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Rezumat. Siguranga tehnica a structurilor mecanice este asiguratd de calitatea activitatii de
proiectare, de fabricare si de exploatare in conditiile impuse in faza de concepere. Materialele
de constructie pot avea raspunsuri fidele sau discordante, in functie de natura lor intimd, dar
si din cauza unor diferente nedorite ale valorilor parametrilor de lucru, manifestate din
conditii necontrolate. Materialele izotrope sunt mai bine cunoscute, in special cele metalice, in
comparatie cu cele anizotrope sau ortotrope. Ca urmare, pentru precizarea viefii structurilor
s-au elaborat mai multe modele fizice pentru rupere, dintre care in lucrarea de fata se
mentioneaza unele dintre cele interactive, care s-au impus in practica industriald. Se
reliefeaza diferentele dintre continutul exprimarilor matematice corespunzdtoare, care au la
baza atdt studii teoretice, cdt si experimentari pe materiale reprezentative. Se recomandd ca
folosirea unui criteriu sau altul sa se adopte numai dupa cercetdri experimentale minugioase,
cu materiale testate in conditii de lucru, chiar excesive.
Cuvinte cheie: Sigurantd tehnicd, criterii interactive

Abstract. The technical safety of the mechanical structures is ensured by the quality of design,
manufacturing, operating and exploitation conditions in the design phase. The building
materials can have accurate or discordant answers, according to their intimate nature, but
also because of some unwanted differences of the working parameter values, manifested in
uncontrolled conditions. The isotropic materials are better known, especially the metallic ones,
compared to the anisotropic or orthotropic. Therefore, to specify the life of the structures,
more physical models were developed for breaking, of which, herein mentioned, some of the
most interactive, which were imposed in the industrial practice. It highlights the differences
between the contents of the corresponding mathematical expressions, which are based on both
theoretical studies and experiments on representative materials. It is recommended that the use
of a criterion or another to be adopted only after thorough experimental research, with
materials tested under working conditions, even excessive ones.

Keywords: technical safety, interactive criteria

1. INTRODUCERE

Siguranta in exploatare a structurilor mecanice realizate din materiale metalice, in
general, iar a celor din materiale compozite, Tn special, este asiguratd prin studii aprofundate
cu caracter teoretic, dar §i experimental. O importanta deosebitd in alegerea si asigurarea
practica a marjelor de siguranta il joaca si experienta acumulatd de-a lungul vremurilor, dar si
al cercetarilor de laborator, efectuate in conditii dintre cele mai agresive, previzibile. Este stiut
cd inifierea §i propagarea fisurilor in cazul materialelor compozite se deosebesc de
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fenomenele remarcate In cazul materialelor metalice. Fenomenologic, ruperea compozitelor
reprezintd un fenomen complex, influentat de unele proprietati structurale ale materialului, ca
si de unele procese de naturd mecanicad [1]. Ruperea macroscopica a materialului compozit
este precedatd de redistribuirea tensiunilor dezvoltate 1n structura solicitatd mecanic sau
mecano-termic, urmata de desfasurarea unui proces complex de deformare.

Pentru explicarea fenomenului de rupere a materialelor plastice sunt propuse in
literatura de specialitate unele modele fizice, cu larga aplicabilitate practica, asa cum arata [2,
3], de exemplu, respectiv diverse criterii de rupere [2, 4]: al tensiunilor maxime, al
deformatiei specifice maxime, polinomiale/tensoriale si interactive.

In cele ce urmeazi se face o expunere a unor expresii caracteristice criteriilor interactive,
caz in care ruperea se produce atunci cind este satisficutd o formuld cuadraticd/patraticd a
tensiunilor, prezicand numai momentul ruperii, nu si modul 1n care se desfasoard aceasta (nu
sunt descrise mecanismele de rupere).

2. EXPRIMARI ALE UNOR CRITERII INTERACTIVE DE RUPERE
2. 1. Criteriul Hill R. — 1 (1948).

Exprimarea matematicd are in vedere lucrarea publicatd in “Proceedings of the Royal
Society of London, Series A, Mathematical and Physical Sciences, 193, Issue 1033, 1948, p.
281 — 297 si se prezinta sub forma [5 - 12]:

flo,,)=F(o,-0,)’+G-(0,-0,)’+H-(0,-0,)"+
+Lti,+M-t, +N-7;, <1, (1)

pentru materiale anizotrope si solicitare spatiald, astfel incat parametri ¥, G, H, L, M, N pot
fi evaluati cu egalititile urmatoare, acceptand aceleasi valori ale curgerii la Tntindere si la
comprimare [5, 6, 10 - 13]:

1( 1 1 1 11 1 1
F==| S+—-—/G==| —5+—-—1; 2
2(1/2 z? ij 2(22 X’ YZJ @
PN S S PN EV VS SV o
2(Xx* v? z 2-0 2-R 2-8
Se remarca egalitatile [5, 6, 11 - 33]:
(G+H)X>=1;(F+H)Y*>=1;(F+G)-Z*=1. “4)

Pentru F =G =H =151 L =M = N = 3,egalitatea (18) coincide cu criteriul Huber
— Mises — Hencky [10].

Acceptand directiile principale ale tensiunilor normale (tensiunile de forfecare fiind nule)
se deduce inegalitatea:

f(O'”.)=F-(0'2 —0'3)2+ G‘(O'3 —0'1)2+ H.(O'1 —0'2)2 <1. 5)

In cazul stirii plane de tensiuni, 0, =7,, =7,, =0; 0, #0; o, #0;7,, # 0,astfel

incat inegalitatea (6), pentru stare generala de solicitare, se metamorfozeaza in [5]:
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mecanica ruperii materialelor anizotrope

1
X2

1 1 1 1 1
-af+p-ai‘[xz+F‘?j’“""2+z.—sﬂfz“' ©

Pentru un laminat sau o lamina armata longitudinal cu fibre, pentru care sunt cunoscute
valorile coeficientului Lankford (Lankford W. T., Snyder S. C., Bausher J. A., New criteria
for predicting the press performance of deep drawing sheets, Transactions ASM, 42, 1950, p.
1197 — 1205) pe directia longitudinala (de laminare sau de armare) R, si cea transversald

R ., criteriul de siguranta la deteriorare se poate scrie [11]:

R ,-(1+R 2-R
flo,,)= 12- o’ +—L( T)-G§ -—t .5,0,|<1, @)
X R (1+R)) 1+R,
sau, pentru izotropia transversali (R , = R , = R ):
flo,,)=(1/x?){o} +0;-[2:R/(1+R)]0,0,}<1. (8)
In lucrarea [14] este redatd urmatoare inegalitate pentru starea plana de tensiuni:
R, +R 2'R ]
ol ———— T _¢2- "L 5.0, +
1 R, (1+R,) 1+R,
o..)= . <1, 9
f( u) X 2 +(2.R45+1)'(RL+RT)'T2 ©))
R (1+R,) "

in care R, reprezintd coeficientul Lankford pentru caracteristicile materialului epruvetei

extrase dupa o directie situatd la 45 © in raport cu directia de laminare/armare [11].

Nota: Coeficientul Lankford este definit ca masura a anizotropiei plastice; este folosit pe
scara larga ca indicator al deformabilitatii foilor de otel recristalizat, cu continut redus de carbon [11].
Exprimarea matematica a acestui coeficient se poate preciza sub formele generale [5, 11, 14]:

R=¢/el= [ln (s/so)}/[ln (t/to)] - in cazul anizotropiei uni-axiale;

sau, avand in vedere invarianta volumului (£} + €4 4+ £ = 0), pentru anizotropia bi-axiala:

R=-¢} (8{’+8§)=[Zn(s/s0)]/{ln(lo-so)/(l-s)},

unde [/ ,, ! reprezintd lungimea initiald si cea finald (dupd testare) a epruvetei experimentale;
s,, s — latimea initiald si cea finald a epruvetei; ¢, t — grosimea initiald si finala a epruvetei;
e, el — deformatii specifice liniare produse fn lungul axei transversale pe directia de

laminare/armare si normala la planul foliei/tablei/stratificatului, in domeniul plastic de solicitare [5,
111].

2. 2. Criteriul Gotoh M. (1977).

Pentru materiale ortotrope, criteriul se prezintd sub forma [15]:
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: (10)

ol +Ay0}0,+A;00,+A,0,0,+A;0;+ o4t
+(Ago; +A,y0,0,+Ag03) T, + Ayt ¢

2. 3. Criteriul Hill R. — 2 (1979).

Formularea criteriului este prezenta 1n lucrarea publicata In ,,Mathematical Proceedings
of the Cambridge Philosophical Society, 85, nr. 1, 1979, p. 179 — 1917, si reprezintd o
generalizare a criteriului Hill R. — 1, scrisd sub forma [5, 11 ]:

m

Flo,-o,

"+ G-‘O'3 -0,

"+ H-‘O'l -0,

+

"+ o’ <1,

&

f (O'l.j)= +L-‘2.0'1 -0, -0,

’"+M.‘2-0'2 -0,—-0,

m

+ N-‘2-0'3 -0,—-0,
(11)
cu aceleasi observatii privind factorii F, G, H, L, M, N - constante de material, iar m ) 1,
rezultind o suprafatd convexd care leagd tensiunile normale dupa directiile principale de
anizotropie [11]; o, — limita de curgere la solicitare biaxiala de intindere.

Pentru materiale cu izotropie transversala, cu simetrie in directiile 1 si 2 (planul 1 —
2), cand se considera F = G si L = M , inegalitatea (23) se modifica corespunzator [11]:

F-UO'2 - 0'3"”+ ‘0'3 —0'1"”] + H-‘O‘l —0'2"”+

flo,,)= +L-U2-0'1 -0, -0,

’"+‘2-0'2 -0, -0,

e lfer st

m

+N-‘2-0'3 -0,—-0,

(12)

Lucrarea [14], pentru starea plana de solicitare (o,=0), (F=G=L=M =0),
prezintd inegalitatea:

f(al.j)=[H-‘al—62 '"]/GTSI, (13)

unde se iau in consideratie urmadtoarele egalitati dependende de valoarea coeficientului
Lankford [14]:

H=(1+2R)/[2(1+R)]: N=R/[R(1+R)]. (14)

’”+N“0'1 + o0,

In cazul unei solicitiri uniaxiale de intindere (o, )0;0, =0, =0), expresia
coeficientului Lankford se scrie sub forma [11]:

R=[(2""+2)L-N+H]/[(2""=1):L+2:N+F]. (15)

Chu E. (Journal of Materials Processing Technology, 50, 1995, p. 207 — 215) [11] face
urmatoarele partcularizari:

Cazull: L =0; H =0;

[1/(1+ R)][ (1+2:R)( o,

"+ o,

’”) - R-‘O'1 + 0,

"fer <. (16)
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Prezentare comparativa a unor criterii interactive utilizate in
mecanica ruperii materialelor anizotrope

Cazulll: N =0; F =0;

| (277 (1=-R)+ (R+2)]|o, —0c,|"

(1-2""")(1+R) |20, -0,

c
m

- ‘2-0‘2 -0,

Cazullll: N =0; H =0;

]

1 [2" M (1=R)+ (R+2)](|o,|"~]o.|") + . e
. o <
(2+2"7")(1+R) +R(|2:0, - 0,|" + |20, -0,|") ‘
(18)
CazullV: L =0; F =0;
2-(11+R).[(1+2.R).|O-1_0-2 ’"+|0'1+0'2|'"]/0':f131. (19)
CazulV: L =0; N =0;
1_:R-[|0'1|’"+|0'2 "+ R-|0'1 —0'2|"’J/0'T <1. (20)

Nota: Avantajele si dezavantajele caracteristice criteriului Hill R. — 2 (1979) sunt
precizate in lucrarea [5], conform articolelor: Bishop J. F. W., Hill R., Philosophical Magazine, 42,
1951, p. 414 — 427; Woodthrope J., Pearce R., International Journal of Mechanical Sciences, 12,

1970, p. 341 — 347, Lian J., Zhou D., Baudelet B., International Journal of Mechanical Sciences, 31,
1989, p. 237 — 247.

2. 4. Criteriul Hill R. — 3 (1990).

Se are in vedere lucrarea publicata in “Journal of the Mechanics and Physics of Solids,
38, 1990, p. 405 — 417" si are exprimarea [5, 16]:

ool (.o o e et ]

- 2.0.,)" =1, 21)
+‘0'12+0'§+2.z-f2‘(m/2) 1.( ( b)

~2-a+b)(o] -0))

in care o ,, reprezinta limita de curgere biaxiald; 7 — limita de curgere purd

((71 =-0 2) ; a, b - constante de material ale caror valori pot fi stabilite cu egalitati de
genul [5]:
a=(F-G)/(F+G); b=(F+G+4H-2N)/(F+G), (22)

unde se au in vedere expresiile (2) — (3) ; m — exponent evaluat prin luarea an consideratie
unele caracteristici mecanice ale materialului si a coeficentului Lankford [5]:

mz{ln[Z-(RM+1)]}/ln(2-0'6,,/0'45), (23)
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cu rezistenta materualului epruvetei stabilitdi pe directia de 45° in raport cu directia de
laminare/armare.

2. 5. Criteriul Montheillet F. - Jinas J. J. - Benferrah M. [1991].

Prin continutul sau, criteriul cautd sa descrie “anomaliile” caracteristice unor materiale
policristaline, sub forma [15]:
m m _
] / ( o, ) =1.

(24)

" t+he|lo, - o, |" + 2-;1-‘2'12

f()= [c‘|0{1‘0'1 +a,0,

2. 6. Criteriul Hill R. — 4 (1993).

Se are in vedere lucrarea publicatd 1n ,,International Journal of Mechanical Sciences, 15,
1993, p. 19 — 257, criteriul exprimandu-se prin urmatoarea formula [5, 11, 14]:

(GIJJF[%J+{(p+q—6)‘p'al+q'az} sl (25)

O-CL GL‘T o O-CL'GL‘T

c

unde s-au folosit notatiile: o _,, o limita de curgere a materialului in directia de

cT

laminare/armare, respectiv. 1n directie transversald (la limitd se pot folosi:
o,,=X;0,.,=Y), p,q,c parametri de material care au relatiile de calcul [5, 11, 14]:

2:-R,-\oc, -0, ‘R..
p= L( c 2cT)_ 2RTGc2 n Cc d’ (26)
(1+RL)'GcL (1+RT)'GcT 0.1
2.R,(o,. -0 ‘R -
g = T( c 2CL)_ 2RL0-02 + C d; (27)
(1+RT)'O-cT (1+RL)'O-cL O.r
-1
(o} (o} O -0
c = cL + cT cL 2CT; d:( 1 + 1 _ 1 J ) (28)
O-cT GCL Gc GcL GCT GcL

2. 7. Criteriul Tsai S. W. — Hill R.

A fost propus in urma testarii foliilor metalice laminate intr-o singura directie [16] si
reprezintd o generalizare a criteriului Huber - Mises - Hencky pentru materiale ortotrope.
Este unul dintre cele mai folosite Tn practicd. Are la bazd urmdtoarea egalitate, la limita
sigurantei tehnice [2, 3, 17 - 19]:

oY (o, (o, (1 1 1 111
X))\ 7)) x0Ty T x0T
| | | T 2 T 2 T 2
—|—+—-— o0+ |+ = |+ || =1 (29)
X z* v S 0 R

Daca 0,=7,,=7,,= 0, pentru starea plana de tensiuni, egalitatea (6) devine [3,
16, 17, 19, 20]:
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Prezentare comparativa a unor criterii interactive utilizate in
mecanica ruperii materialelor anizotrope

2 2 2
o, o, 1 1 1 T3
L+ = - t——— |0, 0,+ | —=L] =1, 30
[Xj (Y) [Xz y? z?*) '7? R 0)

respectiv, in cazul izotropiei transversale (Y = Z ), cu X si Y avand aceleasi valori la
intindere/tractiune si la comprimare [2, 3, 16, 21, 22]:

(0,/X)V+(0,/ YV =0r0,] X+ (¢, /R =1. 31)
>V <

Lucrarea [17] prezinta factorul care multiplicd produsul (o -0 ,) din egalitatea (30)
sub urmatoarea forma:

K=[E (1+v, )+E(1+ V”)]/P-\/EX-E),-(I v, ) (14 v”)},

(32)
incare £, E | reprezintd modulele de elasticitate longitudinala ale unui compozit in lungul

axelor O x si Oy ale sistemului de referintd, respectiv v v coeficientii contractiei

xy? yx

transversale , aflati in corespondenta: £ v = =FE -v .

Noti: In cazul considerarii unei solicitiri bi-axiale cu tensiuni normale ( & ; = 0 ), lucrarea [30]
prezintd urmétoare exprimare a criteriului Tsai S. W. — Hill R

2 2 2 2 2
ﬁ + & _Loz-z+ h + 723 + h .cizl, (33)
X Y X S 0 R
unde ¢ reprezintd un coeficient de siguranta, cu valoare supraunitard, calculat cu expresia:

AT G TG
‘ X Y X S 0 R

Pentru starea pland bi-axiald de solicitare in cazul lemnului, ca material ortotrop, lucrarea [23]
prezinta forma:

(o,/x) +(0,/Y) +(7,,/S)" =1 (35)
In cazul unei solicitari uni-axiale de intindere cu tensiunea o, in lungul unei directii inclinate

cu unghiul @ fata de cea principald, cand se considerd o, = 0 ,,,,, se deduce din (34):
0'1*2(64/X12r+s4/Y§+c2~s2/S2)70’5, (36)

N ~ . * 2. * 2. _ *
unde s-au avut in vedere coreldrile: o, =0, ¢c”; 0,=0,s"; T,, =0,c"s.

Atunci cand fibrele sunt pozitionate sub unghiul &, in lungul axei O x, In raport cu axa
O1, pentru o lamind solicitatd uni-axial in lungul axei 1, tensiunile normale si cea de
forfecare se transforma, tinand seama de corelarile adecvate [3, 16, 21, 23 ]:

2, _ 2. —
c,=0c";,0,=05;T,,=—0-5C, (37)
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unde c =cos 8,s=siné .
In aceasta stare ecuatia criteriului Tsai_S. W. — Hill R. capata forma [21]:

c4/X2+(1/SZ—I/XZ)-cz-sz+s4/Y2=1/(0'1)2. (38)

In egalitatile anterioare nu se poate face distinctie intre comportirile materialului la intindere si
la comprimare. Tensiunile limitd pentru cele doua tipuri de solicitari, totusi, sunt diferite pentru
cele mai multe materiale compozite.

Noti: in egalitatile anterioare se va tine seama de tipul de solicitare, introducandu-se, in acest fel,
valorile adecvate ale tensiunilor limita, cu semnele lor algebrice.

2. 8. Criteriul Hoffman O. (1967).

Reprezintd o generalizare a criteriului Hill R., considerand rezistente/tensiuni diferite la
intindere si la comprimare, scris sub forma [2, 9, 21, 24 - 26 |:

Hl'(al B 0-2)2 + Hz'(az B 0-3)2 + H3‘(O-3 B 0-1)2 +H,po+
+Hyo,+Hg o, +H 7], + Hyt,, + Hytl, =1, &)
In structura careia se remarca prezenta a noud constante H , (i = 1...9) si valori diferite ale
tensiunilor de rupere la tractiune i comprimare. Evaluarea factorilor H , se poate face printr-

o incercare la tractiune uni-axiald si una la comprimare, respectiv trei teste de forfecare [21,
27].

Lucrarea [24] prezintd urmatoarele expresii pentru factorii H ; :

1 1 1 1 X, - X 1

le_' + - ;H4=_ L C;H7=_2; (40)
2\ x,x, Y, Y, Z,Z, X, X, S
1 1 1 1 Y. —-Y

H,=- v - H =ty o L 41)
2\z,z, Y, Y, X, X, Y, Y, 0
1 1 1 1 zZ,—-7Z

H,=—- + - s H, = - —F—F¢ C;ng%. (42)
2\ x, X, z,z, Y, Y, zZ.Z, R

In cazul general 1in care H =H,=H,=H,=H,=H,, respectiv
H,=H,=H, =0, criteriul lui Hoffmann O. se prezinta sub forma unui paraboloid
eliptic [24].

Pentru un material ortotrop, sub actiunca unei stiri plane de tensiuni,
(t,, =75, = 0, =0 ) exprimarea arata astfel [2, 21, 36]:

2

o..-loc, — o 2 X - X Y -Y v

(o, 2)+ o, L 2c L.o, +—C r. 2+( lzj =1. (43)
XX Y Y. XX Y Y S

Tensiunea maxima de incarcare a laminei, pentru ca cedarea sd nu se produca 1n cazul unei
stari plane de solicitare uni-axiald, se scrie sub forma [28]:
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mecanica ruperii materialelor anizotrope

6. <X, Y. S/JM+N+P, (44)

M=(r>X}-rYi+Y})S%c* s N=(r>Y]; - r¥Y,+X})S%s*; (45)

P=Y(r-1)*(X;-8)c*s’, (46)
unde este prezent raportul r, pentru solicitarea biaxiala de intindere. Pentru comprimare se
inlocuiesc rezistentele X ,, Y , cu cele corespunzatoare cazului, X ., Y . .

In cazul unei solicitari uniaxiale, de comprimare sau de intindere, pastrandu-se notatiile
cunoscute se are in vedere expresia [21]:

X, Y-S

o, = .
JXPS s Vst e v (X - 8 ety

(47)

Nota: In expresiile corespunzatoare, tensiunile de ntindere sunt pozitive, iar cele de comprimare,
negative.

2. 9. Criteriul Franklin H. G. (1968).

Acesta modifica criteriul lui Marin J. (1957), pentru diminuarea limitarii acestuia.
Teoria de rupere, general valabild in proiectare, trebuie sa includd efectele comportarii
neliniare, atunci cand aceasta se produce, ca si efectele cauzate de diferenta dintre rezistenta
la tractiune/intindere si cea la comprimare. Ca urmare, se scrie [2]:

2 2
K,,o., +K,,0op,0,+K,;,.0,+K,,,0 +K,,,0,+K .7,,=1, (48)

unde factorii K,, si K, , sunt determinafi in urma unor incercari monoaxiale pe prima
directie de ortotropie (6, = X .; 6, = X ,), in timp ce K,, si K, se determina prin
incercari monoaxiale pe a dous directie de ortotropie, respective o Incercare de forfecare
(712 =S ) Acest criteriu pare mai precis, comparativ cu alte criterii, insd din cauza lui
K , . prezintd inconvenientul cerintei de realizare a unei incercari biaxiale pentru

determinarea valorii sale [2].

2. 10. Criteriul Hashin Z. - Rotem A.A. (1973) [11]

Se face distinctie ntre deficitul de fibre sau de matrice.

- Deteriorarea fibrelor la intindere (o, ) 0) se considerd a se produce la

o, = X, saula comprimare/compresiune (o, ( 0),dacd (- o,) = X ...

Noti: in lucririle [15, 22] se precizeazi urmitoarea egalitate pentru cazul evitarii deteriorarii
fibrelor solicitate la intindere (Hashin Z. — 1980):

(o) X,) +[(eh+70,) /8] <1 s o, =X, (49)

in timp ce in cazul comprimarii fibrelor [28]:
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ol/XL<l. (50)

Lucrarea [34] expune forma urmatoare pentru cazul rvitarii deteriorarii fibrelor:
(o) X))+ (r,/S) +(z,s/R)* <1, (51)

astfel Incat pentru S = R se stabileste exprimarea (49).

- Deteriorarea matricei la Intindere ( c,)0 ) se produce cand [21, 25, 28, 29]:

(0,/Y,) +(7,,/8)" =1. (52)
- Deteriorarea matricei la comprimare/compresiune ( o, ( 0)se produce cind [21,
29]:

(0,/vc) +(z,,/S) =1. (53)

Noti: In lucririle [30, 31] se prezintd urmitoarele exprimari pentru functiile care definesc:

Deteriorarea fibrelor la intindere se poate produce atunci cand [30]:

2
Fi=(o/X;) +a(r,/s) =1 (54
Observatie: Factorul «a =0, conform Hashin Z. — Rotem A. A. (1973), respectiv
a = 1, conform Hashin Z. (1980) [25, 30, 31].

Deteriorarea fibrelor la comprimare se poate produce atunci cand [28, 30, 31]:
FT=(0,/X ) =1; (55)
Deteriorarea matricei la intindere se poate produce atunci cand [30, 31]:
Fl=(o,/v,) +(7,./S) =1; (56)
Deteriorarea matricei la comprimare se poate produce atunci cand [25, 30, 31]:
FG=(0,/8,) 4+ [(Yc/5,)/4=1](0. /Y )+(7../8)" =1, (57)

Observatie: In egalitatile anterioare § , reprezintd tensiunea de forfecare transversald, ca
valoare maximd, pe care o poate atinge tensiunea 7 , ,. Pentru celelalte tensiuni 7 ,, 7, valoarea

limita la forfecare se va considera S .

Hashin Z. (1980) [21] a incercat dezvoltarea criteriului de mai sus si in cazul
tridimensional, cu dificultatea stabilirii unui plan de cedare. Ca urmare, a pastrat contributia
cuadratica a tensiunilor si a admis ipoteza cd orice plan de cedare posibila este situate parallel
cu fibrele, astfel incat tensiunea o, nu intervine in calcul. Noile expresii au formele [21, 29]:

- Deteriorarea matricei la intindere [ ( o,+0 3) N 0] se produce cand [21, 29]:

(0,+0,)°/Y +(23,—0,0,))S; +(el,+ 7)) /s =1. (58)
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- Deteriorarea matricei la comprimare [ ( o,+o0 3) ( 0] se produce cand [18, 21, 29]:

2 2
c,+ 0 Y o,+ 0 1 1
2 3. ( L j -1 +(—2 3} +_'(T§3_ 0-2'0-3) +F'(7122+ 2-123)2:1'

Y. 2-S ., 2§, S?
(59)
Pentru cedarea matricei la comprimare, termenul liniar este mentinut, impunandu-se
conditia ca materialul sa cedeze sub presiune izotropicd (o, = 0, = — 0 ), aceasta putind

atinge valori mult mai mari decat rezistenfa la rupere prin comprimare uniaxiald, Y ..
Influenta prezentei acestui termen nu este inca clard 1n privinta posibilitatii de a prezice alte
tipuri de rupere [21]. In egalitatile (58) si (59), S, reprezinta rezistenta la forfecare
transversala, ca valoare maxima pe care o poate atinge tensiunea 7 ,, Pentru tensiunile 7,

si 7, valoarea limita a rezistentei la forfecare este S [21].

Nota: Lucrarea [18], nefacand diferentierea intre tensiunile S, si S - asa cum s-a mentionate
anterior - , prezintd urmatoarele exprimari:

- Deteriorarea matricei la intindere [(0'2 +0,)) 0:| se produce cind:
[(6,+0,) /Y, P+ (t3,-0,0,) /R +(z],+7},)/S* =1. (60)

- Deteriorarea matricei la comprimare[ (o, +0,)( 0:| se produce cand [18, 29]:

2 2 2 2 2
0'2+0'3'K ch _1}+[02+ o-3j L T3370205 TLA T 6D

Y. 2R 2R R’ s’

2. 11. Criteriul Brewer C. J. — Lagace A. P. (1988) [32].

In cazul unor stratificate, delaminarea se poate produce atunci cand:

(z,,/0)*+ (7., /R)*+(0,/Z,) =1.daci o, 20, (62)
respectiv:
(r,,/0)*+(7,,/R)*+(0./2Z,)* =1.daci o, <0. (63)

Nota: Criteriul este sustinut si de Sun T. C. — Zhou G. S. (1988) [32], in forma
(62), fara a face precizare asupra semnului tensiunii o .

In lucrarea [25] sunt expuse urmatoarele forme ale criteriului Brewer C. J. — Lagace A.
P. (a se vedea lucrarea autorilor mentionati, publicatd in Journal of Composite Materials, 22,
nr. 12, 1988, p. 1141 — 1155):

(0-3/ZT)2+[(713+723)/Sd]2:1’ (64)

dacd o, = 0, respectiv:
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(75 + 725 —8.03)/Sd]2:1, (65)

atunci cand: — \/ ( Ti, 4T 53) / 8 <o, (0, §, reprezentand tensiunea de forfcare cu aceeasi
valoare in planurile 1-3si2-3.
2. 12. Criteriul Chu E. (1995).

Elaborat prin intermediul lucrdrii publicate Tn  “Journal of Materials Processing
Technology, 50, 1995, p. 207 — 215, criteriul exprima o altd versiune a criteriului Hill R. — 2
(1979), pentru starea plana de tensiuni, sub forma [14]:

f(a”)={cwal+la02V+1+[(al—317J2+(2J)r”){r”}/af31,

(66)

unde s-au notat:
C=O,5-(1—\/[RL.RT/(1+RL)]); (67)
H=0,5.(1+\/[RL.RT/(1+RL)]):1—C; (68)

B=\/[RL-(HRT)]/[RT-(HRL)]; (69)

Dzo,s-[c-|1+3m-(2-R45+1)/H]'l", (70)

cu semnificatiile prezentate in cele ce preced pentru marimile inserate.

2. 13. Criteriul Liu C. - Huang Y. - Stout M. G. (1997).

Acesta propune modificarea criteriului Hill R., pentru o stare spatiald de solicitare, sub forma
(Acta Materialia, 45, 1997, p. 2397 — 2406):

F(c,-0,)’+G-(0,-0,)’+H-(0,-0,)"+ "
) * R ) +l-0,+J-0,+K-0,=1,
+2-Lt5,+2-M-7;,+2-N-7,
(71)
unde sunt prezenti factorii de material [33].
2. 14. Criteriul Aretz H. (2005).

Formularea matematica este exprimata in “Journal Processing Technology, 168, 2005,
p- 1 — 97, pentru o stare plana de tensiuni [12]:

rlon)=[loil" +los]" +[oi - o]/ (20) <1, &

unde:
o =(ayo,+aro,)/2+ [[(ayo,~a,0,) /2] +va,t, 1, (73)
6; = (as;'al+ al‘O'z)/z_ \/I:(aZ‘O-l_ a3’0-2)/2:|2+ AyTiaTy s (74)
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o, =(o,+ O'z)/2 + \/[(as'o-l_ 06-0'2)/2]24' A7T15%01 5 (75)

O'Z* = (O-1+ 0-2)/2 B \/I:(as-Gl— a6~0'2)/2]2+ A7T1yTy s (76)

exponentul m si factorii a ( i=1, 8) determindndu-se prin teste mecanice adecvate [12].

Observatie: Pentru a, =a, =---=a, =1 si m =2 se distinge criteriul Huber — Mises —
Hencky [12].

2. 15. Criteriul Cai J. X. — Xu 0. J. (2015) [34].

In cazul unei structuri formati din doud straturi lipite perfect, pentru o stare plani de
deformare, se prezintd urmatoarea expresie (axele de referintd Ox =151 Oy = 2 se aflain

planul de lipire, iar O z = 3 1n plan normal):

>

2 2 2 2 2
o, + T3 + Fpr.o,+F,o0,0, +F3’O-3 +Fyo, +Fy0,0, _
Z R Z? R?

(77)

unde o |, reprezintd aici tensiunea normala dezvoltatd in lungul axei O x =1, in stratul 1.

Celelalte marimi au expresiile [34]:

F,=C;/Cli Fy=C[/CiF;=D][/D;iF,=D;,/D;:Fs=D;/Dj;

(78)
1-2v, ) (1+v,)> (1=-2v,)(1+v,)? ?
Cf:( l)( l) +( 2)( 2) '(1_ Ezz’flz]; (79)
12-E, 12-E, 1-v?
1=2v,)(1+v,)> (1-2v,)E, (1-v2Y
C;=( 1)( 1) +( Vz) 2 1 Vi . (80)
12-E, 12:(1-v3) E,
C (=2w ) (14vy) (1—2-v2)-(1+v2)'1_V12' B
’ 6-E, 6:(1-v,) E, 1—-v3 72
€29)
(v (t=vitvl) (T+vy)(1-v,+v)) E, ) |
D, = + 1+ > fials
6-F, 6-E, 1-v;
(82)
1 1- : E (1 1- ’ 2
D :( +V1)'( V1+V1) 2'( +V2)'( V2+V2). 1-v, (83)
2 6E1 6(1 V;)Z El N
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(1+v,)(1+2v,—2v7])

Ds=- 6 E -
o (84)
l-v,+vil-v] E, f 142w, -2vi1-v]
3(1-v,) E, 1-v2 ' 1" 6-(1-v,) E,
vell+v vyll+v
D:=1+V1+1+V2; Foo= 1( 1)_ 2( 2)‘ (85)
2-E, 2-E, E, E,
La baza stabilirii egalitatii (77) s-a avut in vedere egalitatea:
EV/EVc+EF/EFc=1’ (36)

in care £, , E , reprezintd cantitifile energetice necesare modificarii unui element de volum

si de schimbare a formei, respective valorile critice, caracteristice cazurilor. De notat, totodata,
cd se au n vedere egalitdtile de echilibru [34]:

0.,,=0,,=0_; (713)1 = (T13)2 =T33 (723)1 = (723)2 =753, (87)
respectiv:

0'11/El —1/1.(0'21 +0'3)/El = O'IZ/E2 —vz.(azz +0'3)/E2; (88)

O-ZI/EI _Vl’(o-ll +0-3)/E1 = O-zz/Ez _Vz’(o-lz +O—3)/E2; (89)

(TIZ)I/GIZ(TIZ)Z/GZ’ (90)
in care: o ,,, 0,, — tensiunile normale orientate in lungul axei O x, caracteristice stratului 1

si2; 0,,, 0,, —tensiunile normale orientate in lungul axei O y, caracteristice straturilor 1
si 2 (712)1’ (T . 2)2 — tensiunile de forfecare caracteristice celor doud straturi;

G,,G,,v,,v, — modulele de elasticitate de forfecare si coeficienfii contractiei
transversale apartinind celor doua materiale ale straturilor lipite. Din cele de mai sus se
remarca: (112)1 ¢(112)2; 0, #0,,; 0, #0,,. In conditiile stirii plane de

deformatii acceptate pentru deducerea expresiilor anterioare, se mai precizeaza [34]:
o, =vi(o,+o.);0,,=v,(0,+0 )i 7,=17,,=0. (91)
3. CONCLUZII

Prin consultarea unor surse bibliografice reprezentative, autorii lucrarii de fatd expun
mai multe criterii care permit prognozarea solicitarilor maxime §i a duratei de viatd a
structurilor mecanice realizate din materiale anizotrope, in conditiile unor prezumtive
deteriorari prin rupere. Unele dintre exprimarile matematice se pot aplica si 1n cazul
laminatelor din materiale izotrope, la care anizotropia sau ortotropia se manifestd dupa
parcurgerea operatiilor tehnologice specifice. Comparand continutul formal al criteriilor se
disting cazurile practice unde pot fi valorificate, cu recomandarea de a se lua 1n discutie
caracteristici ale materialelor, stabilite experimental, pentru fiecare caz in parte. Unii dintre
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autorii criteriilor enuntate anterior atrag atentia Tn mod riguros asupra aplicdrii practice a
exprimadrilor matematice dupa o analiza atentd a starilor concrete, prin experimentari adecvate,
cunoscand foarte bine operatiile tehnologice precedente si efectele lor, 1n vederea obtinerii
unui anumit produs compozit, anizotrop. In perspectiva, pe baza celor cunoscute, se pot stabili
si valorile unor coeficienti de siguranta, acceptati, care ilustreazd raportul dintre valorile
tensiunilor limitd si cele maxime dezvoltate sub actiunea sarcinilor exterioare, in structura
analizata.
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