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Rezumat.

Prezentul articol se inscrie in domeniul preocuparilor actuale privind cercetarea stiintifica si tehnica
referitoare la constructiile practice realizate din materiale compozite, cu performante deosebite
remarcate in practica industriald. In acest caz studiul se caracterizeazd prin analiza solicitdrii maxime
a unor comporzite: a) cu fibre solicitate in lungul lor, b) dupd o directie oarecare c¢) una
perpendiculard, d) stabilitatea structurii in lungul fibrelor, e) in directie perpendiculard sau f) o
solicitare combinata.

Cuvinte cheie: compozite armate, fibre lungi, capacitate portanta

Abstract.

This paper is in line with current concerns regarding scientific and technical research on practical
constructions made of composite materials, with outstanding performance noted in industrial practice.
In this case the study is characterized by the analysis of the maximum stresses of some composites: a)
with fibers required along them, b) after a certain direction c) a perpendicular, d) stability of the
structure along the fibers, in a perpendicular direction or a combined stress.
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1. INTRODUCERE

Dezvoltarea permanenta a civilizatiei umane, atat numerica cat si a preferintelor vietii, a
impus continuu gasirea a noi bunuri de consum, cu un grad tot mai ridicat de complexitate. Acest
lucru nu se poate realiza fara construirea unor echipamente industriale performante din punctul de
vedere al prelucrarii substantelor necesare, in conditii destul de dificile din punctul de vedere al
atacului chimic, mecanic si termic, singular sau combinate. Aceasta stare a impus cercetatorilor
din domeniul proceselor tehnologice chimice, dar si al constructiei echipamentelor mecanice
specifice si al tehnologiilor de fabricare, sd gaseasca solutii tehnice optime din punct de vedere
economic si tehnic. Materialele clasice, naturale, limitate cantitativ, sau pentru a caror fabricare
este necesar un consum ridicat de energie, sunt inlocuite din ce in ce mai mult cu materiale
compozite. Astfel, aceste materiale au fost numite “materiale compozite”, “materialele
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viitorului”, “materiale din generatia a doua”, respectiv “materiale din generatia a treia”.
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Trebuie remarcat faptul ca astfel de materiale au o structura in care componentele isi pastreaza
identitatile, chiar si dupa procesul de formare.

Literatura de specialitate a acordat mare atentie pentru alcatuirea si calculul necesar
proiectarii de structuri mecanice din astfel de materiale [1 — 22, 66]. Existenta pe piatd a unui
numar tot mai mare de structuri compozite implica dificultatea de a alege combinatia optima pentru
obtinerea unui stratificat apt care sa satisfaca cerintele dorite, atat tehnice, cat si economice. In
prezent, industria este acaparatd de “sindromul minimizarii” maselor structurilor mecanice [21],
cu reactii in lant pe toate treptele conceperii, fabricarii si utilizarii produselor, pentru a realiza
componente finite mai usoare, consumuri mai mici de combustibili si energie, incarcatura utild sau
autonomie mai mare (in transporturi, de exemplu), duratd de serviciu cat mai indelungata,
combinata cu cheltuieli de productie si de exploatare mai mici, poluare redusd a mediului exterior.
Una dintre caracteristicile cele mai avantajoase ale unui material compozit este flexibilitatea /
adaptabilitatea in proiectare, ceea ce permite inginerului modelarea acestuia In forma structurala
si arhitecturald, obtindnd cea mai buni performanti. In general, structurile compozite sunt
fabricate, de reguld, prin dispunerea fibrelor de armare in mod predeterminat. Straturile individuale
sunt astfel organizate Incat fibrele de armare, existente in matrice, sunt fie paralele, fie incrucisate,
fie sub forma de tesatura, cu dispunere egala pentru urzeala si batatura (acestea asigurand rezistenta
si rigiditatea structurii). Nu sunt neglijate si structuri cu fibre tocate, dispuse la intamplare, in masa
matricei (cu ajutorul unui pistol special).

Aceasta stare atrage dupa sine investifii tot mai mari pentru cercetari teoretice si
experimentale, cu o aparaturd de mare performanta. Activitatile desfasurate pe parcursul timpului
au adus rezultate foarte importante pentru atingerea performantelor dorite ale structurile realizate
[23 — 37]. Caracteristicile fizico-elastice si mecanice ale materialului compozit pot fi estimate
plecand de la caracteristicile individuale ale fiecaruia dintre constituenti (regula amestecului [9]).
Valorile acestor caracteristici, pentru o structura data, se determind prin incercari pe epruvete (cu
geometrie bine precizatd) decupate din aceeasi structurd, supuse la solicitari simple [24].

Materialele compozite si-au gasit utilizare in domeniul constructiilor auto, constructii
aero-spatiale, al ambarcatiunilor sportive, echipamentelor sub presiune, izolarea fonica si termica,
tratarea apelor impurificate etc. [38 — 55, 66]. Pentru performanta in domeniile mentionate este
necesara o analizd atentd a comportarii intime intre matrice si materialul de armare, fibre
longitudinale simple sau tesute, respectiv particule individuale sau tocatura. Un studiu 1n acest sens
se refera la situatia Tn care matricea are lungiri superioare celor ale fibrelor, dar si starea cand
materialul matricei are lungiri maxime inferioare celor ale fibrelor — articolul de fata.

Prezentul articol, luand in considerare comportarea legaturii dintre matricea compozitului
si elementele de armare, prezintd unele variante de analizd privind capacitatea portanta (starea
maxima de tensiuni) a structurilor compozite armate cu fibre lungi.

2. MATRICE DIN MATERIALE CU LUNGIRI MAXIME INFERIOARE CELOR
ALE FIBRELOR (MATRICE POLIMERICA SAU METALICA)

Nota: Se considera aceeasi deformatie elastica pentru ambele componente ale
compozitului (in ipoteza unui contact excelent intre materialul matricei si fibre).
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In aceasti categorie se inscriu compozitele refractare a ciror distrugere este influentati
de lungirea materialului matricei. Pentru un contact perfect intre fibre si matrice, se poate folosi
egalitatea [56, 57 ]:

(0 )u=E (&,0)u> ()

in care se regasesc ( O fm ) w - rezistenta admisibila la intindere a fibrelor; ( Erm ) w - deformatia

specificd maxima a materialului matricei; £ , - modulul de elasticitate longitudinala a

materialului fibrelor (evaluat pe baza teoriei amestecului [6, 21, 56]).
Lucrarea [ 45 — cap. 15 ], referindu-se la structuri din beton armat cu fire din otel, indica
urmatoarea relatie pentru evaluarea rezistentei de rupere:

0'”:A-O'm-(l—pvf)+B-O'f-(lf/df), ()

care poate fi valorificatd pentru compararea cu rezistenta minima, cand incepe deteriorarea
cimentului:

(0..)u=40c,(1-p,,)+Bo,(l,/d,) 3)

respectiv rezistenta maxima ( o, ) W » €az in care se rup toate firele metalice din continut:

(O'H)M=A-Gmr-(l—pvf)+B-O'fr-(lf/df), 4)
unde se remarcd: 4, B — constante stabilite pe cale experimentald; o ,, o, , — rezistenta
cimentului, respectiv valoarea de rupere; p,,— procentul ocupat de fibre in structura

compozitului; / ., d , — lungimea si diametrul fibrelor / firelor din otel; o ,, o ,, — rezistenta

!
curenta si rezistenta de rupere a firelor.

S

Nota: Din analiza expresiilor anterioare se constatd cad cel mai bun compozit este cel cu
fibre al caror modul de elasticitate longitudinala are valoarea cea mai mare.

Lucrarea [58] atrage atentia asupra unei caracteristici foarte importante a unui compozit
cu fibre de sticla pentru armare si anume cel al uniformitatii / neuniformitatii amestecului. Pentru
o astfel de structurd, rezistenta de rupere a compozitului o, pentru o portiune din compozit,

poate fi evaluata cu relatia [58]:

unde coeficientul de participare a fibrelor de sticla o, € [0, 1]; E,,E ;- modulul de
elasticitate longitudinald a materialului matricei, respectiv cel al fibrelor; p , — procentul ocupat

de matrice in structura compozitului;
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Gradul de uniformitate / neuniformitate al repartizarii fibrelor ¢, , pe 0 anumita lungime

a compozitului se poate stabili cu expresia:
Cn = (Gzr/af)'[Ef/( a;p,rE, +pvm-Em)], (6)

sau sub o alta forma:

S [ad'pvf'(7fm + 0:5) + 035]'[1 + 7/fm'pvf'<ad + B, - ad'ﬂl)] 7
' (avy,wre +1)(v,0p., +1) ’

in care se regdseste factorul de ajustare a procentului de fibre de sticld in amestec y ,,, pe

lungimea de analiza, dependent de valorile modulelor de elasticitate longitudinala ale fibrelor si
matricei, respectiv :

/Blzl/lo;yfm:(Ef/EM)_l’ ®)

unde / reprezintd lungimea decupata din lungimea totald a compozitului analizat, / ;.

3. SOLICITAREA MAXIMA ADMISA LA INTINDERE, DUPA O DIRECTIE
OARECARE, RAPORTATA LA ORIENTAREA FIBRELOR LUNGI

Rezistenta de rupere ( o f) . ma» DeNtru o directie oarecare 6 , raportata la orientarea

fibrelor, poate fi evaluata cu relatia [ 9, 16, 59, 60 |:

o 1
(Gc)xmax: 4 >
(cos0)4 N (sin 49) 1 }
T

1
+(cos 0)2-(sin 9)2-{ +
(Gc)xmax (O-c)ymax j"R (Gc))zcmax

)

in care se afla x,y - directia fibrelor, respectiv directia perpendiculara pe fibre; (O-c)

xXmax?
( O'C) » max - tensiunile normale maxime in lungul axelor x si y; 7 ,, — tensiunea de rupere

prin forfecare in planul fibrelor.

4. SOLICITAREA MAXIMA ADMISA LA INTINDERE PE O DIRECTIE
PERPENDICULARA PE FIBRE

Tensiunea limitd de elasticitate a compozitului, ( o'’ ) . i » fibrele si matricea avand un

comportament liniar, poate fi stabilitd cu egalitatea [ 1, 6, 12 ]:
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(00)cu = (o) (B JEL(1=3p ) ) (10)

in care ( E, ) . — limita de elasticitate transversala / normald pe lungimea fibrelor.

t
Lungirea specificd a compozitului (é‘c),,, in directie perpendiculard pe directia

fibrelor, se poate calcula cu formula [ 6, 43 ]:

()., =, (1-3pP., ) (1)

unde ¢, reprezintd deformatia specifica liniard a materialului matricei.

4V )

Lucrarile [21, 29, 61, 67] prezintd urmatoarea relatie de calcul pentru cazul de solicitare

mentionat:
(Uc)tr - [1 - (\/pv_f - pvf)'(l - Em/Ez)]Umza (12)

in care: £, — modulul de elasticitate longitudinala a compozitului in directie transversald pe

fibre; o, , — tensiunea limitd de elasticitate a materialului matricei, la solicitarea de intindere.

5. STABILITATEA COMPOZITULUI LA COMPRIMARE iN LUNGUL FIBRELOR

La solicitarea de comprimare a compozitului, fibrele constituiente pot flamba [15], dupa
unul sau altul dintre cele doud moduri representative.Unele fibre rezistd foarte pufin la o atare
solicitare (exemplu este dat de fibrele de keviar).

Primul mod de flambare se poate produce pentru un procent volumetric de armare mai
mic de30% (p,, (0,2 [15]), caz In care matricea rezista la solicitarea de intindere — comprimare.

in cel de al doilea mod de flambare matricea are un procent volumetric de armare mai
ridicat, caz in care aceasta rezista la forfecare [1, 6, 15, 68]. Justificarea, pentru fiecare structura,

este datd de rezultatele experimentale intreprinse [ 6, 9 ].
4V >

Pentru solicitarea la comprimare a unui compozit armat cu fibre lungi, evaluarea
tensiunii limita de elasticitate se poate calcula cu expresia (modul 1 de deformare) [15, 17, 23,
29, 64, 65]:

(c.)!, = 1,155-pvf-\/pvf-Ef-Em/(1 -p.,) (13)

atribuitd lui Rosen W. B. [ 15, 23, 64, 68] si, independent, lui Scheuerch H. [23 ].

Tinand seama si de influenta materialului matricei se poate scrie:

(6.):, = 1,155-[pvf +(1- pvf)-(Em/E_,.)].\/pvf-Ef.Em/(1 ~p,,) (4

Pentru modul 2 de deformare, lucrarile [ 15, 17, 23, 68] propun expresia:
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(O-c)g‘l:Gm/(l_pvf)ﬂ (15)
in care intervine G , modulul de elasticitate transversala (forfecare) a materialului matricei:
G,=05E,/(1+v,), (16)

unde v, — coeficientul contractiei transversale a materialului matricei;

Lucrarile [1, 12, 23], tindnd seama de valorile procentului volumetric al fibrelor din
componenta compozitului, indica relatiile:

(0)er = 0,917-pv_,--\/pv,--Ef-Em/(1 -p,,).pentrup, (015 (17)

(O-c)el = 0,63-G”-(1 — pvf), pentru p, . y0,1. (18)

Rezultatele experimentale sunt foarte apropiate de cele deduse cu relatiile de mai sus, cu
exceptia compozitelor armate cu fibre de sticla [1].

4V )
Lucrarile [43, 66] indicd urmatoarea egalitate pentru aprecierea tensiunii limitd de
elasticitate a compozitului cu fibre:

(Gc)el:min(afmlﬂafm2)’ (19)

unde o ,,, si O ,,, secalculeazd cu expresiile (14) si (15).

Nota: Se remarca diferenta Intre exprimarile (15) si (18), prin prezenta coeficientului
egal cu 0,63;se atrage atentia asupra continutului de fibre.

6. LIMITA DE ELASTICITATE LA COMPRIMARE {iN DIRECTIE
PERPENDICULARA PE CEA A FIBRELOR

Lucrarile [29, 61] redau urmatoarea relatie de calcul al tensiunii la comprimare
transversald pentru compozitul armat unidirectional cu fibre:

(0., =[1-(Jros =) -E,JE)]o,.. 20)

Similar cu relatia anterioara, poate fi folositd pentru solicitarea de forfecare exprimarea

[21, 29, 61]:
e == (Jpo - e ) (- E, B, @1

in care sunt prezente 7 .°", 7, . — tensiunile de forfecare pentru compozit $i pentru materialul

mc

matricel.
4V >
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Lucrarea [6] prezinta egalitatea de mai jos pentru evaluarea tensiunii de forfecare in
planul limita (z’ 12) considerand tensiunea de forfecare a fibrelor 7 , si a matriceiz , ,

lim?

respectiv procentele volumetrice continute de compozit:

(T12)lim =TpDP,, TP (22)

7. REZISTENTA COMPOZITULUI LA INTINDERE TRANSVERSALA, LA
COMPRIMARE TRANSVERSALA SI LA FORFECAREA FIBRELOR

Pentru astfel de solicitari, tensiunile induse in matrice si in fibre sunt echivalente [6] - cu
observatia ca tehnologia de fabricare sa respecte cu strictete cerintele impuse [n.a.]. Este evident
faptul cd proprietatile compozitului armat cu fibre, sub actiunea unor astfel de solicitari, depind de
valorile limita si de rezistenta mecanica ale materialului matricei. Nu trebuie trecut cu vederea
faptul ca la solicitarea la intindere transversala a fibrelor, tensiunile admisibile sunt superioare
celor corespunzatoare materialului matricei [6].

8. CONCLUZII

In continutul articolului de fatd sunt prezente unele expresii pentru aprecierea solicitarii
maxime admisibile a materialelor compozite armate cu fibre lungi. In acest context sunt luate in
discutie cazurile n care sunt prezente: a) - armarea cu fibre, caz n care materialul matricei are
lungiri maxime inferioare celor ale fibrelor;b) - compozitul este solicitat la intindere pe o directie
oarecare in raport cu directia fibrelor lungi; c) - solicitarea la intindere a compozitului, pe o directie
perpendiculara pe cea a fibrelor; d) - analiza stabilitatii formei compozitului in lungul fibrelor; e)
- limita de elasticitate la comprimarea compozitului in directie perpendiculara pe cea a fibrelor; f)
- rezistenta compozitului la intindere transversald sau comprimare transversala si la forfecarea
fibrelor.

O atentie adecvata va fi acordata, intr-o lucrare ulterioara, pentru compozitele armate cu
fibre tocate sau cu particule, caz in care vor fi precizate rezultate oferite pentru estimarea capacitafii
portante maxime a unor atare materiale.
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