modurile de rupere a barelor sau panourilor sandwich sunt prezentate in Fig. 2.17.
Ruperea acestor materiale se poate produce prin alunecarea sau ruperea fetelor.
Analiza acestor moduri de rupere implica relatii de calcul pentru tensiunile normale
or Si Oc dar si tensiunile tangentiale T si 7. (Fig. 2.18) care actioneaza atat pe fete
cat si pe miez. Tensiunea normala maxima, raportatd la momentul de incovoiere
aplicat, este data de relatia, [49]:

MyE M

= = 2.57
T " (EDeq  btc (2.57)
X £ 3
MyE: M E.
_ -7 Ec 2.58
7€ " (ENey btc Er (2.38)
(EI)eq = Esztcz - rigiditatea echivalent la incovoiere (2.59)

unde M este momentul de incovoiere aplicat, y este distanta fatd de axa neutra, Er
este modulul de elasticitate al materialului ce formeaza fetele materialului compozit
sandwich. Pe sectiunea transversald, tensiunea tangentiala are o variatie parabolica,
dar in cazul in care fetele sunt mult mai rigide si mai subtiri decat miezul, variatia
tensiunii tangentiale poate fi aproximata liniar pe fete si constanta pe miez si este
data de relatia:

e :% (2.60)

{a)

(c)

(d)

(e)

Fig. 2.17 - Modurile de rupere a pariourilor sandwich: a) modul de solicitare; b)
cedarea unei fete; c) cutarea unei fete; d) ruperea miezului; e) delaminare la
interfata dintre miez si fete
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L o _

tal) [4=) {c}
. ___ r_f%_ I
T
4 L
: |
t= S p—— || — —
id) (2} ()

Fig. 2.18 - Distributia tensiunilor pe sectiunea unei bare de tip sandwich: a)
sectiunea barei; b) distributia tensiunii normale; c) distributia tensiunii tangentiale;
d) sectiunea barei; e) Distributia aproximativa a tensiunii normale; f) Distributia
aproximativa a tensiunii tangentiale
Tensiunea normald maxima apare in sectiunea in care momentul de incovoiere este
maxim si este dat de sarcina aplicatd, P, si o constantd, Bs, ce depinde de geometria

fncarcarii. Prin urmare, momentul maxim este dat de:

Pl
M= 2.61
B3 ( )
A Pl

rezultand: = 2.62
°f = Bsbtc (2.62)

X
oo =1 Ec (2.63)

Bsbtc Ef

Tensiunea tangentiala medie pe fete si miez este, [49]:

2tf =10 = (2.64)

Bybc
unde B4 este o constanta ce face legatura intre forta tdietoare maxima, Q, si forta
aplicatd, P (Q = P/ By ). Tensiunile principale din fete si miez, o1 si 02, si tensiunea
tangentiala maxima, Tmax, sunt date de relatiile, [49]:

1
232
o =2 1{1{&} ] (2.65)
2 o
1
232
or =2 1—{1{3) ] (2.66)
2 o
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1
0'[ 27 ZJZ
Tmax = 5 1+[—] (2.67)
2 o

unde o este tensiunea normalad, (6), (7) si T este tensiunea tangentiala (2.64). Pe
fete, raportul T¢/or ((=B3/B4)-t/l) este mic, astfel ca, 01 = of si 02 = 0, Tmax = Tr. In
schimb, in miez raportul

7c/oc = % ’ ;E_i

4 Ec
este de obicei mare, desi nu intodeauna. in acest caz, 01 = T¢, 02 = -T¢, Tmax = Te.
Considerand fiecare mod de rupere in parte, se observa urmatoarele:
1. Ruperea unei fete apare céand tensiunea normald dintr-o fata devine egald cu
rezistenta la rupere a materialului fetei, oyr, sau cand, [49]:
Pl

“Byptc

of
(2.68)

unde Bs este o constanta ce face legatura intre forta aplicata, P, si momentul

incovoietor din bara.

2. Cutarea unei fete apare cand tensiunea normala de pe fata comprimata a barei

de tip sandwich atinge valoarea corespunzatoare starii de instabilitate. Conform

teoriei prezentate de Allen [50], cutarea apare cand tensiunea de pe fata

comprimata este data de relatia:
Pl

1 *2
_ _ 3eL/36.2/3
Bsbtc (

12(30:)2(1+u:j2J1/3 (2.69)

Considerand u: (coeficientul lui Poisson pentru materialul miezului) egal cu 1/3 si

of

2
EZ = (p:/psj Es, (ps, Es sunt proprietatile materialului solid din care este obtinut

miezul) rezulta:
4

*\3
L 0,576/ 3€2/3| £2 (2.70)
Bsbtc S

3. Ruperea miezului apare, la spume, in momentul in care tensiunea atinge o
valoare corespunzatoare punctului de curgere plastica. Daca tensiunea tangentiala
din miez este mai mare decéat tensiunea normald, ruperea miezului apare cand

. Y o . . *
tensiunea tangentiala, T¢, este egala cu limita de curgere la forfecare, 7. .
*

Tc = T¢ (2.71)

Pentru spume poliuretanice limita de curgere la forfecare depinde atat de densitate
cat si de rezistenta uniaxiala. In aceste conditii, ruperea miezului se produce atunci

cand, [49]:
\3/2
P 2
-C (ol . 2.72
Babc 11[/)5] Oys ( )
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2.5. - Rezistenta materialelor compozite de tip sandwich 57

unde C;; este constanta de proportionalitate. Miezul de spuma continud sa se
deformeze pana cand apar fisuri diagonale ca in Fig. 2.17-d.

4. Cedarea stratului de adeziv dintre fatd si miez este cel mai dificil mecanism de
analizat. Prabusirea unor aeronave militare a fost atribuita modului de rupere a
aripilor, care erau structuri de tip sandwich si deseori apareau delaminari prin
cedarea lipiturilor. In general, adezivii epoxidici sunt mai rezistenti decat miezul jn
sine, iar atunci cand lipirea este perfecta, delaminarea nu constituie o problema. In
cazul in care interfata dintre stratul subtire ce constituie fata si miez contine
defecte, acestea se pot propaga in momentul in care sandwich-ul este solicitat.
Energia, U, inmagazinatda intr-o bara care este solicitatd cu un moment de

incovoiere, M, este %Me, unde 8 este unghiul de indoire. Folosind M =(EI)eq/R si

inlocuind raza de curburd, R, cu // 6, rezulta:

2
U= % : # (2.73)

eq
Se considera o fisura strapunsa cu lungimea 2a la interfata dintre stratul subtire si
miez, a cdrei suprafata este de arie 2ba. Daca fisura este propagatd pe intreaga
interfata, toatd energia U va fi disipatda. Se presupune cd energia disipata creste
liniar cu lungimea fisurii. In aceste conditii, dacd fisura creste cu cantitatea 6a,
suprafata fisurii va creste cu 2bsa si modificarea energiei este, [49]:

2bsa M2
sU--28y_ . (2.74)
Ib (EDeq

Viteza de variatie a energiei de deformatie, G, este definita ca -8U/2bsa ,
rezultand:

2
G-_M" (2.75)
2b(El)q

Daca este depasita tenacitatea adezivului, G, fisura se va propaga instabil si bara
va ceda. Prin urmare (folosind M = Pl /B3 ) sarcina criticd este data de relatia, [49]:

1/2
A _(GeEe ) (2.76)
Bybtc t

Daca tenacitatea miezului, G, este mai mica decat cea a adezivului, fisura se va

propaga prin miez, de-a lungul interfetei, in acest caz pentru determinarea sarcinei

critice trebuie utilizata tenacitatea miezului.

5. Penetrarea miezului, este o problema doar atunci cand sarcinile sunt concentrate.

Aceasta problema poate fi intodeauna evitata prin asigurarea ca sarcina este

distribuitd pe o anumita suprafata:

P
X

Oc

A= (2.77)

unde o, este rezistenta la compresiune a miezului.

Harta degradarii materialelor compozite de tip sandwich

in tabelul 2.2 sunt prezentate relatiile de calcul a sarcinilor critice pentru fiecare
mod de rupere a materialelor sandwich. Fiecare ecuatie contine trei seturi de
variabile, unele legate de configurarea incarcarii (B3, B4) si altele legate de
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58 Stadiul actual privind comportamentul mecanic al mat. compozite - 2

proprietatile de material ale fetelor si respectiv solidului din care este facut miezul
(pr, Ef, oyr, ps, Es, Oys), iar al treilea set de variabile este format din elementele
geometrice ale barei (t/I, c/l, b/l, p:/ps) .

Un mecanism de rupere este considerat dominant, pentru un anumit design de
material, daca produce ruperea materialului la cea mai mica sarcina aplicata. In
cazul in care douda mecanisme de rupere au aceeasi sarcina critica, se considera o
tranzitie intre cele doua mecanisme. Toate aceste mecanisme de rupere, pot fi
reprezentate intr-o diagrama sau harta de degradare, Fig. 2.19. Axele diagramei
sunt formate din elementele geometrice ale barei sandwich, iar spatiul diagramei
este delimitat de linii ce reprezinta puncte de tranzitie intre douda mecanisme de
rupere care au aceeasi sarcina critica. Limitele unui mecanism de rupere se pot gasi
rezolvand ecuatiile din tabelul 2.2.

Tabel 2.2 - Ecuatiile ce definesc modurile de rupere pentru o bara sandwich cu
sectiune dreptunghiulara

Modul de rupere

Sarcina critica

Numarul ecuatiei

R i fi F1
uperea unei fete p_ B3bCGjayf
Cutarea unei fete «\4/3 F2
P -0,5783bd L E1/3g2/3| L
/ Ps
Forfecarea miezului F3

3/2
P = Cy1Babcoys Lec
Ps

Ruperea miezului

3/2 = F4
P = C3Babcors| 2< \/Z
Ps a

Ruperea lipiturii

F5
=
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100 = n
| Harta de degradare pentru

Densitatea M . r .
_— incovoiere in brei puncte -
relativa a . - .
. _ Aluminiu cu miez de spuma
miezului, " i
- polivretanica
e
P
Ruperea
" unei fete |
B Panou
/ - Sandwich
Forfecarea
/ miezului
Cutarea
unei fete /
i I -
10 -
10 10 10°% 10

Grosimea unei fete/Lungimea dintre reazeme, t/|

Fig. 2.19 - Harta de degradare pentru o grinda sandwich cu sectiune
dreptunghiulara, compusa din fete de aluminiu si miez de spuma poliuretanica, [49]

Aceasta diagrama arata modurile de rupere la incovoiere in trei puncte a tuturor
posibilitatilor de design a barelor compuse din aluminiu si miez de spuma
poliuretanica.
Considerand o tranzitie intre modurile de rupere a unei fete si respectiv cutarea unei
fete, din ecuatiile F1 si F2 (tabelul 2.2) rezultd relatia pe baza careia se poate
determina limita dintre cele douda moduri de rupere, [49]:
" 3/4
Pe_|___HF_ 2.78
ps | 05761/ 323 (2.78)

in acest caz limita este independentd de t/I si apare pe diagrama ca o linie
orizontala. In mod similar se determina limitele dintre celdlalte moduri de rupere,

*
care in general depind Pc dar si de t//. In tabelul 2.3 sunt prezentate ecuatiile pe
Ps
baza carora se definesc limitele modurilor de rupere.

Tabelul 2.3 - Ecuatiile de tranzitie intre modurile de rupere

Modurile de rupere Ecuatia de tranzitie Numarul ecuatiei
Ruperea unei fete - " 3/4 T1
Cutarea unei fete Pc _ oyf
ps | 05761/ 323
Ruperea unei fete - *\3/2 T2
Forfecarea miezului E _ C11B4 Pc 9ys
I B3 (ps oyf
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Cutarea unei fete - «\1/6 T3
Forfecarea miezului t _ C11B4 %ys Pc
/I 057B3 E}/ 353/ 3| ps

Tabelul 2.4 - Constante pentru incovoierea grinzilor sandwich

Modul de B1 Bz B3 B4
fncarcare
3 | s Pl y_ P o-F
Sh = s = ——— = =
b Bi(EDeq B(AG)eg B3 Ba
Bara Tncastrata 3 1 1 1

la un capat si
fncarcata la
capatul liber

Bara incastrata 8 2 2 1
la un capat si
incarcata cu forta
distribuita
uniform

Incovoiere in trei 48 4 4 2
puncte

Incovoiere in trei 384/5 8 8 2
puncte cu forta
distribuita
uniform, g=P/I

2.6. Contributii privind analiza si proiectarea materialelor compozite

Din descrierea facuta pe parcursul acestui capitol cu privire la proiectarea si
realizarea materialelor compozite se poate spune ca obtinerea unui material
compozit cu proprietatile dorite depinde in cea mai mare parte de tipul
constituentilor ce formeaza matricea si respectiv fibrele, proportia de fibre sau
matrice, modul de dispunere a fibrelor, etc. Avand in vedere aceste lucruri, in cele
ce urmeaza va fi prezentata o aplicatie cu privire la conceperea unor materiale
compozite laminate. Subiectul aplicatiei consta in proiectarea unui material compozit
laminat format din 7 straturi si in care constituentii sunt melamina si lemn Balsa.
Calculul de proiectare urmareste obtinerea unei formule optime de dispunere a
straturilor, astfel incét, sa se obtina un material compozit laminat, pe baza
constituentilor amintiti (melaminda si lemn Balsa), care sa aiba proprietati de
rezistenta foarte bune in conditiile solicitarilor de tractiune si incovoiere.

Aplicatia prezentatda are la baza teorile de calcul a materialelor compozite
stratificate si respectiv calculul placilor compozite laminate si a fost efectuata cu
ajutorul programului COMPOSITE STAR v2.0.2.1. In fig. 2.20 este prezentata
schema de principiu a programului COMPOSITE STAR v2.0.2.1 [52].

In vederea efectdrii calculului, pentru cei doi constituenti au fost considerate
urmatoarele proprietati mecanice:

- Melamina [53]:
Modulul de elasticitate: E;=E,=E3z= 7000 MPa
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2.5. - Rezistenta materialelor compozite de tip sandwich 61

G12=G13=G23= 5000 MPa
Coeficientul lui Poisson: vi2=v13=0,3 ; v23=0,31
Rezistenta la rupere la tractiune: Xi=40 MPa
Rezistenta la rupere la compresiune: Xc=142 MPa
Lemn Balsa [53]:
Modulul de elasticitate: E;= 4000 MPa ; E;=60 MPa ; E3= 60 MPa
Gi= 148 MPa ’ G13=216 MPa ' G23=20 MPa
Coeficientul lui Poisson: v12=0,488 ; v13=0,229 ; v23=0,231
Rezistenta la rupere la tractiune: X;=73 MPa - solicitare pe directie axiala
Xt= 1 MPa - solicitare perpendiculara pe
directia fibrelor
Rezistenta la rupere la compresiune: Xc=6,9 MPa - solicitare pe directie
axiala
Xc= 1 MPa - solicitare perpendiculara pe directia
fibrelor

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

avind

sapte straturi fiecare si urmatoarea dispunere a straturilor

2 an 1 2 1Al Al 2
0,,02,900| , |0}, 90,,902,02 | si |OF,,00,902,02

b'~b’
S S S
Semnificatia celor trei coduri este prezentata in Figura 2.21.
Definirea materialelor Definirea materialelor
ce constituie fibrele ce constituie matricea

A 4

Micromecanica

Definirea mvaterlalel_or >
ce formeaza straturile

A4
Definirea straturilor

A

Constituirea materialului
compozit laminat

v

Stabilirea modului de solicitare

'

Prezentarea rezultatelor:
- Variatia proprietatilor straturilor pentru diferite directii de
orientare
- Distributia tensiunilor si deformatiilor pe grosimea
materialului compozit laminat

Fig. 2.20 - Schema de principiu a programului COMPOSITE STAR v2021
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62 Stadiul actual privind comportamentul mecanic al mat. compozite - 2

Melamind - 0°- grosime 1 mm

Materialele compozite laminate au fost analizate in cazul unei solicitari axiale cu o
forta distribuita liniar, Nx= 200 N/mm, fig. 2.22-a, si o solicitare de incovoiere cu un
moment de incovoiere distribuit liniar, Mx= 0,56 Nm/mm, fig. 2.22-b, calculat pe
baza schemei de solicitare din figura 2.23.

Analiza celor trei materiale s-a facut pe baza criteriului de rupere ce ia in
considerare tensiunea maxima, urmarindu-se distributia tensiunilor pe grosimea
materialului laminat si mecanismul de rupere.

Balsa - 90°- grosime 1 mm

Melamina - 0°- grosime 1 mm

Balsa - 0°- grosime 2 mm

Balsa - 90°- grosime 1 mm

Balsa - 90°- grosime 2 mm

Balsa - 90°- grosime 2 mm

Balsa - 0°- grosime 2 mm

Balsa - 0°- grosime 2 mm

Balsa - 90°- grosime 1 mm

Balsa - 90°- grosime 2 mm

Melamina - 0°- grosime 1 mm

Balsa - 90°- grosime 1 mm

a)

Melamind - 0°- grosime 1 mm

b)

Melamind - 0°- grosime 1 mm

Balsa - 0°- grosime 1 mm

Balsa - 90°- grosime 2 mm

Balsa - 0°- grosime 2 mm

Balsa - 90°- grosime 2 mm

Balsa - 0°- grosime 1 mm

Melamina - 0°- grosime 1 mm

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

05,,905,02,90 | (material 1); b) |0,905,902,02| (material 2);

S

S

c) | 05,01, 902,02 | (material 3)
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AZ

N

A

b)

b=10mm

Fig. 2.22 - Modul de solicitare a celor trei materiale: a) tractiune; b) incovoiere

lF=200N
=
A i A
F/2 ' L=112 mm
T: LTI
[N] LTI
M |
[N-m] ’

Fig. 2.23 - Schema de solicitare si diagramele de eforturi la incovoiere

- Solicitarea de tractiune
Pentru toate materialele analizate, s-au pus in evidenta distributiile tensiunilor
normale pe sectiunea transversald, prezentate in figurile urmatoare:

F/2
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Smm

0MPa H 10MPa 15KPa WP 25MPa 30 WP 35 WP 40MPa 45WFa E S5 hPa

——— Sigma (met+h) varisbie x

Sigma (metsh) variable v

Fig. 2.24 - Distributia tensiunilor normale ox si oy pentru materialul 1

smm

Fig. 2.25 - Distributia tensiunilor normale ox si oy pentru materialul 2

OMPa  EMPa  10MPa  1SMPa  20MPa  25MPa  30MPa  35MPa  40MPa  45MPa  SDMPa  S5MPa  EOMPa  BSMPa  7ONPa

Sigma (met+h) variable x

Siga (meteh) varisbie y
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anvea s 10 MPa 15MPa 20MPa 25MPa 30MPa 35 WP 40MPa 45 WP 50MPa 55 MPa

——— Sigma (eteh) variable x

Fig. 2.26 - Distributia tensiunilor normale ox si oy pentru materialul 3

Sigenia (metsh) variable y

Pe baza celor trei distributii ale tensiunilor normale, s-a realizat histograma din
figura 2.27, din care se poate determina gradul de solicitare a materialelor
analizate.

80
o. 72.688

[MPa] .

50 57.532

30

40

30

20

10

Material 1 Material 2 Material 3

Fig. 2.27 - Variatia tensiunii normale, ox, pentru materialele analizate
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Urmarind matricea de degradare a fiecarui material, se poate stabili ordinea de
rupere a straturilor ce formeaza materialul compozit laminat. Astfel, pentru
Materialul 1 matricea de degradare este datd in Figura 2.28 si indica faptul ca
pentru forta de 200 N/mm se rup doar straturile de lemn Balsa orientate la 90°, iar
restul raman intacte preluand sarcina distribuitad. In cazul Materialului 2, matricea de
degradare este data in Figura 2.29 si indica faptul ca pentru aceeasi forta distribuita
liniar, primele straturi care se rup sunt cele de lemn Balsa orientate la 90° fata de
directia de solicitare, dupa care sarcina distribuita este preluata de straturile ramase
care la randul lor cedeaza. Pentru Materialul 3, matricea de degradare, Fig. 2.30,
indicd doar ruperea straturilor de lemn Balsa orientate la 90°.

Ply degradation factors
i Mame Angle [7] E1 EZ G12 Hul2 Ho
1 melamina 1] 1 1 1 1 1
2 balza 90 80 n.o1 0.5 0.0 0.5 0.631
3 balza_0 1] 1 1 1 1 1
4 balza 90 50 0ol 0.oms 0.0 0.ms 0.631
5 balza_0 0 1 1 1 1 1
E balza 90 30 n.o1 n.ms 0.0 0.ms 0.631
7 melamina 1] 1 1 1 1 1

Fig. 2.28 - Matricea de degradare pentru Materialul 1

Fly degradation factors
i M ame Angle [7] E1l E2 G12 Mul2 i
1 rnelamina I 1 1 1 1 1
2 balza_30 a0 nm 0msa n.m 0ma 06N
K] balza_30 a0 nm 0ms n.m 0msa 06N
) balza_0 1] 1 1 1 1 1
] balza_50 a0 nom 0ns nm 0nth 0B
g balza_50 a0 n.om 0nis n.om 0nie 0EA
7 rnelaming I 1 1 1 1 1
a)
Fly deqgradation factaors
i M ame Angle [7] E1 E2 G12 Mulz Ho
1 melamina 1] nom 0nta 0o 0015 0631
2 balza_30 a0 nom 0ma nm 0015 0E3
3 balza_90 g0 nom 0nta 0o 0015 0631
4 balza_0 1] nom 0ma nm 0015 0E3
] balza_90 g0 nom 0nta 0o 0015 0631
B balza_30 a0 nom 0ma nm 0015 0E3
7 melarmina 1] 0o 0nts 0o 0015 0.B31
b)

Fig. 2.29 - Matricea de degradare pentru Materialul 2: a) indica ruperea straturilor
de lemn Balsa orientate la 90°- prima fazd; b) indica ruperea totala a materialului
compozit laminat - a doua faza
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Fly deqgradation factors
# M ame Angle [7] E1 E2 G12 Mulz Mo
1 melaming 1] 1 1 1 1 1
2 balza_D 1] 1 1 1 1 1
3 balza_90 S0 n.om 0ms n.om 0ms 0EH
4 balza_0 1 1 1 1 1 1
] balza_90 a0 n.m 0.ms nm 0.ms 0EN
B balza_D 1] 1 1 1 1 1
7 melamina I} 1 1 1 1 1

Fig. 2.30 - Matricea de degradare pentru Materialul 3

- Solicitarea de incovoiere
Asemanator cazului de solicitare la tractiune si pentru incovoiere s-a evidentiat
starea de tensiune si respectiv modul de rupere a celor trei materiale analizate.
Rezultatele fiind prezentate in figurile urmatoare.
Atat pentru solicitarea de tractiune, cat si pentru incovoiere, s-a folosit in analiza
criteriul de rupere Tsai-Hill.

-Simm -

o | . \
; \

4mm - L T

4D WP 220 NPa 0MPa 20 WPa 40 MPa

S (met+h) variable x

Sigma (met+h) varisble y

Fig. 2.31 - Distributia tensiunilor normale ox si oy pentru materialul 1
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-60 MPa 40 WPs -20 MPa 0 MPa 20 MPa. 40 WPa 60 WPz

—— Sii ariable 1 —— Sigma (m+t+h) variable

Fig. 2.32 - Distributia tensiunilor normale ox si oy pentru materialul 2

Smm - .
N ‘ |
b L
N,
4min v
\
\

Smm A ’i

2mm |

trm |

\
AN
AN
LB e B Tt Ru LI e
A
A
\
L e r# ————————————————————————————————————————————————————————————
f
{
L
\
N
amm A
| \ \
' N
N
‘ ~
.
5mm
40 MPa 20MPa omPa 20MPa a0npa
——— Sigma (meteh) varisble = —— Sigma (metsh) varisble ¥

Fig. 2.33 - Distributia tensiunilor normale ox si oy pentru materialul 3
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Distributiile tensiunilor prezentate in Figurile 2.31 - 2.33 reprezinta starea de
tensiune din cele trei materiale inainte de ruperea straturilor. Astfel ca, pentru
materialul 1 oymax = 59,279 MPa, pentru materialul 2 oxmax = 68,094 MPa iar pentru

materialul 3 oxmax = 55,764 MPa.

In continuare sunt prezentate si matricele de degradare, ce pun in evidentd ordinea

de rupere a straturilor.

Py degradation factors
# M arme Anagle [] E1 Ez G12 Mul 2 o
1 rmelamina n 1 1 1 1 1
2 balza_30 an 1 0015 0.01 015 0631
3 balza_0 0 1 1 1 1 1
4 balza_30 a0 1 1 1 1 1
a] balza_0 0 1 1 1 1 1
E balza_30 a0 0.m 0015 0.01 0.015 0,631
7 melamina n 1 1 1 1 1
a)
Fly degradation factors
# M ame Angle [7] E1 EZ 12 Ml i
1 rmelamina N 1 1 1 1 1
2 balza_30 a0 0.01 0.5 0.0 0.ms 0631
3 balza_D 1] 0.01 0.5 0.0 0.ms 053
4 balza_30 a0 0.01 0.5 0.0 0.5 0,631
5 balza_0 1] 1 1 1 1 1
E balza_30 a0 0.01 0.5 0.0 0.ms 0631
7 melamina N 1 1 1 1 1
b)

Fig. 2.34 - Matricea de degradare pentru Materialul 1: a) indica ruperea straturilor
de lemn Balsa 2 si 6 - prima faza; b) indica ruperea straturilor 3 si 4 — a doua faza

Ply

i M ame
melamina
balza_H0
balza_90
balza_00
balza_90
balza_a0

melamina

SO | B LD —

Angle [7]
1]
a0
a0
1]
a0
a0
1]

E1

RN NI I QI Y

0.m

deqradation factors

E2 G12 MNul2
1 1 1
0.015 0m 015
1 1 1
1 1 1
1 1 1
0.m5 0.0 0.015
1 1 1

e
1
0,631
1
1
1
063
1
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Py

# M arne
rmelarina
halza_50
balza_90
balza_0
balza_40
balza_40

relamina

Sl | e LD D —

Fig. 2.35 - Matricea de degradare pentru Materialul 2: a) indica ruperea straturilor
de lemn Balsa 2 si 6 - prima faza; b) indica ruperea totald a materialului compozit

degradation factors

Angle [(] E1 EZ

0 0.m 0.015
30 0.m 0.015
30 0.m 0,015

0 0.m 0.015
30 0.m 0.015
30 0.m 0.015

0 0.m 0.015

b)

laminat - a doua faza

G12
0.0
0.0
0.0
0.0m
0.0
0.0
0.0

MNul2
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015

bt
0,631
0,631
0,631
0,631
0,631
0,631
0,631

Ply degradation factors
B I arme Andle [7] E1 EZ G12 Hul 2 o
1 melamina n 1 1 1 1 1
2 balza_0 0 1 1 1 1 1
3 balza_90 a0 1 0.015 0.01 015 063
4 balza_0 0 1 1 1 1 1
a] balza_90 a0 0.01 0.015 0.01 0.5 0,631
E balza_0 1 1 1 1 1
v melaming 1 1 1 1 1
a)
Fly deagradation factors
# M ame Angle [7] E1 EZ G112 MHul2 i
1 melamina 1] 1 1 1 1 1
2 balsa_0 N 0.0 0015 0.01 0.015 0.631
3 balza_30 a0 0.0 0015 0.01 0.015 0.631
4 balza_0 1] 1 1 1 1 1
5 balza_30 an 0.0 0015 0.0 0,015 0.6
E balsa_0 1] 1 1 1 1 1
7 rmelamina N 1 1 1 1 1
b)

Fig. 2.36 - Matricea de degradare pentru Materialul 3: a) indica ruperea straturilor
de lemn Balsa 3 si 5 - prima fazd; b) indica ruperea stratului 2 - a doua faza

in principal capacitatea de rezistentd a materialelor analizate, in ambele situatii de
solicitare, depinde de numarul straturilor de lemn Balsa orientate la 90°, a caror
rezistenta la rupere este foarte mica (= 1 MPa). De asemenea, se observa ca nu
este avantajoasa dispunerea consecutiva a doud straturi de lemn Balsa cu orientare

la 90°.
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3. ANALIZA NUMERICA A MATERIALELOR
COMPOZITE LAMINATE PE BAZA DE LEMN BALSA
SI MELAMINA

3.1. Consideratii generale

Metoda Elementelor Finite este cea mai utilizatd tehnica numericd pentru
rezolvarea problemelor de orice natura, ce pot sa apara in structurile ingineresti.
Analiza cu element finit consta intr-un set de etape care pot fi implementate intr-un
program si care pot fi utilizate in rezolvarea diferitor probleme prin modificarea
datelor de intrare ce definesc domeniu, proprietatile fizice si conditiile initiale ce
definesc starea limita. Acestd caracteristica face ca metoda elementelor finite sa fie
utilizata cu succes in modelarea si simularea problemelor practice din inginerie.
Metoda elementului finit cuprinde doua caracteristici de baza:

(i) domeniul problemei este vazut ca o colectie de subdomenii simple neintersectate
numite elemente finite. De asemenea, domeniul reprezinta sistemul fizic sau
regiunea materiala ce poate fi descrisa printr-un sistem de ecuatii. Divizarea
domeniului in elemente se numeste discretizare. In general domeniul discretizat in
elemente finite este o aproximare a domeniului initial.
(ii) Pentru fiecare element finit, solutia data de sistemul de ecuatii constitutive este
aproximata printr-o combinatie liniara de parametrii nedeterminati si functii de
aproximare, de regulad, polinomiale.
Avand in vedere ca solutia este reprezentata polinomial pe fiecare element, o
continua aproximare a solutiei pe intreg domeniul poate fi obtinuta doar prin
impunerea continuitatii solutiei pentru elementul finit si prin posibilitatea de derivare
in raport cu limitele elementului. Procedura de punere a elementelor impreuna este
pumité asamblarea elementelor.
In metoda elementului finit domeniile cu geometrii complexe sunt reprezentate ca o
colectie de subdomenii care permit o usoara constructie a functiilor de aproximare.
Reprezentand solutia in functie de valorile nodale ale elementului, se pot determina
functiile de aproximare pentru un element sub forma unor interpolari polinomiale si
se poate scrie, [54]:

n

- _ e e
u(x) = Ue(x) = Y U5w5(x) (3.1)
j=1
unde U. reprezinta interpolantul elementului finit corespunzator functiei u, pe un
element tipic Q¢, UJe. este valoarea lui Ue corespunzatoare nodului j, wje.(x)este

functie de interpolare. De exemplu, aproximarea liniarda a unei functii u(x,y) in
probleme bi-dimensionale folosind elemente finite triunghiulare consta in
reprezentarea domeniului considerat cu elemente triunghiulare si apoi aproximand
functia u(x,y) pentru fiecare element prin polinoame liniare de forma:
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72 Analiza numerica a mat. comp. laminate pe baza de lemn balsa si melamina - 3

3
Uu~ra+bx+cy= ZU?W?(x,y) (3.2)

j=1
Pe langa cele doua caracteristici de baza (i) discretizarea domeniului intr-un set de
elemente finite, si (ii) reprezentarea solutiei u prin ecuatii de forma relatiei (3.1),
metoda elementului finit este o metoda numerica generala in care o ecuatie
diferentiala datd este corectata intr-o forma echivalentd numitd exprimare
variationala.
Metoda elementului finit poate fi privitd ca o tehnicd generatoare de functii de
aproximare pentru metode variationale de aproximare. Generarea functiilor de
aproximare este facuta in mod convenabil prin impartirea domeniului analizat in
elemente finite si restrictionand alegerea polinoamelor [54].

3.2. Analiza numerica prin metoda elementului finit a unui material
compozit laminat

Avand in vedere aplicabilitatea metodei elementului finit in diverse domenii ale
ingineriei, In cele ce urmeazd este prezentata o analizd a starii de tensiune si
degradare dintr-un material compozit laminat solicitat la tractiune. Pentru analiza
numerica s-a folosit pachetul software ABAQUS/CAE versiunea 6.9, iar modelul
folosit pentru simulare este format din sapte straturi (doua de melaminad si cinci de

lemn Balsa cu urmatoarea dispunere a fibrelor 0},7,90}7,057,90[27 ) si are forma si

S
dimensiunile unei epruvete de tractiune, Fig. 3.1.

Fig. 3.1 - Modelul geometric folosit pentru analiza numerica

O problema esentialda in conceperea modelului de analiza a starii de tensiune si
deformatie, este definirea corecta a materialului.
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3.2. - Analiza numerica prin m.e.f. a unui material compozit laminat 73

Pentru ca avem in discutie un material compozit, atdt melamina cat si lemnul Balsa
au fost definite ca materiale cu comportare elastica de tip lamina. Definirea unui
material de tip lamina necesitd cunoasterea proprietatilor mecanice dupa toate cele
trei directii principale ale materialului.
Pentru acest lucru au fost efectuate incercari de tractiune pe probe din melamina si
respectiv lemn balsa. Incercarile au fost efectuate in cadrul laboratorului de
Rezistenta Materialelor de la Facultatea de Mecanica Timigoara, pe o masina de
fncercari la tractiune-compresiune model Zwick/Roell de 5 kN. In urma incercarilor
au fost obtinute urmatoarele proprietati mecanice:
- Lemn Balsa: E; = 5144 MPa, E; = 77,16 MPa, vi,= 0,488, Gi» = 190,33
MPa, Gi3 = 277,776 MPa, G,3 = 25,72 MPa, Rm = 36,85 MPa.
- Melamina: E; = E; = 10600 MPa, vi> = 0,3, Gi2 = 8910, Gi3 = 8910, Ga3 =
8910, Rm = 61,7 MPa
De asemenea, pentru o definire corecta si completd a caracterului celor douad
materiale, s-a folosit un criteriu de rupere bazat pe teoria lui Hashin [36]. Aceasta
teorie considera patru mecanisme de initiere a degradarii: fibra solicitata la
intindere, fibra solicitata la compresiune, matrice solicitata la intindere si matrice
solicitata la compresiune.
- Fibra solicitata la intindere:

2 2
A N
t | o11 712
Ff = by (3.3)

N
- Fibra solicitata la compresiune (011 <0):

2
A
c_|ol1
Ff = ~C (3.4)
A
- Matrice solicitata la intindere (022 >0):
2 2

AN N

ft _| 022 712 (3.5)

m=|—"—+| t|
y” st

A
- Matrice solicitata la compresiune (22 <0):
2 2

A c 2 A A
c _|o22 Y 4| 022 |12
Fp = ST + [ZSTJ 1 _YC + oL (3.6)

In ecuatiile de mai sus:

XT - rezistenta la tractiune longitudinala

XC - rezistenta la compresiune longitudinala

YT - rezistenta la tractiune transversala

YC - rezistenta la compresiune transversalad

St - rezistenta la forfecare longitudinald

ST - rezistenta la forfecare transversala

a - este coeficient ce determina contributia tensiunii de forfecare la initierea
degradarii pe baza mecanismului de solicitare la tractiune a fibrei.
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74 Analiza numerica a mat. comp. laminate pe baza de lemn balsa si melamina - 3

A A A A
o11, 022, 112 - sunt componentele tensorului tensiune efectiva, o, care este

utilizat in evaluarea criteriului de initiere a degradarii si care se calculeaza prin
relatia, [36]:

c=M.o (3.7)
1
0 0
(1-dr) )
M= 0 - 0 (3.8)
1
0 0
| 1-ds)

df, dm si ds sunt variabile interne care caracterizeaza fibra, matricea si degradarea
prin forfecare si care sunt derivate din variabilele de degradare dt , d<, d,tn si d5,,

corespunzatoare celor patru moduri prezentate anterior.
A
dr=<J dt ,dacs 51120 (3.9)
A
d¢ , dacd o11 <0
t o A
dm =4 dy, ,daca 2220 (3.10)
A
d5, ,dacd 022<0

ds :1—(1—dﬁ)(l—d?)[l—d,%j(l—dﬁ,) (3.11)

De asemenea, datorita orientarii diferita a fibrelor din componenta materialului
compozit laminat, pentru fiecare strat al materialului s-a definit orientarea fibrelor
fata de sistemul de referinta global, XOYZ, Fig. 3.2.

. (fraction = -1.0)

1-a

hell normal

Fig. 3.2 - Orientarea fibrelor in modelul de analiza, 0%7,9 0%7,0[2),90[2)
S
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3.2. - Analiza numerica prin m.e.f. a unui material compozit laminat 75

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

Fig. 3.3 - Model discretizat

in ceea ce privesc conditiile de rezemare si incircare, acestea s-au facut conform
Figurii 3.4. Astfel ca, pe suprafetele A au fost aplicate reazeme ce impiedica
deplasarea dupa directiile x, y si z, iar pe suprafetele B au fost impuse conditii de
deplasare dupa directia x.

Fig. 3.4 - Definirea conditiilor pe contur

Odata conceput modelul de calcul, analiza cu metoda elementului finit a constat in
determinarea stdrii de tensiune din materialul compozit laminat in cazul in care
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straturile de lemn balsa, care initial sunt orientate la 0° fata de axa longitudinala a
probei, pot avea unghiuri de orientare de 20°, 40°, 60° si 80°, Fig. 3.5.

Melamina - 0°- grosime 1 mm

Balsa - 90°- grosime 1 mm

Balsa-0°,20°,40°,60°,80°-gr. 2

Balsa - 90°- grosime 2 mm

Balsa-0°,20°,40°,60°,80°-gr. 2

Balsa - 90°- grosime 1 mm

Melamind - 0°- grosime 1 mm

Fig. 3.5 - Schema de configurare a materialului compozit laminat

0}, 90L,02,902

S
In Figurile 3.6 si 3.7 este prezentatd starea de tensiune din materialul analizat,
reprezentata prin tensiunea echivalenta von Mises, in cazul in care cele doua straturi

de lemn balsa cu grosime de 2 mm au orientari de 0° si 40° fatd de axa
longitudinala.

Fig. 3.6 - Distributia tensiunii echivalente von Mises pentru cazul in care straturile
de lemn Balsa cu grosime de 2 mm au orientare de 0°

Urmarind distributia tensiunii von Mises pe grosimea probei analizate, in functie de

unghiul de orientare a fibrelor din cele doua straturi de lemn Balsa (Fig. 3.5), s-a
observat, odata cu cresterea unghiului de orientare a fibrelor, o scadere a tensiunii
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3.2. - Analiza numerica prin m.e.f. a unui material compozit laminat 77

in straturile de lemn Balsa si concentrarea tensiunii spre straturile exterioare de
melamina, Fig. 3.8.

Fig. 3.7 - Distributia tensiunii echivalente von Mises pentru cazul in care straturile
de lemn Balsa cu grosime de 2 mm au orientare de 40°

120

——
Tuon Mises .
[MPa] —-20
[ — [ — -
100 FV—= —
o |~ 80"
—¢— 80"
A
80 \ 4
\ - - _/
o0
40
. /I /I
(.
0 ' ! ] ! ] 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Q 10

Grosimea probei, mm
Fig. 3.8 - Distributia tensiunii echivalente pe grosimea probei

BUPT



78 Analiza numerica a mat. comp. laminate pe baza de lemn balsa si melamina - 3

in Figurile 3.9 si 3.10 sunt prezentate modurile de degradare a compozitului laminat
analizat, solicitat la tractiune, in conditiile in care, pentru cele doua straturi de lemn
balsa, cu grosimi de 2 mm, indicate in Figura 3.5, se modifica unghiul de orientare a
fibrelor fata de axa longitudinala.

Degradarea
straturilor

1

[HSMMTCRT] 0,9

08
07
0.6
05
04
03
02

0l

a

»

Ap—ly

a

1 2 3 4 5 & 7 B ] 10
Grosimea probei [mm]

Fig. 3.9 - Initierea degradarii straturilor conform criteriului lui Hashin pentru cazul
cand cele doua straturi considerate au unghiul de orientare a fibrelor 0° (HSNMTCRT
- initierea degradarii prin ruperea matricei solicitata la tractiune)

Degradarea 1

straturilor
[HSNMTCRT] 0,9

0.8

Q7

0,6

05

04

0,3

02

0,1

—-20°

—A—40°

——60°

—#—B0°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grosimea probei [mm]

Fig. 3.10 - Initierea degradarii straturilor conform criteriului lui Hashin pentru cazul
cand cele doua straturi considerate au unghiul de orientare a fibrelor 20°, 40°, 60°

si 80°
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3.2. - Analiza numerica prin m.e.f. a unui material compozit laminat 79

Fig. 3.11 - Distributia degradarii matricei conform criteriului lui Hashin pentru cazul
cand cele doua straturi considerate au unghiul de orientare a fibrelor 0°

okt kbt kT

Fig. 3.12 - Distributia degradarii matricei conform criteriului lui Hashin pentru cazul
cand cele doua straturi considerate au unghiul de orientare a fibrelor 20°

Urmarind distributia tensiunii pe grosimea probei (Fig. 3.8) precum si modul de
degradare a straturilor (Fig. 3.9 si 3.10), se poate spune faptul ca se confirma
ipoteza lansata la sfarsitul subcapitolului 2.6, conform careia capacitatea de
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80 Analiza numericd a mat. comp. laminate pe baza de lemn balsa si melamina - 3

rezistentd a compozitului laminat studiat, depinde in principal de numarul straturilor
de lemn Balsa cu orientarea fibrelor la un unghi de 90° fata de axa longitudinala a
probei.

S-a observat ca prezenta straturilor de lemn Balsa, cu orientarea fibrelor la 0° fata
de axa longitudinald, determind o crestere a rezistentei la rupere a compozitului
laminat.
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4. CONTRIBUTII PRIVIND DETERMINAREA
EXPERIMENTALA A PROPRIETATILOR MECANICE
ALE MATERIALELOR COMPOZITE

4.1. Consideratii generale

Caracterizarea experimentala a materialelor compozite este un subiect evaziv,
datorita faptului ca s-a aflat intr-o continua evolutie. Odata cu dezvoltarea de noi
materiale compozite si aparitia de noi aplicatii, si tehnicile de testare a acestor
materiale au inregistrat o continua evolutie. Aceasta evolutie a metodelor de testare
pentru a raspunde noilor cerinte, a continuat de-a lungul timpului cu aspecte
suplimentare si totodata au crescut in importantd, de exemplu, influenta
temperaturii, umiditatii si a altor factori care afecteaza durabilitatea. Asa cum se
stie, odata cu intrarea in secolul 21 s-a inregistrat o accentuare a aplicarii tuturor
tipurilor de materiale compozite in obtinerea de produse comerciale. Ca o anticipare
a acestei evolutii, incepand cu anii "90 a urmat o perioada de intelegere si
consolidare a metodelor de incercare a materialelor compozite. Avand in vedere
acest lucru, prezenta teza de doctorat vine intr-un moment oportun, in care evolutia
metodelor de testare este intr-o perioada relativ stabila si pot fi aduse recomandari
definitive.

Astfel, in acest capitol sunt prezentate rezultate experimentale ale comportarii
mecanice pentru doua tipuri de materiale compozite, un compozit laminat format
din sapte straturi dintre care douda de melamina si cinci straturi de lemn balsa cu
diferite orientari ale fibrelor, notat in cadrul capitolului cu MBM, iar cel de-al doilea
tip de material compozit analizat face parte din categoria compozitelor de tip
sandwich fiind format din miez de pluta si fete de aluminiu iar la exterior un strat
subtire de melamina, MAP, [58]. Aceste materiale sunt utilizate sub forma de
panouri in constructia vagoanelor de cale ferata, dar nu numai.

Analiza experimentald a acestor doua materiale s-a facut dupa un program
experimental special stabilit, a carui schema este prezentata in Fig. 4.1:
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82 Contributii experimentale privind det. prop. mecanice ale mat. compozite - 4

Materiale

MBM

A 4

Determinarea
caracteristicilor
mecanice la
tractiune

fncercari la

fncovoiere

.| Incercarila
Lad

\ 4

oboseala

A 4

MAP
Analiza macro si
micro strcturala
a suprafetelor
de rupere
incovoiere la )
temperatura
scazuta
incovoiere la Analiza tma;cro I§I
temperatura > micro s ;C uTa a
ambiant3 a suprafetelor
de rupere
incovoiere la
temperatura
ridicata Y,
Analiza macro si
micro strcturala Incercari la
a suprafetelor fncovoiere
de rupere
) 4
incovoiere la incovoiere la
temperatura temperatura
scazuta ambianta
N~ y

Analiza macro si

micro strcturala

a suprafetelor
de rupere

Fig. 4.1 - Schema de principiu a programului experimental
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4.2. - Det. prop. mecanice la tractiune ale compozitului laminat MBM 83

4.2. Determinarea proprietiatilor mecanice la tractiune ale
compozitului laminat MBM

Materialul supus incercarilor de tractiune, este format din sapte straturi, dintre care
goué de melamind si cinci de lemn balsa, si are configuratia din Tabelul 4.1.
Incercarile de tractiune au fost efectuate pe o masind de incercari la tractiune-
compresiune, model Zwick/Roell, de 5 kN (Fig. 4.3), folosind probe cu forma si
dimensiunile din Figura 4.2. Pe parcursul incercdrii, epruveta este solicitata pe
directie axiala cu o viteza constantd, pana la ruperea totald, finregistrand
concomitent forta si alungirea segmentului de referintd de pe proba. Pentru
inregistrarea valorilor corespunzatoare alungirii segmentului de referinta s-a folosit
un extensometru model MFL.

Melamina - 0°- grosime 1 mm

Balsa - 90°- grosime 1 mm

Balsa - 0°- grosime 2 mm

Balsa - 90°- grosime 2 mm

Balsa - 0°- grosime 2 mm

Balsa - 90°- grosime 1 mm

Melamind - 0°- grosime 1 mm

Tabelul 4.1 - Configuratia materialului compozit laminat MBM folosit la Tncercarile

de tractiune, |07, 90},02,902

b'"b’
S
56
25
A “ /
100 oo I PSP SEUUE! EUTEUREP RO PIURIPRIPRIRRE . - _
v A —
Q R=30 3
75 mm 10

Fig. 4.2 - Proba de tractiune, [59]

Au fost incercate patru probe, iar pe baza incercarilor efectuate sau determinat forta
maximad, Fmax §i modulul de elasticitate longitudinal, Ex. Rezultatele experimentale
au fost comparate cu rezultate obtinute analitic pe baza teoriei de rezistenta a
materialelor compozite laminate, prezentata detaliat in capitolul 2.

BUPT



84 Contributii experimentale privind det. prop. mecanice ale mat. compozite - 4

in tabelul 4.2. sunt prezentate rezultatele obtinute la incercarile de tractiune, iar in
Figura 4.4 este prezentata o diagrama in coordonate forta, F, - alungire, Al. O prima
observatie pe diagrama de tractiune este mecanismul de rupere treptata a
straturilor Tnainte de ruperea finala.

Wi

Fig. 4.3 - Masina de incercari la tractiune-compresiune Zwick/Roell

Tabelul 4.2 - Rezultatele incercarilor la tractiune

Nr. h b A Lo Fmax Ex
epruveta [mm] [mm] [mm?Z] [mm] [N] [MPa]
1 10 51 51 25 1584 4500
2 10 5 50 25 1713 4437,5
3 10 5,1 51 25 1744 4272,72
4 10 51 51 25 1758 4555,55
Valori medii 1699,8 | 4441,44
h - grosimea probei; b - Ilatimea segmentului calibrat; A - aria sectiunii

transversale; Lo - lungimea initiala a segmentului calibrat
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1800
Forta, F
[N]

1600

1400 /

1200 /
1000 /

800 /
600

400 /

200

4 5
Alungire, Al [mm]

Fig. 4.4 - Diagrama caracteristica conventionala pentru proba 1

Conform teoriei de rezistentd a materialelor compozite laminate, ecuatia constitutiva
a unui laminat solicitat axial, in care este neglijat efectul termic si cel al umiditatii,
este data de relatia:

Ny A1 A2 O Ex

0 |=|A12 A2 0 ||¢g (4.1)
0 0 0 Ase Yxy
De unde rezultd ca: ex:% D€ =_Al—zgx; yxy =0, iar modulul de
A1 Ao — 2 y A y
11422 — A5 11
elasticitate longitudinal este dat de relatia:
A1A2 - A122
T aoh 42)
22
Vxy = A2 coeficientul lui Poisson (4.3)

22
Prin urmare, pentru determinarea proprietatilor mecanice ale materialului compozit
incercat trebuie calculate elementele matricei de rigiditate, Aj;:

n
Aj = D (Qpdk -tk (4.4)
k=1
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Pentru calculul elementelor matricei de rigiditate este necesar cunoasterea
proprietatilor mecanice ale fiecarui strat din componenta laminatului. Pentru acest
lucru au fost efectuate incercari de tractiune pe probe din lemn balsa si respectiv
melamina, avéndA forma si dimensiunile din Figura 2, prelevate din compozitul
laminat analizat. In urma incercarilor efectuate sau determinat: E;=5144,06 MPa -
pentru lemn balsa si respectiv E;=10600 MPa - pentru melamina; rezistenta la

rupere la tractiune, af =3777MPa - pentru lemn balsa si a{ =7741MPa - pentru
melamina.

- Balsa: E;=5144,06 MPa; E,=77,16 MPa; G;.,=190,33 MPa; v1,=0,488;
V13=0,229; V23=0,231

- B _5166602MPa; Qp = 12 EL _3780mpa; Qp = 22
1-vip-va1 1-vip-vp1 1-vip-vo1

Qg6 = G120 =19033MPa

m=cos@); n=sin@)

6 — unghiul de orientare a fibrelor

Q1 =775MPa;

Q11balsa0 =M™ Qi1 +2m*n*(Q12 +2Qeg) + n*Qa2 = 5166,69
Q11balsago = m* . Q1 +2m?n?(Qy +2Qps) + N*Qap = 392067MPa
Quzbalsa0 = m?n?(Quy + Qg —4Qgs) + (M* +n*)Qyp = 37.82MPa
Quzbalsag0 = m?n?(Qu + Qo —4Qes) + (M* +n*)Qp2 = 745011MPa
Qa2balsa0 = NQ11 +2m*n(Qu2 +2Qe6) + 4m*Qaz = 77,5
Quobalsago = N"Qu1 +2m?n?(Qu2 +2Qee) +4m*Qpp = 343774MPa

-  Melamina: E;=E,=E;=10600 MPa; G;»=8910 MPa; vi»=0,3; vi13=0,3;

V23=0,31
Qu-— 1 —116485;Qp=--12F _3494;
1-vio 121 1-vi2-v21
QO -—Lt2  _116485; Qg - Gjp —891C
1-vi2-v21

Qiimelaminao = M* - Qi1 +2m?n?(Q12 +2Qee) + n*Qp =116485
Q12melamina0 = mznz(Qll +@Q2 —4Q66) + (m* + n4)Q12 =34945
Qoomelaminao = N7Q11 +2m?n?(Q12 +2Qee) + 4m* Q2 = 116485

A= allme/amin a0 1+ éllbalsaQO' 1+ éllbalsaO' 2+ éllbalsaQO' 2+ (_21 1balsa0" 2+ (_21 1balsa90’ 1+ (_21 1melamina0’ 1
A1 =455373; A> =1012(B3; A» =37357%8
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Pe baza matricei de rigiditate, determinata prin elementele Aj;, s-a obtinut modulul
de elasticitate axial, Ex si coeficientul lui Poisson pentru materialul compozit laminat:
Ex = 4279,01 MPa si vxy = 0,271.

Luand in considerare forta maxima medie rezultata la incercarile de tractiune,
Fmaxmediu= 1699,8 N, care este uniform distribuitd pe latimea probei si da un efort
axial Nx = 339,96 N/mm, s-a determinat starea de tensiune din fiecare strat al
compozitului laminat.

1. Stratul de melamina:

Qi1mo Qi2mo Qiemo

Ex
oy |=1Qi2mo Q22mo Q26mo || ¢y
Tx = = A Vx
Y1 |Qiemo Q26mo Qeemo 4
unde &y =’422—'NX2:0,008; &y :"412—"9)(:_0,0017:; ¥xy =0
A11422 - Al Al
ox | [86,373
O'y = 7,193 MPa
Txy 0
2. Stratul de lemn balsa cu orientare 90°:
o Quiboo Qi2p90 Qiebvo | [,
X X
oy | =|Q12p90 Q22690 Q26b90 || ¢y
Tx = = A Tx
Y1 1Qiepo0 Q26p90 Q66590 y
Ox 1,799
oy |= -0152 MPa
Txy -1168
3. Stratul de lemn balsa cu orientare 0°:
Quiro Qu2po Quebo | [,
oy |=|Qi2p0 Q22p0 Q26b0 || ¢y
Txy Ixy

Qiero Q26b0 Qe6b0

Ox 40982
oy |=| 0164| MPa
Txy 0

Pe baza calculului analitic se poate evidentia distributia tensiunii pe sectiunea
transversala a materialului, aceasta distributie fiind confirmatda si de analiza
efectuata in sucapitolul 2.6, cu ajutorul programului Composite Star. Ca si grad de
solicitare, rezultatele analitice au aratat ca tensiunea normald, ox, este maxima in
straturile de melamina, dupa care urmeaza straturile de lemn Balsa orientate la 0°.
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Analiza structurii compozitului laminat MBM

Compozitul studiat are in alcdtuirea sa lemn de Balsa - 3 straturi cu grosimi de
2 mm si doud straturi de 1 mm dispuse cu fibrajul alternativ la 90° acoperite la
suprafata exterioara pe fiecare parte de o placa de melamina cu grosimea de 1 mm.
Imbinarea straturilor-placilor se face prin intermediul unui adeziv epoxidic denumit
EXPRESS EPOX A+B pe baza de rasina epoxidica si acizi grasi.

Aparatura utilizatd pentru caracterizarea structurald a constat din microscopul
stereo tip Olympus SZX7 pentru analiza macroscopica si microscopul electronic prin
baleiaj (SEM) tip FEI INSPECT S pentru analiza microstructurala, aflate in dotarea
Catedrei SMS din cadrul Departamentului de IMF (Ingineria Materialelor si
Fabricatiei) a Facultatii de Mecanica din cadrul Universitatii ,,Politehnica” Timisoara.

Analiza detaliata a structurii fiecarui ,component” al compozitului releva
urmatoarele aspecte.

Suprafata exterioarda a compozitului, -cele doua fete - este un furnir (placa)
de melamind. Melamina este o substanta organica intrebuintata la fabricarea unor
materiale plastice rezistente. Sinteza melaminei rezulta din reactia chimica dintre
uree si amoniac. Ea se utilizeaza la fabricarea rasinilor aminice —aminoplastelor. In
urma reactei de policondensare dintre melamina si formaldehida se formeaza o
rdsind melaminoformaldehidica cu proprietati mecanice si termice superioare care se
utilizeaza la fabricarea furnirului. In consecinta ,placa” este practic, un aglomerat (
Figura 4.5 ) a carui constitutie la nivel microscopic (mariri intre 200 si 1600x) are
un caracter specific unei ruperi prin smulgere - figura 4.6, 4.7, 4.8, 4.9.

Fig. 4.5 - Imagine SEM (x200) cu placa de melamina
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4.2. - Det. prop. mecanice la tractiune ale compozitului laminat MBM 89

|g. l - magine SM x800) cu
structura melaminei

Fig. 4.7 - Imagine SEM (x800) cu
structura melaminei (detaliu)

/|1 s 4F

nm s

Fig. 4.8 - Imagine SEM (x1600) cu Fig. 4.9 - Imagine SEM (x1600) cu
structura melaminei structura melaminei (detaliu)

Componentul principal se considerd lemnul de Balsa dispus in cinci straturi cu
orientare alternativa a fibrelor-paralele cu directia solicitarii respectiv plasate la 90°.
Lemnul de Balsa prezinta din punct de vedere al caracteristicilor de exploatare
o specificitate deosebita —fiind considerat cel mai usor lemn din lume (doar 40 % din
volumul total este materie solida ) dar cu o rezistentd mecanica inaltd.
Lemnul se defineste ca un material de natura organicd cu o compozitie chimica
complexa ( ce contine celuloza, lignind, hemiceluloza, alte substante organice),
eterogen si anizotrop” cu o structura formata din celule cu membrane lignificate.
La nivelul de organizare microstructural, lemnul de Balsa nu difera semnificativ in
comparatie cu alte tipuri de lemn. El se poate considera un material compozit
»Clasic” din cateria compozitelor ranforsate cu fibre ,fiber-reinforced composite”:
intr-o matrice constituita din lignind si hemicelulozd sunt dispuse fibrele din
celuloza.
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Rezulta astfel o structura cu caracter fibros si orientat (imagini sugestive sunt
aratate in Figurile 4.11 in sectiune longitudinala a fibrelor, respectiv Figurile 4.12 si
4.13 in sectiunea transversala ).

Fig. 4.10 - Imagine SEM cu sectiune Fig. 4.11 - Imagine SEM cu sectiune

longitudinala in fibrele lemnului de Balsa longitudinala in fibrele lemnului de Balsa
(detaliu)

A\n‘ ‘; L .

‘fi
LF| 0 F 5 A
Fig. 4.12 - Imagine SEM cu sectiune Fig. 4.13 - Imagine SEM cu sectiune
transversald in fibrele lemnului de Balsa  transversald in fibrele lemnului de Balsa
(detaliu)

Fibrele numite si traheide sunt alcatuite din lanturi lungi moleculare, Figurile 4.14,
4.15. Traheidele sunt formate din straturi succesive in care orientarea microfibrelor
este similara. Microfibrele la randul lor sunt alcatuite din fibre elementare si lanturi
de celuloza. Legaturile dintre traheide sunt realizate printr-un tesut raiat format din
celule de parenchim (Figura 4.16, detalii in Figurile 4.17, 4.18 - celulele fiind
izodiametrice si unele usor alungite).
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Fig. 4.14 - Imagine SEM cu sectiune  Fig. 4.15 - Imagine SEM cu sectiune
prin traheidele lemnului de Balsa prin traheidele lemnului de Balsa
(detaliu)

Fig. 4.16 - Imagine SEM cu sectiune Fig. 4.17 - Imagine SEM cu sectiune
prin celulele parenchim din lemnul prin celulele parenchim din lemnul
Balsa Balsa (detaliu)
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— 50 pm ———

proba 4F

Fig. 4.18 - Imagine SEM (x1600) cu
sectiune prin celulele parenchim din
lemnul Balsa (detaliu)

Analiza suprafetelor de rupere la solicitarea de tractiune a materialului
MBM

S-a aratat ca valorile caracteristicilor de rezistenta si alura curbei de tractiune

obtinuta la incercarea de tractiune indica un comportament la rupere in trepte cu
caracter usor ductil (confirmand calitatea de material elasto-plastic a componentului
principal —-lemnul).
Acest aspect este confirmat de analiza macrostructurald la mariri de pana la 100x.
Se observa prin baleierea intregii sectiuni de rupere ( Figura 4.19 -zona de
suprafatda —-placd de melamina si adeziv, Figura 4.20 - zona de placad de balsa,
grosime 1 mm si adeziv, Figura 4.21, zona de placd de lemn balsa cu grosime 1
mm, adeziv si placa de balsa cu grosime 2 mm, orientare 0°, Figura 4.22 -detaliu
placd balsa gr. 2 mm, Figura 4.23 - zona de placi de balsa cu grosime 2 mm,
orientare 0°, adeziv si respectiv placa de balsa cu grosime 2 mm, orientare 90°,
Figura 4.24 - detaliu placd balsa cu gr. 2 mm si orientare 90°, Figura 4.25 - zona de
placi balsa cu grosime de 2 mm si orientare 0° si respectiv placa de balsa cu
grosime de 1 mm, orientare 90°, adeziv si partial placd de melamind, Figura 4.26 =
reprezinta detaliu in zona de placi balsa cu grosimi de 2 mm si respectiv 1 mm,
adeziv si partial placd de melamind -, Figura 4.27 -placa de balsa cu gr. 1 mm,
orientare 90°, adeziv si placa de melamin& , Figura 4.28 — reprezinta detaliu in zona
de placa de balsa cu gr. 1mm, orientare 90°, adeziv si placa de melamina (zona de
suprafata opusa) aspectul fibros al ruperii ceea ce justifica deformarii plastice
evidente ale componentelor compozitului.
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Fig. 4.19 - Zona de suprafata - Fig. 4.20 - Zona de placa de Balsa
placa de melamina si adeziv cu gros. 1 mm si adeziv

o — -
- Y - T

Fig. 4.21 - Zona de placa de lemn Fig. 4.22 - Detaliu la placa Balsa cu
Balsa cu gros. 1 mm, adeziv si placa de gros. 2 mm (x100)
Balsa cu gros. 2 mm, orientata la 0°
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Fig. 4.23 - Zona de pldci de Balsa cu Fig. 4.24 - Detaliu la placa Balsa cu gr.
gros. 2 mm, orientare 0°, adeziv si 2 mm si orientare 90°
respectiv.  placa de Balsa cu gros. 2

mm, orientare 90°

Fig. 4.25 - Zona de placi Balsa cu Fig. 4.26 - Detaliu in zona de placi
grosime de 2 mm si orientare 0° si  Balsa cu grosimi de 2 mm si respectiv 1
respectiv placa de balsa cu grosime de mm, adeziv si partial placa de

1 mm, orientare 90°, adeziv si partial melamina, (x100)

placa de melamina (x50)
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Fig. 4.27 - Placa de Balsa cu gr. 1 mm, Fig. 4.28 - Detaliu in zona de placa de
orientare 90°, adeziv si placa de Balsa cu gr. 1mm, orientare 90°, adeziv
melamina si placa de melamina

Investigatiile la ordine de marimi mai mari, certificad observatiile de mai sus.
Pentru placile de melamind se observa ca la x800 si x1600 microstructura se
caracterizeaza printr-un aspect viscos si o anumitd porozitate responsabila de
ruperea la solicitari ridicate (Figurile 4.29, 4.30); placile cu fibrele dispuse pe
directia longitudinala (orientare 0°), se observa in sectiunea de rupere o deformatie
plastica foarte mica (_in sectiunea transversald- Figurile 4.31, 4.33, cu detalii in
Figurile 4.32, 4.34). In schimb pentru placile cu fibre dispuse perpendicular pe
directia solicitarii (orientare 90°) deformatiile plastice sunt mai evidente, atéat
traheidele cat si celulele parenchimatice sunt evident mai alungite, (in sectiune
longitudinald Figurile 4.35, 4.36, 4.37).

Ruperea este insotita de desprinderi/deplasari ale unor mici volume de material care
certificd acest proces de deformare plasticd initial finalizat cu o rupere brusca
urmare a reducerii sectiunii suprafetei supuse solicitarii (Figura 4.38).

|9 961s 4F /11

Fig. 4.29 - Imagine SEM (x800) cu Fig. 4.30 - Imagine SEM (x1600) cu
ruperea placii de melamina ruperea placii de melamina
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0.00 k 8 m 00 K r‘— !
Fig. 4.31 - Imagine SEM (x800) cu Fig. 4.32 - Imagine SEM (x1600) cu
placa de Balsa (0°) in sectiunea placa de Balsa (0°) in sectiunea
transversala de rupere transversala de rupnere
e - -, A : .

00 pm HV
00 k ) proba 4F 00 K x| LFD 8.7

Fig. 4.33 - Imagine SEM (x800) cu Fig. 4.34 - Imagine SEM (x1600) cu

placa de Balsa (0°) in sectiunea placa de Balsa (0°) in sectiunea
transversala de rupere transversala de rupere

BUPT
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Fig. 4.35 - Sectiune longitudinala in
fibrele placilor de Balsa orientate la 90°

fibrele placilor de Balsa orientate la 90°
(detaliu)

Fig. 4.37 - Sectiune longitudinald prin Fig. 4.38 - Sectiune longitudinald prin
celulele parenchimatice ale placilor de celulele parenchimatice ale placilor de
Balsa orientate la 90° Balsa orientate la 90°

4.3. Contributii experimentale privind comportarea la incovoiere a
materialului compozit laminat MBM

Studiul experimental prezentat, a fost efectuat pe materialul compozit laminat

compus din sapte straturi, dintre care doud de melaming si cinci de lemn balsa. In
Tabelul 4.3 este prezentatd configuratia materialului compozit laminat.
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Melamind - 0°- grosime 1 mm

Balsa - 0°- grosime 1 mm

Balsa - 90°- grosime 2 mm

Balsa - 0°- grosime 2 mm

Balsa - 90°- grosime 2 mm

Balsa - 0°- grosime 1 mm

Melamind - 0°- grosime 1 mm

Tabelul 4.3. - Configuratia materialului compozit laminat MBM folosit la incercarile

- ; 1 1 2
de incovoiere, | 0mp,0 '90t2)'0b

S
Materialul este utilizat sub forma de panouri izolatoare in constructia vagoanelor de
cale ferata.
Incercarile de incovoiere au fost efectuate pe masina de incercari la tractiune
compresiune Zwick/Roell de 5 kN, folosind un dispozitiv de incovoiere, Fig. 4.40, pe
probe prelevate din panouri, avand forma si dimensiunile din Figura 4.39.

A

10

L=126 mm

A

12

»
»

A
\ 4

Fig. 4.39 - Proba pentru incercarile de incovoiere, [60]
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Fig. 4.40 - Imagine de ansamblu din timpul incercarilor de incovoiere

Pentru materialul considerat au fost efectuate incercari de incovoiere la temperatura
ambianta, dar si la temperaturda scazuta (-5°C) si respectiv temperatura ridicata
(+35°C). Rezultatele incercarilor sunt prezentate in Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4 — Rezultatele incercarilor de incovoiere in trei puncte

Nr. h b Frax Frmax,mediu Observatii
epruveta [mm] [mm] [N] [N]

1 10 12 376

2 10 12 408

3 10 12 374 391,8 Probele au fost incercate

4 10 12 388 la temperatura ambianta

5 10 12 413

6 10 12 298 Probele au fost incercate

7 10 12 315 308,33 la temperatura scazuta

8 10 12 312 (-5°C)

9 10 12 330 Probele au fost incercate

10 10 12 325 327,5 la temperatura ridicata
(+35°C)
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O prima observatie asupra incercarilor de incovoiere a fost aceea ca odata cu
scaderea temperaturii si cresterea umiditatii in materialul compozit incercat s-a
inregistrat a scadere mare a capacitatii de rezistentd a materialului si totodata s-a
modificat modul de rupere a probelor, Fig. 4.41.

Proba incercata la
temperatura ambianta

Proba incercata la
temperatura scazuta

San -w—-ﬂm1--...-ﬁﬁ!'

Fig. 4.41 - Modul de rupere a probelor incercate la incovoiere in trei puncte
In Figura 4.42 sunt prezentate trei diagrame in coordonate fortd, F - deplasarea

punctului de aplicare a fortei, Al, rezultate in urma incercarilor de incovoiere la
temperatura ambiantd, scazuta si temperatura ridicata.

450 .
Forta —— Temperatura

F[N] ambianta

400 —— Temperatura
ridicata

350 —— Temperatura
/L scAzutd

300 ———

250 ///

/4 -

150 / .

100

30 A

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
2l [mm]
Fig. 4.42 - Influenta temperaturii asupra comportarii la incovoiere a materialului
compozit laminat MBM
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in continuare, aplicdnd teoria de rezistentd a pldcilor compozite stratificate si
folosind schema de solicitare din timpul incercarilor, Fig. 4.43, s-a determinat starea
de tensiune din materialul compozit laminat solicitat la incovoiere.

lF=391,8N
- E
A : A
F/2 P L=112 mm F/2
T: LTI
[N] LTI
[N-mm] ] | ||| [T
Mix= 10970,4

Fig. 4.43 - Schema de solicitare la incercarile de incovoiere
Deoarece probele incercate au ldatime de 12 mm, momentul de incovoiere este
distribuit uniform pe latimea probei, Mix= 10970,4 N-mm = 914,2 N-mm/mm.
Conform teoriei compozitelor laminate, prezentata in capitolul 2, pentru o bara
solicitata la incovoiere se poate scrie:

My Di1 D12 Dig | | kx
0 |=|D12 D2z Dog || ky (4.5)
0 Dig D2g Dgg | | kxy

k| [P Dz Dis| [My
unde: ky =D Doy Dygl|:| O (4.6)
kxy | |Dis D2e Dgg| | O
o]~
Pentru calculul tensiunilor in fiecare strat al materialului compozit laminat, se aplica
urmatoarea relatie:

éll 612 (_216 Ky

Ox _ _ _

O'y =2Z- Q12 Q22 Q26 . ky (47)
T — = — k

ad Q6 Q26 Qes| -

in care, z este coordonata fiecdrui strat al materialului compozit laminat, fatd de

suprafata mediana, iar coeficientii (_Q,j se calculeaza n acelasi mod ca la incercarile

de tractiune (paragraful 4.2). Coeficientii matricei D se calculeaza cu relatia:
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N N 2 .3
1 _ 2 ¢ -
Dj == Y| Qy [zi —zﬁ_l) = 3@y | |tk zk+ K | (vezi capitolul 2) (4.8)
3l Tk P\ 12

Prin urmare:
D11 =Qq1mo’| 1-45 +E +Qqpo°|1-35 +E +Qq1pg0(2-2 +E)+....:66328787MPa

D> =1710@B98; Dy, =5840(549;,  Djg=-781795,  Dyg =-246374;
Dgg = 3682328
Se calculeaza inversa matricei D:
1,63110° -4,76410° 2,748107
[bft=|-4,76410°% 190110° 117110°
2,748107 117110° 2,79510%

Din relatia (4.6) se calculeaza coeficientii ky, Ky si kxy:
Ky 0,0149
k, |=|-0,004
Kxy 0,0003

Aplicand relatia (4.7), corespunzator momentului de incovoiere calculat, My, s-a
determinat starea de tensiune pe fiecare strat al materialului compozit laminat.

- Melamina:

Qiimo Qi2mo Qiemo Ky

Ox Ox 8819
oy |=5-|Qi2mo Q22mo Q26mo || Ky ;| oy |[=|0,763 MPa
T — — — k T 0,055
4 Qiemo Q26mo Qesmo| - 4
o Quimo Qu2mo Quemo | [ o] [70553
oy |=4-Quomo Q2mo Q26mo | | Ky i oy |=] 061
T — — — k T 0,044
4 Qiemo Q26mo Qesmo| - ¥ '
- Balsa cu orientare 0° si grosime 1 mm:
o i?nbo ?12130 ‘_?16130 Ky o] [2824
oy |=4|Qu2mo Q22mo Q26n0 || Ky ; oy |=10,083
T — — — k T 0,018
Xy Qiep0 Q2600 Qespo | - Xy
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oy ?1 1h0 ?12b0 (_?16bo Ky ox | [21181
oy |=3-|Qi2mo Q22mo Q26k0 || Ky ' oy |=| 0062
Ixy kxy xy 0013

Qiebo Q2600 Qs6b0

Balsa cu orientare la 90° si grosime 2 mm:

o Qi1p90 Q12600 Q16690 Ky o 0683
oy |=3-|Qiamo0 Q22mo0 Qa6b90 | | Ky Loy |=|-1172
oy Q16690 Q2690 Q66590 Kxy Txy -0,098
oy Qi1p90 Q12690 Q16590 ‘ . 0225
oy |=1-|Q12me0 Q22mo0 Q26p90 |-| Ky : oy |=|-0391
xy Qi6p90 Q26p90 Q66590 kxy Txy -0,033

in Figura 44 s-a reprezentat variatia tensiunii normale ox pe sectiunea materialului
compozit laminat.

...... I T — —
z=5 | 4 3/ 21,18
——— 28,24

70,55

88,19

Fig. 4.44 - Diagrama de variatie a tensiunii normale ox [MPa]
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Analiza suprafetelor de rupere la solicitarea de incovoiere a materialului
MBM

Imaginile structurale ale probelor supuse incovoierii ne ofera informatii privind
mecanismul ruperii atat la scara macro (8x ) cat si la scara microstructurala.
Se mentioneaza cad prelevarea epruvetelor din materialul compozit in cazul
incovoierii s-a efectuat transversal fata de cazul probelor supuse incercarilor la
tractiune ceea ce conduce la o alta dispunere a fibrajului placilor ( straturilor) de
lemn n sectiune vis-a-vis de directia longitudinala a acestora.
Indiferent de temperatura la care a avut loc solicitarea mecanismul ruperii este
similar. Intr-o prima etapa la valori mici ale solicitarilor se constata o deformare
elasto-plastica mai evidenta in zona comprimata a compozitului. Cresterea incarcarii
produce primele fisuri (ruperi) in straturile dispuse perpendicular pe directia
longitudinala a epruvetei (Figura stereo 4.45, respectiv Figura stereo 4.46). Directia
fisurilor este evident paraleld cu directia fibrajului.

-

Fig. 4.45 - Aparitia primelor fisuri la Fig. 4.46 - Aparitia primelor fisuri la
solicitarea de incovoiere solicitarea de incovoiere in pl3cile de
Balsa (90°)

Fisurile apar cu o freventa mai mare in zona centralda a epruvetei - pe directia
solicitarii , producand o reducere semnificativda a sectiunii supuse solicitarii. Se
produce astfel o tensiune critica in placa de suprafatda care depaseste rezistenta
admisibild a melaminei si cauzeaza ruperea ei si degardarea compozitului (Figura
stereo 4.47, respectiv Figura stereo 4.48). Au fost situatii In care ruperea
compozitului s-a declansat de la capatul epruvetei prin desprinderea stratului de
lemn cu grosime 1 mm, orientare 90°, de stratul de lemn urmator cu grosime 2
mm, orientare 0° (Figura macro 4.49). Fisura s-a propagat pe interfata dintre cele
doua straturi -zona de adeziv- iar apoi in apropierea directiei de aplicare a solicitarii
sa patrunda transversal in placa de lemn cu grosime 2 mm, orientare 0°, intr-o
zona cu o densitate mare de fisuri grosolane ( Figura stereo 4.50 si respectiv Figura
stereo 4.51 ,proba fiind supusa incercérii la temperatura de serviciu de 35°C). Se
observa de asemenea ca ruperea nu afecteaza stratul cu fibrele dispuse paralel cu
directia epruvetei (Figura stereo 4.52, proba fiind supusa incercéarii la temperatura
de serviciu de -59C) decat in unele cazuri izolate si localizate pe suprafete mici sau
marginale ( Figurile stereo 4.53, respectiv 4.54).
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L g o 3 otnas w3 SF
Al ‘.tg,’\' TS, ekl o & R
Fig. 4.47 - Declansarea ruperii in placa  Fig. 4.48 — Declansarea ruperii in placa
de melamina de melamind (imagine stereo)

Fig. 4.49 - Desprinderea stratului de lemn cu grosime 1 mm, orientare

Fig. 4.50 - Ruperea placii de lemn cu Fig. 4.51 - Propagarea fisurii de la
grosime 2 mm, orientare 0° interfata dintre straturi in placa de lemn
cu grosime 2 mm, orientare 0°
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Fig. 4.52 - Ruperea probei la Fig. 4.53 - Ruperea probei la

temperatura de -5 °C temperatura de -5 °C
TG ST B i ot S
s-,ﬁ"';‘ ,V 4 ":*‘?""‘b‘ \ F2l gy g T ‘T‘.’;‘. rar N
L . R 3 ~
\_‘ X ‘\ »

Fig. 4.54 - Ruperea probei la
temperatura de -5 °C (detaliu)

Imaginile SEM vin sa completeze mecanismul ruperii in mod spectaculos. in Figura
4.55 si 4.56 sunt prezentate modul de dispunere a fibrelor in sectiunea de rupere
(pe cele doua straturi de lemn) iar in Figura 4.57 si 4.58 suprafata de rupere
acoperita cu adeziv (interfata) pe care s-a propagat fisura. Un detaliu al sectiunii de
rupere cu patrunderea fisurii in stratul de lemn cu grosime 2 mm este aratat in

Figurile 4.59 ,4.60.
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Fig. 4.55 - Imagine SEM (x200) cu Fig. 4.56 - Imagine SEM (x400) cu
dispunerea fibrelor in sectiunea de dispunerea fibrelor in sectiunea de
rupere rupere

LFD nm | 9 B10

Fig. 4.57 - Imagine SEM (x200) cu
interfata pe care s-a propagat fisura interfata pe care s-a propagat fisura
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Fig. 4.59 - Sectiunea de rupere cu Fig. 4.60 - Sectiunea de rupere cu
patrunderea fisurii in stratul de lemn cu  patrunderea fisurii in stratul de lemn cu
garosime 2 mm arosime 2 mm (detaliu)

Imaginile frontale pe suprafetele de rupere confirma caracterul ruperii fragile
al melaminei (Figura 4.61). De asemenea se observa ca stratul imediat urmator -
dupa suprafata de adeziv - are un fibraj deformat evident ,peretii celulelor sunt
alterati, celulele sunt turtite, deformate pana la atingerea peretilor pe directiile
paralele, rezultdnd practic o indesare a traheidelor ( Figura 4.62, 4.63, 4.64, 4.65,
4.66) producandu-se astfel o crestere a rezistentei la rupere a acestui strat. Stratul
urmator cu traheidele dispuse longitudinal cu unele celule mai putin deformate in
care declansarea procesului de fisurare are loc la valori reduse ale incarcarii (Figura
4.67, Figura 4.68).

Fig. 4.61 - Ruperea fragila a melaminei Fig. 4.62 - Imagine SEM (x200) cu
traheidele placilor de lemn Balsa
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LFL nm| 9.5

Fig. 4.63 - Imagine SEM (x800) cu Fig. 4.64 - Imagine SEM (x1600) cu

traheidele pldcilor de lemn Balsa traheidele placilor de lemn Balsa
deformate deformate

Ruperea se propaga in majoritatea cazurilor prin exfolierea peretilor celulelor (,cell-
wall peeling” similar ruperii intergranulare la materialele compacte )- in cazul
solicitarii pe directia perpendiculara pe traheide- planul transversal, ( Figura 4.67)
dar si prin ruperea peretilor celulelor (cell-wall breaking - similar ruperii
intragranulare ) - in cazul solicitarii pe directie paralela cu traheidele-planul axial. (
Figura 4.68).

Fig. 4.65 - Imagine SEM (x250) cu Fig. 4.66 - Imagine SEM (x400) cu
traheidele placilor de lemn Balsa traheidele placilor de lemn Balsa
deformate deformate
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SRyl : e
I b5 S T
Fig. 4.67 - Ruperea de tipul ,,cell wall Fig. 4.68 - Ruperea de tipul ,,cell wall
peeling” a celulelor breaking” a celulelor

4.4. Cercetari experimentale privind degradarea la oboseala a
materialelor compozite laminate MBM

Mecanismul de evolutie a degradarii este una din cele mai importante investigatii cu
privire la comportarea la oboseala a materialelor compozite si de asemenea,
reprezintda mecanismul de baza in predictia duratei de viata a structurilor compozite
utilizate Tn aplicatii ingineresti. Este stiut faptul cd, degradarea la oboseald si
ruperea materialelor compozite este un mecanism mult mai complex decat la metale
si este caracterizat de patru tipuri de rupere: ruperea matricei, dezlipire interfaciala,
delaminare si ruperea fibrelor. In ultima perioada au fost definite o serie de modele,
avand la baza degradarea rezistentei, degradarea rigiditatii sau energia de disipare,
pentru a descrie mecanismul de dezvoltare a degradarii la materialele compozite.
Broutman si Sahu [61] au propus o teorie de cumulare a degradarii folosind o
ecuatie liniard de degradare a rezistentei. Hahn si Kim [62], de asemenea, au
introdus o ecuatie neliniard de degradare a rezistentei care presupune ca panta
rezistentei reziduale este invers proportionald cu rezistenta reziduala, insasi, ridicata
la putere. Charewicz si Daniel [65] au propus un model de degradare bazat pe
presupunerea cd viteza de degradare a rezistentei reziduale este in functie de
fractiunea duratei de viata, n/N.

Toate modelele mentionate anterior pot face preziceri ale duratei de viatd a
materialelor compozite atat pentru solicitari cu amplitudine constanta cat si pentru
solicitari cu amplitudine variabila.

Reifsnider si Stinchcomb [66] au propus un model avansat de degradare a
rezistentei reziduale, pe baza caruia se pot face predictii asupra duratei de viata a
materialelor compozite laminate la solicitari cu amplitudine constanta si variabila,
pornind de la modelul neliniar propus de Broutman-Sahu. Acesta a fost modificat,
prin definirea unui element critic si introducerea unei functii de rupere locala care a
fost determinata din analize microstructurale pe compozite laminate.

Broutman si Sahu [67] au observat o continua scadere a modulului de elasticitate la
materialele compozite, pe parcursul testelor de oboseala. Degradarea modulului
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secant pe parcursul testelor de oboseala a fost investigata de Hahn si Kim [68] si de
O'Brien si Reifsnider [69]. Wang si Chim [70] au propus un model de degradare la
oboseald definit pe baza modulului elastic. Acestia presupun ca viteza de degradare
la oboseala este o functie de putere cu exponentul n (n - numarul de cicluri de
oboseald) si proportionala cu un parametru care este o functie de degradare. O
metoda de predictie a duratei de viata la obosealda a compozitelor laminate este
propusa de Poursartrip [71,72] folosind degradarea modulului elastic pe parcursul
testelor de oboseala.

Una din principalele diferente intre abordarile bazate pe degradarea rezistentei
reziduale si respectiv degradarea modulului este criteriul de rupere. De obicei, in
metoda degradarii rezistentei reziduale singura conditie la limita este aceea ca
ruperea apare cand rezistenta reziduald se degradeaza sub actiunea tensiunilor
aplicate. Pentru a prezice durata de viata prin metodele degradarii modulului, este
necesara o conditie la limitd in plus fata de cea precedenta.

Criteriul de rupere pe baza modulului secant, care presupune ca ruperea apare
atunci cédnd modulul de oboseald secant se degradeazd fatd de modulul secant
static, este propus in referintele [68] si [69] si este prezentat schematic in Figura
4.69. In Figura 4.70 este prezentat schematic criteriul de rupere pe baza
deformatiei specifice, conform caruia ruperea materialului se produce atunci cand
deformatia specifica rezultanta la oboseala atinge deformatia specifica
corespunzatoare ruperii materialului la solicitarea de tractiune statica. O alta
conditie a criteriului deformatiei specifice, care presupune ca ruperea apare atunci
cand deformatia specifica a ultimului ciclu de solicitare devine egala cu deformatia
specifica corespunzatoare ruperii materialului la solicitarea de tractiune statica, este
prezentata in Figura 4.71.

G A o A
[MPa] [MPa] F(N)=F(0)-0a/0u
Ou Ou
Static Static
incércare Esn(0) F(0)
finala
PO S—— Oa
Esn(N) \
Incdrcare
Esn(N)=Esn(0) finala
F(N)
' ' > >
Ag( €y € [%] £4=Ef € [%]
Fig. 4.69 - Schema criteriului de rupere bazat Fig. 4.70 - Criteriul de rupere
pe modulul secant [8,9] bazat pe deformatia specifica

rezultanta

Dupa cum a fost prezentat procesul de cumulare a degradarii duce la modificarea
proprietatilor mecanice macroscopice ale materialelor compozite, cum ar fi,
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degradarea rezistentei sau rigiditatii. Pe baza investigatiilor experimentale,
Reifsnider a decis ca evolutia degradarii la oboseala a materialelor compozite este
un mecanism neliniar. Pe parcursul perioadei initiale a duratei de viata se dezvolta o
multime de fisuri neintersectabile in matrice. Odatd ce densitatea de fisuri din
matrice a ajuns la saturatie se produce delaminarea, dezlipirea interfaciala si
ruperea fibrelor. Degradarea se dezvoltd rapid si determind ruperea totald a

materialului compozit, Fig. 4.72.

o A
[MPa] E(N)=E(0)-0a/0u
Ou
Static
E(0)
Oa

\

fncircare
finala

E(N)

»

€,=Ag(N) € [:/o]

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

A 1-Fisurarea 3-Delaminare

matricei - RUPERE

g

m

-

g

=]

[T}

]

a o o 0

COS i !

¥

2-Intersectarea fisurilor 4R fibral
Dezlipirea interfaciala Hperea Tihretor

100

Procentul duratei de viata

Fig. 4.72 - Evolutia degradarii la oboseala la materialele compozite laminate
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Avand la baza mecanismul evolutiei degradarii, prezentat in Figura 4.72, Fugiang
Wu si WeiXing Yao [74] au propus un model descris de urmatoarea ecuatie:

Eqg — E(n) n B
D(n):ﬁzl— 1_[NJ (4.9)

unde: Eo este modulul de elasticitate initial, Er este modulul de elasticitate final, E(n)
este modulul de elasticitate al materialului dupa n cicluri de solicitare, N este
numarul de cicluri pand la rupere, A si B sunt parametrii modelului.
In ecuatia (4.9) inlocuind durata de viata normalizata, n/N, cu x = n/N, rezulta:

ab _ ABxB—1[1 —xBjA ' (4.10)

dx
unde dD/dx este viteza de crestere a degradarii materialului
Datorita caracteristicilor de evolutie a degradarii la materialele compozite vitezele de
degradare, dintre perioada initiala si perioada finala a duratei de viata, sunt egale si
se poate face presupunerea ca vitezele de degradare corespunzatoare unor durate
de viata normalizate x; si x2 (0<x1<x2<1) sunt egale. Din ecuatia (4.10) parametrii A
si B pot fi exprimati prin:

Igﬁ
A=1+(B-1)— X2 _

5 (4.11)
Ig

1—x2

B
1—x1

Se poate verifica matematic ca intre A si B in ecuatia (4.11) este o relatie
aproximativ liniara cand x; si X2 sunt cunoscute. Prin urmare, ecuatia (4.11) poate fi
aproximativ exprimata prin:

A=pB+q (4.12)
unde p si g sunt constante.
Parametrul B este proportional cu durata de viata N si invers proportional cu nivelul
de solicitare omax/oult.
IgN

(1-R)- [Umaxj
Sult

unde omax tensiunea maxima, ou: rezistenta la rupere si k constanta de

proportionalitate, R este gradul de asimetrie al solicitarii ciclice.

Modelul prezentat anterior poate descrie degradarea materialelor compozite in

conditiile unor solicitari cu amplitudine constanta.

In cazul solicitarilor cu amplitudine variabila, degradarea produsa in stadiul primar

va afecta degradarea produsa in stadiul urmator. Prin urmare, cumularea degradarii

la obosealda, D(n), intr-un material compozit incarcat cu un spectru cu i nivele de

solicitare, este calculata cu urmatoarea relatie:

B=k (4.13)

Ai

(4.14)

B;
np+nji_1
Nj

D(nj)=1- 1—(
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1
Ai_1 B
B_1\ A
ni1+ni1,i2J LA
Ni-1

njj—1=Nj-|1- 1—( (4.15)

unde A, Ai.1, Bi, Bi-1 sunt parametrii corespunzatori nivelelor de incarcare i si
respectiv (i-1), n; si ni.1 reprezinta numerele de cicluri ale secventelor de incarcare i
si respectiv i-1, N; si Ni.; sunt limitele de oboseald corespunzatoare nivelelor de
incarcare i si i-1, nji-1 este numarul de cicluri echivalent.
O problema delicata in aplicarea modelului descris o reprezinta stabilirea corecta a
constantelor A si B.
Folosind probe, cu aceeasi forma si aceleasi dimensiuni ca cele folosite la incercarile
de tractiune, din materialul compozit laminat compus din doua straturi de melamina
si cinci straturi de lemn balsa (MBM), au fost efecuate incercari de oboseal3,
urmarindu-se evolutia degradarii acestui tip de material compozit si totodatad s-a
determinat curba de oboseald in coordonate tensiune maxima aplicatd (Omax) Si
respectiv numarul de cicluri de solicitare, N.
Incercarile au fost efectuate pe o masina de incercari la obosealda, model Walter-Bai,
de 10 kN, inregistrandu-se diagrama ciclica tensiune - deformatie specifica. Pentru
masurarea deformatiilor s-a folosit un extensometru model MFL.
Acceptand ipoteza ca degradarea materialului este descrisa de scaderea rigiditatii,
evaluarea acestui parametru, pe parcursul solicitarii la oboseald, s-a facut prin
determinarea modulului de elasticitate al materialului compozit dupa un numar de
cicluri de solicitare (4.16).

p-1-En (4.16)

Eo

unde: E, este modulul de elasticitate dupa n cicluri de solicitare, Eo este modulul de
elasticitate initial al materialului.
Relatia (4.16) este echivalenta cu relatia urmatoare:

p-1-% (4.17)
én

in care: &, este deformatia specifica inregistrata dupa n cicluri de solicitare,
corespunzatoare tensiunii normale aplicatd, €y este deformatia specifica
corespunzatoare unei tensiuni normale egald cu cea de la solicitarea ciclica,
inregistratd la incercarea de tractiune.
Incercarile au fost efectuate aplicand cicluri de obosealda cu grad de asimetrie R =
0,08, pentru nivele ale tensiunii maxime aplicata corespunzatoare valorilor de 80%,
60%, 50%, 40%, 30% din rezistenta la rupere a materialului compozit laminat.
In Figura 73 este prezentata curba de oboseala pentru materialul compozit analizat,
in coordonate dublu logaritmice reprezentand tensiunea maxima aplicata si numarul
de cicluri de solicitare pana la rupere, N.
Aplicand relatia (4.17) pe diagrama ciclica o - €, Fig. 4.74, s-au determinat curbele
de evolutie a degradarii, D, in functie de durata de viata normalizata, n/N, pentru
doua nivele ale tensiunii maxime aplicata (80% si 50% din rezistenta la rupere),
Fig. 4.75.
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O racap
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Numar de cicluri, N
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Fig. 4.73 - Curba de oboseala a materialului compozit laminat 0},1,9 02-7,0§,9012J

S
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Doictic

[MPa]
25
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Eaii [%0]
Fig. 4.74 - Diagrama ciclicad o - € pentru tensiunea maxima aplicata
corespunzatoare valorii de 80% din rezistenta la rupere
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Fig. 4.75 - Evolutia degradarii pentru doua nivele ale tensiunii maxime aplicata

Asa cum s-a prezentat anterior, degradarea materialelor compozite este vazuta ca
un mecanism ce se deruleaza in doud stagii. Primul stagiu consta intr-o acumulare
de fisuri neintersectabile, in matrice, pana cand densitatea de fisuri a ajuns la
saturatie, dupa care incepe al doilea stagiu al degradarii, care consta in delaminari,
dezlipiri interfaciale si ruperea fibrelor. Rezultatele experimentale au aratat ca la
materialul compozit studiat, pentru nivele ale tensiunii maxime aplicate pana la 50%
din rezistenta la rupere, degradarea la oboseald prezintd ambele stagii, la nivele
mari ale tensiunii maxime aplicate (intre 50% si 80%), primul stagiu al degradarii la
oboseala devine tot mai scurt.

Evolutia degradarii a fost urmarita pana la ruperea unui strat al materialului
compozit laminat.

Pe baza observatiilor experimentale, s-a propus o ecuatie ce descrie degradarea la
oboseald a acestor tipuri de materiale compozite laminate, (4.18).

D:A-Ir{%)+5 (4.18)

Considerand o variatie liniara a constantelor A si B in functie de nivelele de tensiune
maximad aplicata, pentru determinarea acestor constante s-au propus urmatoarele
ecuatii:

A=-0,0016 omaxap +0,060¢ (4.19)

B=0,00720maxap + 01617 (4.20)

Relatiile sunt valabile pentru solicitdri ciclice cu grad de asimetrie R = 0,08.
In Figura 4.76 este prezentata evolutia degradarii pentru tensiunea maxima aplicata
de 40% din Ry, determinatd experimental si estimata cu relatia (4.18).
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Fig. 4.76 - Evolutia degradarii pentru tensiunea maxima aplicata de 40% din Rn,

Analiza suprafetelor de rupere la solicitarea de oboseala a materialului
compozit format din melamina si lemn balsa, MBM

In cazul acestui tip de incercdri sunt relevante pentru analiza structurald
probele supuse la o solicitare ciclica de 50% din rezistenta la rupere. Ruperea
compozitului la oboseala prezintda datorita eterogenitatii sale, o anumita
specificitate. Fisurile declansatoare ale mecanismului ruperii apar numai din
interiorul compozitului; suprafata exterioara fiind constituita din placa de melamina
lucioasa fara discontinuitati, nu poate genera amorse de rupere. ,Neomogenitatile”
compozitului se refera atat la prezenta materialelor componente de naturi diverse
(lemn de balsa dispus sub diferite orientari, melamina , adezivul) cat si la constitutia
fiecaruia in parte. Lemnul se caracterizeaza printr-o structura la randul ei de tip
compozit care in plus prezinta pori, noduri, devieri ale fibrelor. Toate acestea pot
constitui discontinuitdti ce devin concentratoare de tensiune care initiaza astfel
fisura ce in final prin dezvoltarea ei va produce distrugerea compozitului.

Este de asteptat ca ruperea sa se declangeze in stratul de lemn de Balsa plasat
transversal pe directia solicitarii. In figurile stereo 4.77 respectiv 4.78 se observa
prezenta fisurilor in acest strat - pe planuri de alunecare la 45° fata de directia
solicitarii — intr-o proportie semnificativa precum si a porilor/ gaurilor de dimensiuni
mari. Se remarca de asemena ruperea prin smulgere (specifica caracterului fragil) in
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cazul lemnului Balsa dispus cu o orientare a fibrelor pe directia solicitarii , care
certifica o distrugere finala brusca a mateialului.

s ERY_EDEEAT ARE L e Y

Fig. 4.77 - Prezenta porilor in placile Fig. 4.78 - Prezenta fisurilor in placile
de Balsa la 90° de Balsa la 90°

Analiza SEM indica o rupere fragila in placa de melamina si zona adezivului (
Figura 4.79, 4.80). Investigatia suprafetelor de rupere in cazul lemnului Balsa
dispus transversal (Figura 4.81, Figura 4.82) aratda existenta fisurilor pe peretii
fibrelor si ofera informatii privind mecanismul de rupere (cell -wall breaking).
Microstructura lemnului Balsa cu fibrele dispuse axial pe directia solicitarii certifica
ruperea fragila a fibrelor prin smulgere, specifica fazei finale a ruperii prin oboseala
(Figura 4.82, Figura 4.84, Figura 4.85, Figura 4.86).

Desi nu apare in mod evident, se pot totusi identifica zone din stratul de lemn
de balsa usor netezite obtinute prin frecarea partilor rezultate la formarea si
dezvoltarea fisurii (Figura stereo 4.87).

ETY S —

mm|1.08s| 5.0

Fig. 4.79 - Imagine SEM cu ruperea Fig. 4.80 - Imagine SEM cu ruperea
fragila a placii de melamina fragilda a placii de melamina (detaliu)
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Fig. 4.81 - Imagine SEM cu suprafata . ]
de rupere a placilor Balsa dispuse Fig. 4.82 - Imagine SEM cu ruperea
transversal peretilor celulelor

R

Fig. 4.83 - Imagine SEM (x400) cu Fig. 4.84 - Imagine SEM (x800) cu
ruperea fragild a fibrelor Balsa dispuse  ruperea fragila a fibrelor Balsa dispuse
lonaitudinal lonaitudinal

x| LFD mm | 4
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Fig. 4.85 - Imagine SEM (x800) cu Fig. 4.86 - Imagine SEM (x1600) cu
ruperea fragild a fibrelor Balsa dispuse ruperea fragila a fibrelor Balsa dispuse
lonaitudinal (detaliu) lonaitudinal

Fig. 4.87 - Sectiune de rupere la
solicitarea de oboseala

4.5. Studii experimentale privind ruperea materialelor compozite de
tip sandwich, MAP, solicitate la incovoiere in trei puncte

Structurile compuse din doud straturi subtiri si rigide, separate de un miez cu
greutate redusa, sunt cunoscute sub numele de panouri sandwich. Separarea fetelor
de un miez usor, creste momentul de inertie al structurii cu o crestere mica a
greutatii, rezultdand structuri eficiente in cazul solicitarilor de incovoiere si flambaj.
Datorita acestui lucru, panourile sandwich sunt des utilizate in aplicatii la care se
necesitd o greutate redusa.

Comportarea mecanica a panourilor sandwich depinde de geometria acestora si de
proprietatile mecanice ale materialelor ce constituie fetele si respectiv miezul. In
cele mai multe aplicatii panoul trebuie sa aiba o greutate cat mai mica si o rigiditate
suficient de mare incat sa nu cedeze sub actiunea sarcinilor din serviciu.

Obiectul studiului experimental prezentat in acest capitol este un panou sandwich
compus din fete de aluminiu si miez de pluta, utilizat ca panou despartitor in
constructia vagoanelor de cale ferata. Avand in vedere ca panourile respective sunt
solicitate in cea mai mare parte la incovoiere, studiul experimental s-a derulat pe un
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program de incercari la incovoiere in trei puncte utilizand probe prelevate din
panouri.

Incercarile de incovoiere au fost efectuate pe masina de incercari la tractiune-
compresiune, model Zwick/Roell de 5 kN, folosind un dispozitiv de incovoiere, Fig.
4.88. In Figura 4.89 este prezentata schema de solicitare si dimensiunile probelor
incercate.

7

-

Fig. 4.88 - Imagine de ansamblu de la incercdrile de incovoiere

b

P
<

Fig. 4.89 - Schema de solicitare a probelor sandwich MAP

Unde: b = 12 mm este latimea probelor; c = 5 mm este grosimea miezului de pluta;
t = 1,5 mm este grosimea unei fete de aluminiu.

Au fost efectuate incercari de incovoiere la temperatura mediului ambiant si la
temperatura scazuta (-5° C), rezultatele fiind prezentate in Tabelul 4.5. Pe baza
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diagramelor forta - deplasarea punctului de aplicatie a fortei, inregistrate in timpul
testelor, s-a determinat sarcina critica la incovoiere pentru materialul compozit
incercat, Fig. 4.90. Sarcina critica fiind considerata in punctul in care diagrama

inregistreaza o abatere semnificativa de la portiunea liniara.

Tabelul 4.5. - Rezultatele incercarilor de incovoiere pe probe de tip sandwich, MAP

Nr. h b Feritic Feritic, mediu Observatii
epruveta [mm] [mm] [N] [N]

1 8 12 58,5

2 8 12 58,4

3 8 12 55,7 54,68 Probele au fost incercate
4 8 12 48.5 la temperatura ambianta
5 8 12 52,3

6 8 12 44,3 Probele au fost incercate
7 8 12 57,2 48 la temperatura scazutd
8 8 12 42,5 (-5°C)

Incercérile la temperaturd scdzutd au ardtat o usoard scddere a fortei critice,
datorata in principal scaderii temperaturii dar si o posibila crestere a continutului de
umiditate din miezul de pluta.

In ceea ce priveste modul de rupere a probelor, la toate incercarile efectuate s-a
observat ca cedarea materialului a inceput cu ruperea prin forfecare a miezului de

pluta, Fig. 4.91.
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Fig. 4.90 - Determinarea fortei critice la proba 1

Fig. 4.91 - Modul de rupere a probelor incercate

Aplicand teoria de rezistenta a materialelor compozite sandwich, prezentata in
capitolul 2, s-a determinat pentru probele incercate o hartd de degradare. Aceasta

permite stabilirea mecanismului de rupere dominant si totodata determinarea
sarcinii critice.
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Pentru construirea hartii de rupere s-a considerat o tranzitie intre doua mecanisme
de rupere rezultédnd limitele domeniilor de impartire a hartii.
- Ruperea unei fete + Cutarea unei fete
Combinand cele doua mecanisme de rupere a rezultat relatia (4.21) care da
limita dintre aceste douda mecanisme de rupere:
. 3/4
Pe | | _3086102
ps | 0.576+/3€2/3

oyf = 77 MPa - este limita de curgere a materialului fetei (aluminiu) si a fost
determinata prin incercari de tractiune pe probe din aluminiu

Er = 33569 MPa - este modulul de elasticitate longitudinal pentru fetele de
aluminiu

Es = 9000 MPa - este modulul de elasticitate longitudinal pentru peretele
celulei din miezul de pluta [49]

(4.21)

o/ ps - densitatea relativa a miezului de plutd
- Ruperea fetei + Ruperea prin forfecare a miezului:

«\3/2
t_CGuBa| pc Oys -281510% (4.22)
L B3 Ps Oyf
oys= 1 MPa - limita de curgere a miezului de pluta [49]
Bs= 2 [49]
Ci1= 8 [49]
Bs = 4 [49]
- Cutarea fetei + Ruperea prin forfecare a miezului:
«\1/6
L_Cuba| 9ys lrc|  _pg1510% (4.23)
L 0.57B3 E}/3E§/3 Ds

in continuare se considerd limita superioard a densitatii relative a miezului de pluta
pel/ps =1 si din relatia (4.22) rezultd t/L :5,194-1(T2 pentru limita dintre
mecanismele de rupere a fetei si ruperea prin forfecare a miezului de pluta. Pentru
limita inferioard a densitatii relative a miezului de plutd pf/ps =0,01, din relatia

(4.23) rezulta t/L :2,333-1(T4 pentru limita dintre mecanismele de cutare a unei

fete si ruperea prin forfecare a miezului.
Avand determinate limitele fiecarui mecanism de rupere a materialelor sandwich, s-
a stabilit, in Figura 4.92, harta de rupere in coordonate densitatea relativa a

miezului de plutd (pf/ps) si raportul dintre grosimea unei fete si distanta dintre

reazeme (t/L - Fig. 4.89).

Punctul A (0,15; 1,33:1072) din diagramd, unde 0,15 este densitatea relativd a
miezului de pluta din componenta materialului sandwich analizat, reprezinta probele
incercate la incovoiere in trei puncte si indica faptul ca, mecanismul dominant de
rupere al acestor probe este ruperea prin forfecare a miezului.

Acelasi mecanism de rupere a fost observat si la incercarile de incovoiere.

Avand stabilit mecanismul dominant de rupere a probelor, se poate calcula sarcina
critica:

(4.24)

w\3/2
P=Cy 1B4bCoys[’0—C] =5763N
Ps
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Valoarea calculata pentru sarcina critica este in buna concordanta cu sarcinile critice
determinate experimental.

1r 7
* )
Pc
Ps "Ruperea unei fete|
A
0[ 1 5 ................. _!
0.1 i
" Ruperea prin ! 1
forfecare a i
miezului '
Cutarea :
unei fete \\ 1
| 1,33:102
0.01 :
-4 -3
1«10 110 0.01 ¢ 0.1
Grosimea unei fete/Distanta dintre reazeme, —

L
Fig. 4.92 - Harta de rupere a materialelor sandwich compuse din miez de pluta si
fese de aluminu, solicitate a incovoiere in trei puncte

Analiza structurii compozitului MAP

Compozitul de tip MAP este un material stratificat din melamina-aluminiu-
pluta-aluminiu, straturile fiind imbinate cu ajutorul aceluasi tip de adeziv ca si in
cazul compozitul analizat precedent. Probele prelevate din acest material au fost
supuse incercarilor de tractiune si incovoiere.

Placile de aluminu au grosimi de 0,5 mm respectiv 1 mm si sunt prelevate din
tabla de aluminiu comerciala ( ce contine 99,5 % aluminiu). Pluta este plasata intre
placile de aluminiu avand grosimea de 4 mm.

Pluta este un material organic, obtinut din scoarta stejarului de pluta. Ea are o
structura celulara. In golurile acestor celule se gaseste un gaz asemanator aerului,
ce ocupa practic 89,7 % din volumul plutei. Celulele au forme cu caracter poligonal,
functie de sectiunea prin pluta: in sectiune radiala celulele au o forma preponderent
hexagonald (Figura 4.93), iar in cea axiald si tangentiald sunt dispuse asemeni
caramizilor intr-un zid asa cum rezulta din imaginile SEM —(Figurile 4.94, si 4.95).
Peretii celulelor au grosimi destul de uniforme in jurul a 1 micrometri. La mariri de
3200 x (Figurile 4.96 si 4.97) se observa o ondulare a peretilor celulelor precum si
faptul ca acestia au in componenta lor mai multe straturi . Aceste straturi contin
substante de tipul suber si ceara care-i confera elasticitatea exceptionala.
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—

Fig. 4.93 - Sectiune radiala prin Fig. 4.94 - Sectiune axiala prin celulele
celulele plutei plutei

Fig. 4.95 - Sectiune tangentiala prin Fig. 4.96 - Imagine SEM (x3200) a
celulele plutei celulelor plutei
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Fig. 4.97 - Imagine SEM (x3200) a celulelor
plutei, observandu-se o forma ondulata a peretilor

Analiza suprafetelor de rupere la solicitarea de tractiune a materialului
sandwich MAP

Curba de tractiune a compozitului MAP indica o rupere in trepte -specifica
distrugerii succesive a straturilor componente precedata de o usoara deformare
elasto-plastica. Imaginile macrostructurale indica pentru melamina acelasi caracter
al ruperii ca si in cazul compozitului precedent. Figurile 4.98, respectiv 4.99
certifica acest lucru. Detaliile oferite la mariri de 800x respectiv 1600 x (Figura
4.100, respectiv 4.101), aratad specificitatea structurii melaminei cu o constitutie
viscoasa si marcata de prezenta porilor si a golurilor. Componentul urmator pe
sectiunea compozitului imbinat de melamina printr-un adeziv este aluminiu (Figura
4.102) care sufera o rupere cu caracter ductil —aspect clar evidentiat atat la mariri
de 800x si 1600x (Figurile 4.103, 4.104, 4.105).

Solicitarea de intindere a plutei face ca structura celulara sa sufere o serie de
deformari-alungiri si devieri/indoiri/flambari cu caracter permanent ale peretilor
celulelor si a sirurilor de celule (Figurile 4.106, 4.107), ce in final conduc la
distrugerea plutei si pe cale de consecintd a compozitului.
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1 mm ———

prok

Fig. 4.98 - Imagine macrostructurald a Fig. 4.99 - Imagine macrostructurald a
suprafetei de rupere a melaminei suprafetei de rupere a melaminei
(x100) (x200)

16 8.9 mm oroba d

Fig. 4.100 - Prezenta porilor in Fig. 4.101 - Prezenta porilor in
structura véscoasd a melaminei (x800) structura vascoasa a melaminei (x1600)
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; 1 x| L 9. proba 1

Fig. 4.102 - Ruperea ductild a fetei de  Fig. 4.103 - Ruperea ductild a fetei de
aluminiu (x100) aluminiu (x800)

Fig. 4.104 - Ruperea ductild a fetei de  Fig. 4.105 - Ruperea ductild a fetei de
aluminiu (x1600) aluminiu (x1600) - detaliu
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Fig. 4.106 - Deformarea plastica a Fig. 4.107 - Deformarea plastica a
celulelor plutei celulelor plutei (x800)

Analiza suprafetelor de rupere la solicitarea de incovoiere a materialului de
tip sandwich MAP

Ruperea epruvetelor la solicitarea de fncovoiere in 3 puncte este
spectaculoasa. Analizele macrostructurale (8x) indica un proces de distrugere
evident al acestui compozit prin degradarea plutei si ruperea melaminei, aluminiu
fiind doar deformat (incovoiere la temp. ambianta, figurile stereo 4.108, 4.109).
Desfasurarea incercarilor la temperaturi scazute accelereaza procesul de degradare,
urmare a prezentei umiditatii si a fragilizarii suplimentare datorita temperaturilor
scazute (incovoiere la temp. -5°C, figura macro 4.110 cu desprinderea placii de
melaminda, respectiv Figurile stereo 4.111 si 4.112).

A

Fig. 4.108 - Ruperea materialului prin Fig. 4.109 - Ruperea materialului prin
incovoiere la temperatura ambianta incovoiere la temperatura ambianta -
detaliu ruperea plutei

BUPT



5. - Concluzii. Contributii personale 131

Fig. 4.110 - Ruperea materialului prin
fncovoiere la temperatura de -5 °C

Fig. 4.111 - Ruperea materialului prin Fig. 4.112 - Ruperea materialului prin
incovoiere la temperatura de -5 °C - incovoiere la temperatura de -5 °C -
detaliu ruperea plutei detaliu dezlipire adeziv
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5. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE

1. Teza de doctorat cu titlul ,,Studiul teoretic si experimental de rezistenta si
deformabilitate a materialelor compozite utilizate in domeniul transporturilor” a fost
conceputa si realizata cu scopul rezolvarii unor probleme ce privesc comportarea
mecanica a materialelor compozite utilizate preponderent in constructia vehiculelor
de transport. Studiile elaborate pe parcursul tezei de doctorat s-au concentrat pe
caracterizarea mecanica a materialelor compozite laminate si de tip sandwich, pe
baza celor mai noi teorii si procedee de calcul.

2. In cadrul capitolului 2 s-au sintetizat metodele analitice de determinare a
starii de tensiune si deformatie din materiale compozite. Sunt prezentate teoria de
rezistentd a placilor laminate si a grinzilor tip Sandwich. Abordarea materialelor
compozite s-a realizat la nivelul constituentilor utilizand modele micromecanice, dar
si la scarda macroscopica considerand compozitul ca un element structural. Sunt
prezentate comparativ criteriile de rupere ale laminelor si teoriile de rezistenta
aplicate compozitelor tip sandwich.

3. Folosind programe specializate de calcul al comportarii materialelor
compozite s-au investigat laminate avand fete de melaminad si straturi din lemn de
balsa cu diferite orientari, solicitate la tractiune si incovoiere.

4, Folosind metoda elementelor finite si programul ABAQUS s-a realizat un
studiu al starii de tensiune si al evolutiei degradaii in timpul solicitarii la tractiune a
unui compozit laminat avand fete de melamina si straturi de lemn de balsa cu
diferite orientdri. Pe baza studiului efectuat se poate concluziona ca rezistenta
compozitului laminat depinde in principal de numarul straturilor de lemn Balsa cu
orientarea fibrelor la un unghi de 90° fata de axa longitudinala a probei. S-a
observat ca prezenta straturilor de lemn Balsa, cu orientarea fibrelor la 0° fata de
axa longitudinala, determinda o crestere a rezistentei la rupere a compozitului
laminat.

5. Determinarea experimentald a fortei de rupere si a modulului de elasticitate
Ex la tractiune ale compozitelor laminate tip MBM. Pe baza fortei medii de rupere
obtinuta experimental s-a realizat un calcul analitic pentru determinarea modulului
de elasticitate longitudinal al compozitului, folosind teoria de rezistenta a
compozitelor laminate si s-a efectuat o evaluare a starii de tensiunie pe sectiunea
transversala a compozitului MBM.

6. Rezultatele ncercarilor la incovoiere ale compozitului laminat tip MBM la
diferite temperaturi arata ca modificarea temperaturii influenteaza rezistenta la
incovoiere si modul de rupere. Astfel la temperaturi scazute (-5° C) duce la o
scadere a rezistentei la incovoiere cu 21% si la o fragilizare a materialelor
constituente, iar ruperea se initiaza in stratul de melamina corespunzator fibrei
intinse.

7. Incercarile de oboseald la tractiune pe epruvete din material compozit tip
MBM au permis trasarea curbei de oboseald in coordonate dublu logaritmice cmax =
f(N), Fig. 73 (Cap. 4). Identificarea degradarii in timp a materialelor tip MBM s-a
realizat pe baza diagramei ciclice c—¢ Fig. 74 (Cap. 4), urmarind scaderea
modulului de elasticitate cu cresterea numarului de cicluri. Variatia degradarii in
timp Fig. 75 (Cap. 4) prezinta doua stadii de evolutie: o crestere rapida pana la
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atingerea nivelului de saturatie a densitatii de microfisuri, dupa care urmeaza o
crestere mai lentd pe parcursul stadiului doi.

8. Pentru materialul tip sandwich MAP s-a studiat influenta temparaturii asupra
rezistentei la incovoiere. In urma Iincercarilor experimentale la temperatura
ambianta si la temperatura de - 5° C s-a observat o scadere cu 12% a fortei de
rupere cu scaderea temperaturii.

9. Construirea hartii de degradare pentru materialul Sandwich compus din fete
de aluminiu-melamina si miez de pluta s-a realizat ludnd in considerare diferite
moduri de rupere (cutarea fetelor, forfecarea miezului si ruperea fetei la tractiune),
grosimi ale fetelor si densitate a miezului.

Contributii personale

- Studiul documentar privind stadiul actual in analiza comportamentului mecanic al
materialelr compozite laminate si tip sandwich.

- S-a introdus n vederea proiectarii si optimizarii structurilor compozite de tip
sandwich conceptul de “harta a degradarii” acestor materiale.

- Realizarea unor calcule analitice pentru proiectarea materialelor compozite
laminate solicitate la tractiune si incovoiere utilizdnd programe de calcul specializate
pentru studiul comportarii materialelor compozite (CompositeStar).

- Evaluarea starii de tensiune si deformatie a compozitului laminat cu fete de
melamina si straturi interioare din lemn de balsa folosind analiza cu elemente finite,
prezentata in capitolul 3.

- Studiul influentei unghiului de orientare a straturilor din lemn de balsa asupra
rezistentei la tractiune a compozitului laminat folosind programul ABAQUS.

- Pentru solicitarea la tractiune a compozitului laminat tip MBM s-a determinat
modulul de elasticitate longitudinal Ex experimental (4441,44 MPa) si analitic pe
baza teoriei compozitelor laminate (4279,01 MPa) obtinandu-se o eroare de 3,6%
intre cele doua valori.

- Studiul inflentei temperaturii la incercarea de incovoiere a materialului compozit
laminat tip MBM. Pe baza fortei medii inregistrata la incercarile de incovoiere s-a
realizat o evaluare a starii de tensiune din sectinea transversala a compozitului
laminat.

- Evaluarea degradarii la oboseala a materialului compozit laminat tip MBM pe baza
criteriului de scadere a rigiditatii materialului.

- S-a propus o ecuatie de estimare a evolutiei degradarii materialelor compozite
laminate tip MBM de forma (4.18), unde constantele A si B s-au determinat prin
regresie liniara.

- Aplicarea conceptului de harta a degradarii pentru determinarea fortei critice la
incovoiere a materialului Sandwich tip MAP si stabilirea modului de rupere. Predictia
fortei critce la incovoiere (57,63 N) este in concordantd cu valoarea medie
determinata experimental (54,68 N) iar modul de rupere (forfecare a miezului) este
confirmat de incercdrile experimentale.
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