EVALUAREA ANALITICA A PROPRIETATILOR
MATERIALELOR COMPOZITE

Proprietatile compozitelor pot fi studiate pe cale analitica, un aspect cu totul special pentru
proiectarea acestor materiale si un avantaj important pentru utilizarea lor; studiul analitic se
refera la calcularea (sau estimarea) valorilor unor caracteristici globale pornind, cel mai
adesea, de la cele ale constituentilor, adicd pe principii de analizdA micromecanica; se
porneste de la adoptarea unui anumit model al structurii materialului, pentru a se aproxima
comportarea lui reald, dar si a inlesni gruparea pe clase a metodelor prin care sunt evaluate
proprietatile compozitelor.

Necesitatea practica a evaluarilor analitice

Comportarea elastica a unei lamele compozite unidirectionale, intr-0 stare plana de tensiuni
si deformatii, se poate descrie complet prin patru proprietati de baza — notate Ei1, E2, Gi,
respectiv vi2 si numite caracteristici elastice ale materialului; privind macromecanic, se
admite ca acestea se pot stabili, in orice situatie, prin determindri experimentale directe;
valorile lor pot sd varieze insa mult, pentru un compozit dat, de la un lot de fabricare la altul,
pentru ca depind de factori ca proportia si proprietdtile constituentilor, sau parametrii
structurali si geometrici efectivi ai materialului global.

Se poate intelege ca aceste caracteristici reprezintd aspecte particulare ale compozitului,
care cu greu pot fi repetate, identic, la fiecare lot fabricat; nu este insa potrivit §i nici
convenabil din punct de vedere economic sa se faca determinari experimentale asupra fiecarui
lot de materiale; ar fi de dorit sa existe metode (cu grad de aproximare cat mai mic) de a
prognoza proprietatile compozitelor (eventual, chiar in etapa de proiectare a lor), in functie de
parametrii amintiti; acestia sunt mai usor de determinat, pentru un lot de semifabricate, decat
proprietatile efective ale materialului, ceea ce Inseamna cd evaluarea analiticd se va putea face
rapid si cu cheltuieli minime.

Influenta trasiturilor particulare ale materialelor compozite

Este necesara o distinctie clara intre compozitele armate unidirectional si cele armate dispers,
cu privire la tipurile de caracteristici fizice si mecanice care pot fi obtinute pentru fiecare
dintre cele doua variante:

» La armarea cu fibre lungi, fundamentald este anizotropia materialului compus,
proprietdtile mecanice avand valori foarte diferite, in functie de directia de studiu - pe
directia armarii sunt apropiate de ale fibrelor, iar transversal seamana cu ale matricei.

» Pentru compozite aproximativ izotrope (cum sunt cele armate dispers), modulul de
elasticitate poate varia in limite largi si depinde mai ales de continutul de elemente de
armare (putand fi chiar de 4-5 ori mai mare decéat al matricei), pe cand rezistenta
mecanica este doar de ordinul celei a matricei, uneori chiar mai mica.

Trebuie spus cad unele materiale de armare (de exemplu fibrele de carbon sau de grafit) sunt
ele insele anizotrope, avand mai multe valori (diferite in functie de directia de studiu) ale
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constantelor de elasticitate, incat se poate ajunge la 0 gama mult mai largd de proprietati ale
compozitelor care le confin, decat in cazul armarii cu particule.

Un alt aspect important este asumarea unor ipoteze privind dispunerea fazei de
ranforsare in structura compozitului, concretizate in tipul de volum elementar de compozit
asociat unui element individual de armare, cand este analizat independent: pentru fibrele
lungi, se constata ca pentru fractii volumice mici asezarea fibrelor in sectiunile transversale
este relativ intamplatoare, dar in compozitele cu un congtinut mare de fibre aranjamentul lor
poate fi considerat regulat; se admite astfel ca volumul de matrice revenit unei fibre are forma
de prisma hexagonali dreapta (ca la fagurii albinelor, care se considera ca modeleaza corect
structura compozitului); aceasta este deci forma de baza pentru elementele de volum, in
analizele compozitelor armate unidirectional.

Principalele categorii de metode analitice

Obiectivul principal al micro-mecanicii compozitelor este sa se obtina relatii de calcul care
sa evalueze valoric constantele lor de elasticitate (primele care au fost studiate) dar si, in
general, diverse proprietati fizice si mecanice; relatiile folosesc parametrii de baza ai
materialului compus, dintre care mai importanti sunt:

» natura si proprietatile fazelor constituente;
» continutul de elemente de armare;
» forma si dimensiunile acestora.

A. Metode bazate pe principiile rezistentei materialelor

Aceasta categorie cuprinde metode de evaluare dezvoltate dupa principiile clasice ale stiintei
materialelor, bazate pe anumite ipoteze simplificatoare si pe ideea cad solicitarea mecanica
aplicatd compozitului studiat conduce la o stare uniforma de tensiuni si/sau de deformatii;
conduc, Tn general, la rezultate confirmate de datele experimentale pentru proprietatile de pe
directia longitudinald a unui compozit (directia armarii) — de exemplu modulul E1 si
coeficientul de tip Poisson viz (numit “principal”, spre deosebire de cel “secundar” vo21),
despre care se admite cd nu sunt influentate de forma si de distributia fibrelor (in planul
principal transversal al materialului).

Comparatia cu rezultatele testelor aratd cd proprietatile de forfecare ale compozitelor
(cum este modulul G12) si cele de pe directia lor principala transversala (ca modulul E2) sunt
de obicei subestimate prin relatiile date de metodele din aceasta categorie.

B. Metode semi-empirice

Aceste metode au fost dezvoltate pentru a evita, macar partial, dificultatile abordarilor de mai
sus, si pentru a se ajunge la simplificari ale calculelor de evaluare; exemple tipice de aplicare
a acestui gen de metode sunt relatiile Halpin-Tsai (discutate mai jos), folosite pentru
evaluarea mai multor proprietati elastice ale compozitelor; se bazeazd pe interpolari ale
limitelor (superioara si inferioard) stabilite prin metode variationale, sau ale modelelor de tip
“serie” si “paralel”, care simuleaza raspunsul compozitelor la solicitdri mecanice. Relatiile de
calcul contin o marime particulara, parametrul de interpolare, notat de obicei cu litera & si
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fiind o masura a eficientei ranforsarii (realizarea corectd a transferului de sarcina intre
constituenti) pentru compozitul studiat; forma finald a relatiilor include valorile recomandate
ale acestui parametru, stabilite prin compararea rezultatelor din estimarile analitice cu valorile
efective (stabilite experimental) ale proprietatilor studiate.

1. Estimarea caracteristicilor elastice ale compozitelor armate cu fibre
lungi, unidirectionale

1.a. Cazul proprietatilor longitudinale de elasticitate

Pentru compozitele cu armare unidirectionali aceste proprietati sunt dominate de calitatile
fibrelor, care sunt mai rezistente, mai rigide si au deformatii la rupere mai mici decat
matricea; proprietatile elastice ale compozitului vor avea deci valori mai ridicate pe directie
longitudinala decat pe oricare alta directie; se admite ca datele experimentale sunt modelate
corect prin predictii bazate pe regula (directa a) amestecurilor - o lege de aditionare liniara,
denumita si modelul paralel de a combina proprietatile constituentilor unui compozit, tinand
seama de fractia lor volumica (V).

Trebuie precizat ca se folosesc douad solutii ,,extreme” 1n acest tip de modelare: de o parte
se afla modelul paralel, introdus de Voigt (1928), bazat pe ipoteza ca incarcarea aplicata
produce deformatii specifice egale in cele doua faze, tensiunea globala fiind suma tensiunilor
preluate de fiecare faza. De cealaltd parte se afla modelul serie (propus de Reuss in 1929),
numit si regula inversa a amestecurilor, in care se admite ca cele doua faze preiau o aceeasi
marime a tensiunii, iar deformatia specifica globala este suma celor ale fazelor.

Aplicand (pentru un compozit unidirectional) modelul paralel se deduce cd modulul
Young (modulul de elasticitate global de pe directia incarcarii de tractiune longitudinala) se
poate calcula ca medie (ponderata prin fractiile volumice) a modulilor fazelor constituente:

E,=Kk¢ Vi -Ey +Vn-En )

unde indicii se refera la fibre, respectiv la matrice; notatia kr este un coeficient (nu face

parte din forma generala a regulii amestecurilor), care depinde de gradul de ordonare in

dispunerea fibrelor in matrice; are valoarea 1 pentru alinierea corecta a fibrelor pe directia
longitudinala a esantionului de compozit.

Pe aceleasi baze teoretice se poate obtine o relatie pentru estimarea valorii principale
(longitudinale) a coeficientului Poisson, care se scrie astfel:

Vip =V - Vigr + V- vy 2)

1.b. Cazul proprietatilor transversale de elasticitate

Pentru incarcarile cu tensiuni normale de directie transversala, starea de tensiuni in matricea
din jurul fibrelor este complexa si afectatd de interactiunile dintre fibrele vecine; proprietatile
elastice de pe aceasta directie sunt dominate de calitatile matricei, dar si sensibile la starea
locala de tensiuni; s-a constatat ca estimarea acestor caracteristici se face multumitor prin
expresii bazate pe regula inversa a amestecurilor; se vor prezenta doud cazuri de aplicare a
principiilor descrise.
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I. Estimarea modulului de elasticitate pe directie transversali

\V/ V E.,;-E
LM Y gy E, = 2r__m
EZ E2f Em Vf'Em+Vm'E2f

(3)

n care Ezf este modulul transversal al fibrelor (despre care, asa cum s-a precizat anterior, se
admite ca pot fi anizotrope); de obicei in aceste expresii se introduce o valoare corijata a
modulului Em al matricei, de tipul:

Em

Em =
l—urzn

(32)
la numitor fiind coeficientul Poisson al matricei; se ia astfel in considerare micsorarea
rigiditatii ei transversale, ca urmare a introducerii in structura sa a fibrelor de armare.

I1. Estimarea modulului de forfecare

1 \V/ V, .
f n m sau Glzz GlZf Gm

- @)
G, G Gy Vi -G+ V-Gt

in care logica notatiilor este la fel ca mai sus.

Observatii.

1. Pentru compozitele cu fibre lungi efectele pozitive ale armarii asupra modulului
de elasticitate pe directie transversala sunt mult mai mici (uneori acesta nici macar
nu egaleaza modulul matricei), in raport cu efectele asupra modulului longitudinal.

2. Armarea cu fibre scurte sau cu particule disperse (daca au modul mai mare ca al
matricei) duce §i ea la o crestere a modulului de elasticitate global, dar mai mica
decét cea preliminata prin regula amestecului, incdt aceasta nu se considerd

potrivita pentru a evalua efectele produse de armarile disperse.

In general, influenta variatiei continutului de material de armare asupra modulului de
elasticitate global este mereu mai mica , la trecerea de la armarea cu fibre lungi catre
elementele de armare de tot mai mici dimensiuni, asa cum vor ardta exemplificarile care
urmeaza.

2. Estimarea caracteristicilor elastice ale compozitelor armate cu fibre
discrete (scurte)

Pentru aceste materiale s-au propus diverse variante, distincte ca ipoteze de baza, de expresii
ale dependentei dintre modulul global si cei ai constituentilor; nici una dintre aceste variante
nu produce estimari corecte pentru oricare situatie practica, incat se exemplificd doud relatii
cu utilizare mai larga.

a. Modelul Cox: E,=E, -V, 1_%th(k%j +E, Q-V,) (%)
k —
2

in care L este lungimea medie a fibrelor, iar k este o constanta si depinde de caracteristicile
elementelor de armare si de dispunerea lor geometrica.
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b. Modelul propus, pe baza regulii amestecurilor, de Nielsen:
E.=F-E;- -V, +E, Q1-V,) (6)

unde F este un coeficient de intarire efectiva a materialului, depinzand de fractia volumica
Vs si de raportul (Es/ Em).

3. Estimarea caracteristicilor de elasticitate ale compozitelor armate cu

particule disperse

Relatiile propriu-zise de calcul estimativ pentru aceste compozite sunt rare in literatura, dar
exista totusi cateva prin care se pot evalua valorile limita ale modulului global, la o solicitare
uniaxiala; de exemplu, acestea se pot deduce printr-o metoda de tip variational, care a fost
propusa de B. Paul, bazata pe legi ale teoriei clasice a elasticitatii, din categoria teoremelor
energetice; se face ipoteza ca matricea si particulele au coeficienti Poisson de valori
aproximativ egale, adicd vp = vm = v, aceasta poate sa fie o simplificare destul de grosiera, de
exemplu pentru cazurile (foarte frecvente) In care matricea si particulele sunt materiale de
naturi diferite, dar rezultatele s-au dovedit utile in multe situatii practice, fiind confirmate si
experiemental; Tn mod tipic, limitele modulului global al compozitului sunt exprimate ca un
sir de inegalitati de forma urmatoare:

ﬁSECSEm-Vm+Ep-Vp (7)

m P

E E

m P
Se observa ca limitele date de relatiile (7) sunt exprimate la fel cu expresiile modulului
global date de regula directa si respectiv de cea inversa ale amestecurilor.

Tn mod analog se pot scrie valorile limita ale modulului global de forfecare Ge , in functie de
valorile Gi care corespund constituentilor.

Tot pentru armarea discontinud (cu fibre scurte, whiskere sau particule), evaluarea
modulului de elasticitate global se poate face cu o relatie mai generala, propusa de Halpin, Tsai si
Kardos:

ED
— -1
1+2s-q-v, E.
E.=E,————— incarefactoruleste q=—— (8)
1=0-vp i+25
E

m

iar s este coeficientul de forma (aspect ratio) al elementelor de armare (indicele p se refera la
acestea); cunoscuta ca modelul Halpin-Tsai pentru armarea dispersa, aceasta regula de calcul
estimativ apare frecvent in literatura din acest domeniu.

4. Estimarea proprietiatilor materialelor compozite prin metode semi-
empirice
S-a aratat ca metodele de predictie bazate pe mecanica materialelor subevalueaza proprietatile
elastice ale compozitelor unidirectionale, pe directie transversala; rezultate mai apropiate de
datele experimentale se pot obtine daca se folosesc relatii de tip semi-empiric; potrivirea
dintre predictiile de acest fel si rezultatele practice depinde de stabilirea corectd a valorii
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parametrului de interpolare, de obicei notat cu &; se exemplifica aplicarea acestui fel de
calcule la doua situatii frecvent intalnite in proiectarea compozitelor.

I. Evaluarea modulului Young pe directie transversala

1+&m, Vs
E,=E,———-— unde =

ot " ©
Exr +&1En

in care &1 este factorul de eficientda a ranforsarii la incarcari transversale; s-a constatat ca
acest factor trebuie sa fie cuprins intre 1 si 2; daca se dispune de o valoare sigura a modulului
E2 pentru o variantd de compozit, din relatia (9) se gaseste valoarea potrivita a factorului &;;
aceasta se va utiliza pentru predictii ale modulului Ez , pentru diverse fractii volumice de fibre

ale compozitului.

I1. Evaluarea modulului de forfecare

1+&,m, Vs
mo1- LUPAYS

G12f _Gm

—= 0 (10)
G +8,G

G, =G unde mn, =

n care &2 este factorul de eficienta a ranforsarii pentru forfecarea in plan.
Concordanta buna cu datele experimentale se obtine daca se atribuie factorului de
interpolare valoarea 1, caz in care relatia de evaluare se scrie:

(Glzf +Gm)+Vf(Glzf _Gm)

11
(Glzf +Gm)_Vf(Glzf_Gm) ¢

G12 = Gm

Pentru cele doua clase de proprietati de mai sus se poate admite ca eficienta ranforsarii
(raportul dintre valoarea unei anumite caracteristici pentru compozit, respectiv pentru
matricea fard armare) creste odata cu continutul de fibre, cu atat mai pronuntat cu cat este mai
mare raportul dintre valorile caracteristicii respective pentru fibre si matrice.

5. Relatii pentru evaluarea altor proprietati fizice si mecanice ale
materialelor compozite

Comportarea in conditiile unor variatii de temperatura (a mediului de lucru) face parte
dintre proprietdtile importante ale compozitelor, mai ales daca au matrice metalica; pentru
acestea este destul de greu sa se evite diferenta mare intre coeficientii de dilatare termica ai
constituentilor, astfel incat este importanta posibilitatea de a controla valorile caracteristicilor
de dilatare, pe baza reglarii continutului volumic de elemente de armare, respectiv a dispunerii
lor in matrice.

Au fost propuse diverse modele teoretice pentru evaluarea coeficientului de dilatare
termica (o) pentru compozitele metalice, care este dependent de fortele inter-atomice si de
structura cristalind; cu cat fortele de legatura sunt mai puternice, cu atit modulul Young (E)
este mai ridicat, iar coeficientul (o) are o valoare mai mica.

Daca materialul de armare estede tip ceramic (avand un coeficient de dilatare mult
inferior — cam cu un ordin de marime —celui al metalelor), coeficientul global va fi tot mai
mic, la cresterea fractiei de ranforsant; aceasta avantajeaza utilizarile practice ale acestor
compozite, mai ales pentru ca ele confera stabilitate dimensionala pieselor, in timpul
functionarii la temperaturi ridicate.
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Pentru compozite armate unidirectional, coeficientii de dilatare termica (longitudinal —
o, respectiv transversal — o) se pot evalua astfel:

E. . -V E_. -V
o, = £ - Oy f TEL Oy m (12)
E, -V, +E, -V,
respectiv:

EfO(,fo + EmOLme
vi -V +vy -V
Efo +Eme ( fo VT m m) (13)
Pentru compozite metalice armate cu particule factorul de dilatare se poate aproxima printr-
o relatie (propusa de Turner) de forma:
Oy - Vi Ky +a, -V, K

- 14
* Vi Ko+ V5K, 14

oy = o Vg (1+Vf) + ocme(lJrvm)—

(o) fiind coeficientul de dilatare al celor trei materiale, (Vi) este fractia volumicad de
constituenti, iar (Kij) = modulul “volumic” de elasticitate (din teoria elasticitatii) al acelor
materiale.

6. Estimarea analitica a proprietatilor de rezistenta ale compozitelor

Estimarea precisd a rezistentei compozitelor la solicitdri mecanice este greu de atins, in
principal datorita urmatoarelor obstacole:

» Spre deosebire de materialele omogene, ruperea compozitelor implica, la nivel
microscopic, etape suplimentare (ruperea ranforsantului, plastifieri locale,
separarea componentelor la interfete), greu de cuantificat prin calcule estimative.

» Valorile tensiunilor si deformatiilor la rupere sunt greu de obtinut analitic, intrucat
acestea depind de anumite detalii ale microstructurii, care de obicei nu se cunosc in
momentul efectuarii calculelor.

» Mecanismele ruperii unui compozit si procesele pe care le implica la nivel de
constituenti (la scara micro-mecanica) variaza dupd tipul incarcarii §i proprietatile
fizice si mecanice ale matricei, elementelor de armare si zonelor de interfata.

» Varietatea fenomenelor micro-mecanice impiedica sa fie stabilite, pentru cele mai
multe tipuri de solicitari, criterii de rupere unanim acceptate pentru diversele clase
de compozite.

» Chiar avand la dispozitie un model micro-structural, analiza teoretica a tensiunilor
in prezenta micro-ruperilor interactive (care au loc in materialul constituentilor si la
interfetele lor) incd reprezinta o problema dificila.

rezultate importante; cele mai interesante aplicatii s-au dezvoltat pentru compozite armate
unidirectional, iar dintre acestea cel mai mult au fost studiate cele cu matrice polimerica.
Trebuie remarcat ca valoarea reala a rezistentei compozitelor metalice este de obicei mai
mare decat estimarile bazate pe regula amestecului, de exemplu pentru ca apar modificari
micro-structurale Th matricea metalica, prin introducerea elementelor de armare (creste
densitatea dislocatiilor, sau se schimba aspectul grauntilor), cu efecte favorabile asupra
rezistentei mecanice finale. Se poate aprecia si cd aceasta proprietate a compozitelor citate nu
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depinde hotarator de continutul de elemente de armare (cum se intdmpla cu modulul de
elasticitate), fiind puternic influentatd (mult mai mult decat la compozitele polimerice) de
rezistenta materialului folosit ca matrice; rezistenfa mecanica a compozitelor metalice poate fi
deci "reglata" incepand cu alegerea tipului de aliaj folosit ca matrice si a tratamentului termic
aplicat, niste grade de libertate in plus pe care proiectantul se poate baza atunci cand le
“programeaza” proprietatile fizico-mecanice.

6.a. Cazul compozitelor armate cu fibre continue unidirectionale
I. Evaluarea rezistentei la tractiune longitudinala (X17)

Trebuie stabilita valoarea maximd pe care o pot atinge, farda riscuri pentru material,
tensiunile normale de intindere (o1); admitand ca fibrele sunt inglobate perfect in matrice,
tensiunea medie pe directie longitudinala este evaluatda pe baza fractiilor volumice si a
tensiunilor medii de directie longitudinald (or respectiv om) din constituenti, folosind regula
amestecului:

Oimed =O¢ ° Vf +0p, - Vm (15)
Pierderea capacitatii de rezistentd se produce intai in constituentul avand o valoare mai mica a
parametrului alungire specificd la rupere (¢R); raspunsul la solicitare se va analiza deci
diferit in functie de raportul intre valorile parametrului citat — pentru matrice (em®), respectiv
pentru fibrele de armare (ef?); se admite ca rezistenfa constituentilor nu variaza de la un punct
de material la altul, si nici de la o entitate (o fibra, sau o epruvetd) de material la alta.
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Evaluarea rezistentei la tractiune pentru compozitele cu armare unidirectionala,
avand fibrele mai rigide decat matricea.

Graficele din stanga Tn figurile analizate in continuare dau curbele caracteristice la tractiune
pentru fibrele de armare (1), pentru matrice (2), respectiv (ca alura estimata) pentru compozit
Tn ansamblu (3); de pe acestea se pot extrage, pentru fiecare constituent, valorile parametrilor
de rezistentd la tractiune (Xi), respectiv de deformabilitate la rupere (&iR); acestea sunt apoi
trecute pe graficele din dreapta, care arata cum se face estimarea rezistentei la tractiune a
compozitului; pe axa absciselor apare fractia volumica de fibre, (teoretic) cuprinsa intre 0
(cand se Incearca o proba din matrice, fara ranforsare) si 1 (cazul fibrelor neincluse in matrice
si solicitate separat, in manunchi); segmentele notate cu (a) si (b) aratd modul specific de
modelare a capacitatii de rezistentd a compozitului, asumand ca predominante proprietatile
fibrelor de armare, respectiv ale materialului matricei.



EVALUAREA ANALITICA A PROPRIETATILOR

A) Pentru compozitele care au fibrele mai rigide decat matricea, pentru care este adevarata
conditia em® > &R , prin realizarea materialului compus se pot exploata n totalitate
caracteristicile de rezistenta ale fibrelor, Intrucat rezistenta la tractiune a acestor compozite
este dominata de fibre (fiber-dominated strength).

Comparéand acum curbele caracteristice (date in figura anterioard) se constata ca limita de
rupere (X17) a compozitului se atinge atunci cand alungirea specificd a fibrelor (de fapt, a
materialului compus) ajunge la valoarea (efR), care corespunde pierderii de citre fibre a
capacitatii lor de rezistenta.

Atunci cand fibrele nu mai pot prelua partea care le revine din incarcarea aplicata
compozitului, aceasta nu poate fi sustinutd numai de materialul matricei, deci se produce
ruperea; in acel moment al solicitdrii valoarea efectiva a tensiunilor din matrice nu ajunge la
limita de rupere (Xm) a acestui material, ci la o valoare mai micd om® (tensiunea medie din
matrice in clipa ruperii fibrelor); capacitatea de rezistentd mecanica a matricei nu este inca
epuizatd, iar Tn calculele de evaluare se va folosi tensiunea om® drept caracteristicd de
rezistentd a materialului de baza din compozit.

Pe aceste baze, se pot inlocui in relatia (15) valorile limitd (din clipa ruperii) ale
tensiunilor din constituenti, astfel ca rezistenta la tractiune a compozitului se poate aproxima
folosind relatia urmatoare:

X! =0, =V, - X, +V_ -6 " (16)

Se stie ca suma fractiilor de constituentilor este 1, iar dacad porozitatea este neglijabila
(continutul de goluri Vg tinde la zero), expresia devine:

X{ =Vg - Xg +(1-Vf)-oR sau xf=c§+(xf —cﬁ])-vf (17)

Ultima exprimare aratd o dependenta liniara (de forma y = a x + b) intre rezistenta
compozitului si fractia volumicd de fibre; dand lui V¢ valorile extreme din intervalul de
definitie (0 si 1), se obtin pentru functia studiata valorile de capat omR, respectiv Xs, puncte
care se unesc printr-un segment de dreapta notat cu a pe graficul de evaluare din figura.

Relatia de evaluare a rezistentei la tractiune poate fi scrisa si sub o altd formd; daca se
admite (cu o anumitd aproximatie) o comportare liniar-elastica la tractiune a materialelor
reprezentand constituentii compozitului, atunci tensiunea din matrice in momentul ruperii
fibrelor se va exprima in functie de alungirea lor la rupere, iar apoi de rezistenta lor la
tractiune, astfel:

of =E, -&f =E,, - =" (18)

In expresia de evaluare a rezistentei la tractiune a compozitului sunt ficute astfel si apara
caracteristicile de elasticitate ale constituentilor:

E
X] =X, -(Vf +V, —mJ (19)

f

Aceasta relatie se poate scrie in forma aproximatd, simplu de utilizat, pentru o categorie
speciala de compozite - cele armate cu fibre foarte rigide (avand modulii de elasticitate
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in relatia Ef >> Em ), cu o valoare rezonabil de mare a fractiei volumice de fibre;
membrul drept de mai sus poate fi atunci restrans la un singur termen, adica
X! =X, -V (20)
Pentru variantele de compozit cu fractii de fibre relativ mici, orice incarcare trebuie preluata
de matrice, ale carei caracteristici vor fi determinante pentru rezistenfa globald; pentru
evaluare se va lua in considerare limita de rupere a partii din compozit formata din matrice
(solicitata separat):
XI = Xm ) Vm (21)
Cum Vm =1 — Vs, functia se reprezinta printr-o dreapta descrescatoare care, pe intervalul
considerat, se restrange la portiunea initiala de pe segmentul b din figurd, prin urmare,
evaluarea rezistentei la tractiune longitudinald a compozitului va folosi ecuatiile (16) si (21),
reprezentate de portiunile ingrosate de pe segmentele (a) si (b) din figura. EXista o zona
initiala pe grafic, delimitata in partea sa dreapta de valoarea Vrmin a fractiei de fibre, pana la
care limita de rezistentd datd de ecuatia (16) este mai mica decat cea datd de ecuatia (21);
punctele de pe segmentul a nu reprezintd stari de incarcare determinante pentru cedarea
compozitului, intrucat in aceastd zona tensiunile normale nu egaleaza limita de rupere la
solicitarea de tractiune nici pentru matrice, nici pentru fibrele de armare.

Pentru compozitele cu o fractie de fibre mai mica decat Vi min se admite ca limita de
rupere la tractiune a compozitului este datia de rezistenta matricei (amendata de factorul
subunitar al continutului efectiv de matrice din compozit) si trebuie evaluata pe segmentul b;
in continuare, pana la capatul graficului, valorile estimate cu ecuatia (16) — situate pe
segmentul a, sunt mereu mai mari decat tensiunile limitd din matrice — segmentul b, deci
ecuatia (16) va evalua rezistenta globala.

Trebuie remarcat ca, pentru o portiune scurtd a graficului din acest interval, valorile
evaluate raman mai mici decat rezistenta la tractiune (Xm) a matricei, iar pentru ca noul
material sd fie o intarire efectiva a matricei (X17 > Xm), fractia de fibre trebuie sa fie mai
mare ca valoarea critica Vs crit !

Pentru compozite unidirectionale cu fibre mai rigide (si mai fragile) ca matricea,
rezistenta la tractiune longitudinald se evalueaza pe o portiune din segmentul b — daca
Vs este mai mic decat Vi min, respectiv folosind ecuatia (16) si segmentul a — pentru un
continut de fibre mai mare ca acea limita (segmentele ingrosate din figura de mai sus);
armarea este eficienta pentru un continut de fibre egal cel putin cu valoarea V' crit.

B) Daca fibrele sunt relativ elastice, iar materialul de baza rigid (fragil), atunci intre alungirile
specifice la rupere existd relaia & > emR ; situatia (ilustratd de curbele caracteristice din
figura urmatoare) este intalnita cand matricea este dintr-un material ceramic (avand valori
mari de rigiditate si fragilitate); prin introducerea fibrelor de armare in ceramice se
amelioreazd tenacitatea globala, sau rezistenta la soc, iar rezistenfa acestor compozite este
dominata de matrice (matrix-dominated strength).

La fel ca mai sus se poate imagina ca pierderea capacitafii de rezistentd la tractiune a
compozitului se va produce cand alungirea lui specificd pe directie longitudinala va egala
valoarea emR; tensiunile din matrice ajung atunci la limita de rupere (Xm), dar tensiunile
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normale medii din fibre nu ating limita de rezistenta (Xf), ci 0 valoare mai mica ofR (tensiunea
medie din fibre in momentul ruperii compozitului), folosita in evaluarea rezistentei globale.

Ao X
X

Xn 1. (a) Vi

Y

JEEE [ pp——

0 Vf tr 1

Evaluarea rezistentei la tractiune pentru compozitele cu armare
unidirectionald, avand fibrele mai putin rigide decat matricea.

Tn relatia (15) de evaluare a tensiunilor medii normale se introduc tensiunile din constituenti,
avand valorile din clipa cand compozitul cedeaza, iar pentru rezistenta lui la tractiune
longitudinala se obtine urmatoarea relatie de aproximare:

X! =c Vi + X -V, (22)
Tntrucat suma fractiilor de constituenti trebuie s fie 1, membrul drept de mai sus devine:
X[ =cf -V, +(1-V,)- X, sau X] =X, +(cF-X, )V, (23)

Ultima exprimare reprezinta 0 lege de dependenta liniara (ecuatie de gradul intai), intre
marimea evaluatd si fractia de fibre de armare; pentru trasarea graficului ei, in limitele

m

variabilei independente, se dau acesteia din urma valorile extreme, pentru care se obtin
urmatoarele rezultate:

V., =0 = X] =X_, respectiv V; =1 =X, =c7 (24)

Se obtine segmentul de dreapta b din figura, care va fi utilizat la evaluarea rezistentei

m !

compozitului; pe grafic apare si segmentul a, dat de rezistenta la tractiune a manunchiului de
fibre din compozit, cand sunt incercate separat (neincluse in matrice), avand ecuatia:

X{ =X, -V, (25)
Cele doua segmente se intersecteaza intr-un punct, ilustrand un compozit cu un continut de
fibre Vi tr; in domeniul aflat la stdnga acestei valori, evaluarea rezistentei globale se va face pe
segmentul b, cu ecuatia (22), iar pentru compozitele cu fractii volumice mai mari ca Vs tr
evaluarea se va face pe segmentul a, deci cu ecuatia (25) (a se observa portiunile ingrosate ale
acelor segmente); pentru aceste compozite matricea este capabila sa preia o parte relativ mica
din Incarcarea aplicatd; daca matricea se fisureaza, sarcina suplimentara transferata fibrelor nu
este suficientd pentru ruperea lor, incat cedarea nu se va produce decét la atingerea limitei
calculate pe baza ecuatiei (25).

In relatia (22) de evaluare a rezistentei la tractiune pot fi facute sa apari, la fel ca in cazul
anterior, caracteristicile de elasticitate ale constituentilor; cu anumita aproximatie se admite ca
materialele constituente au (cand sunt incercate separat) o comportare liniar-elastica la
tractiune, incat tensiunea din fibre in momentul ruperii compozitului va fi:
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Gll‘q:Ef'gm:Ef'_m (26)

Ecuatia de evaluare (22) ajunge astfel intr-o noua forma (aproximativa):

X! =X, -[Vm +V, :—fj (27)

m
Ultima expresie are avantajul de a contine numai caracteristici fizico-mecanice ale
constituentilor, fird si fie necesar parametrul of¥; acesta are inconvenientul cd trebuie
determinat prin experimente speciale, asupra unor probe din compozit, putand sa apara astfel
probleme noi la interpretarea rezultatelor incercarilor.

I1. Evaluarea rezistentei la compresiune longitudinald (X:¢)

Tn acest caz cedarea poate si apari nu doar prin depasirea capacititii de rezistentd a
compozitului, ci si prin pierderea stabilitatii elastice - manifestata prin deteriorarea elementelor
de armare, mai precis prin indoirea fibrelor peste limita lor de stabilitate (flambaj longitudinal);
exista trei moduri distincte in care se poate produce deformarea fibrelor in timpul solicitarii,
fiecare ducand la relatii de calcul specifice pentru evaluarea rezistentei compozitului.

M LI COR N o

- or or
Moduri posibile de producere a deformarii, la solicitarea de

comprimare longitudinald, pentru compozitele armate cu fibre lungi:
a) In extensie; b) in forfecare; ¢) destabilizare zonala.

(@) — Flambaj in extensie (in opozitie de faza) - matricea este supusa la tractiune si
compresiune pe directia principala transversald; apare la compozite cu un continut mic de
fibre si cu matrice din material cu ductilitate mare; prin metode energetice s-a stabilit o relatie
(aproximativa) de calcul, rezistenta compozitului fiind legatd de constantele elastice ale
constituentilor, prin intermediul fractiei de fibre:

V; -E,, -E;
3- (1 - Vf )
(b) — Flambaj in forfecare (in fazd) - matricea suportd forfecare transversald; apare la

compozite cu fractii mari de fibre si matrice relativ flexibila; pentru acest caz se face doar o
evaluare aproximativa a rezistentei compozitului, astfel:

XE=2-V, - (28)

. (29)
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(c) — Flambaj localizat (cu destabilizare zonald) — initiat in zonele cu multe porozitati, sau cu
fibre de armare mai putin numeroase; intalnit la compozite cu matrice rigida sau armare
multidirectionald; este un caz particular de flambaj in faza; tensiunile de intindere si
comprimare ce apar in fibre prin indoirea lor duc la aparitia in structura a unor zone defectate,
evidentiate prin deformatii pronuntate ale fibrelor (daca sunt ductile, de exemplu aramidice),
sau prin aparitia unor plane de rupere (pentru fibre fragile, cum sunt cele de carbon), inclinate
fata de directia solicitarii.

Acest mod de cedare este asemanator cu ruperea propriu-zisa prin forfecare a compozitelor
unidirectionale comprimate longitudinal (cu probabilitate mare de aparitie la valori mari ale
fractiei de fibre), avand un singur plan de rupere, dirijat aproximativ la 45° fatd de planul
principal transversal al compozitului; de obicei suprafetele de rupere din compozit au aspect
regulat si se afla (atat pentru fibre, cat si pentru matrice) Tn planul global de forfecare.

Estimarea rezistentei la comprimare longitudinala a compozitului se bazeaza pe rezistenta la
forfecare (Xf) a fibrelor de armare:

E
C F
X7 :2-Xf{Vf +(1—Vf)—m} (30a)
E f
Aceasta relatie da valori ale rezistentei mai mari decat cele experimentale, de exemplu pentru
ca nu ia in considerare eventuala deformare plastica a matricei (limita ei de curgere se afla sub
limita de elasticitate a fibrelor si poate fi atinsa sub Incarcari de comprimare longitudinald); au

fost deci propuse si relatii ale rezistentei in functie de limita de curgere (Xm°) a matricei:

X$ = Vi Ei Xy (30b)
3-1-V;)

Aplicatii
1. Deducerea expresiilor bazate pe regula (directa si inversa) a amestecurilor.

a. Modulul Young (compozit cu fibre lungi, unidirectionale, solicitat pe directia armarii)
Se admite ca adeziunea la interfata fibre - matrice este foarte buna, incat acestea se vor
deforma in aceeasi masura, adica avand aceeasi valoare a deformatiei specifice, valabila de
altfel si pentru intregul esantion de compozit aflat in studiu:
€ = &m = &f. (1)

Despre incarcarea totald (Fc) aplicatd probei, se poate spune cd este suma partilor din ea care
sunt preluate de matrice (Fm) si respectiv de fibre (Ff); notand cu ei - tensiunea care se
produce in compozit si in fiecare constituent, datoritd incarcdrii analizate si cu Ai - aria totald
a sectiunii transversale a esantionului, respectiv a partilor reprezentate de matrice, respectiv
de fibre, se poate scrie cd Fi = oi - Ai, ceea ce conduce la expresia:

Oc - Ac=0m - Amtos- As (2)
Daca se imparte fiecare termen prin cantitatea (strict pozitiva) Ac, lungimea esantionului fiind
fixata, rapoartele dintre Am, respectiv Ar si aria totald a sectiunii Ac sunt egale cu fractiile
volumice de constituenti, Vm respectiv Vi, se obtine legatura dintre tensiuni si fractiile
volumice, astfel:
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Gc = Om * Vm+ o5+ V¢ 3)

Tinand seama de relatia (1), aceastd expresie ramane valabila daca se imparte fiecare termen
la valoarea corespunzatoare a deformatiei specifice, adica

—=—Vm+— V¢ 4)

€c €m &f
Admitand ca nivelul incarcarii este ales astfel incat fiecare constituent, dar si compozitul in
ansamblu, sa se deformeze in domeniul lor de elasticitate, atunci pentru fiecare dintre cele trei
materiale se poate scrie expresia legii lui Hooke Ei =i/ & ajungandu-se la exprimarea
cunoscuta a regulii directe a amestecurilor:

Ectong = Em - Vm + Ef- Vs (5)

Aceasta expresie permite evaluarea modulului longitidinal de elasticitate, pentru un compozit
cu fibre continue si aliniate pe directia solicitarii (de tractiune).

b. Modulul Young transversal (perpendicular pe directia fibrelor de armare)
In acest caz se admite ci tensiunea produsa la nivel global in compozit are aceeasi valoare cu
tensiunile din matrice, respectiv din fibre:

Gc=Om=0f=0 (6)
La fel ca mai sus deformatia specifica a esantionului de compozit se poate scrie ca suma
ponderata a deformatiilor celor doud materiale constituente:

& =¢€m - Vmte&r- Vi (7)
Admitand ca pentru fiecare material este aplicabild legea lui Hooke, rezulta:

c c c
folosind conditia (6) se poate imparti fiecare termen prin o, ajungand astfel la regula inversa
a amestecurilor:
1 Vi Vs

Ectrans Em Ef ( )

care se mai poate scrie si sub forma:
Em * Ef
m° Ef + Vf . Em

Ectrans = V; (10)

2. Exemple de calcule bazate pe aceste relatii

2.1. Sa se analizeze efectele pe care le produce variatia fractiei de fibre de armare asupra
modulului de elasticitate, pe directie longitudinala, respectiv transversala, pentru un compozit
cu matrice de rasina poliesterica, avand modulul Em = 3GPa si armare cu fibre de sticla
lungi, unidirectionale, care au modulul Es = 70GPa.

Pentru aceastd exemplificare se vor considera patru cazuri distincte de valori ale fractiei
volumice de fibre de armare:
a) Vi=0,2  (un continut de fibre de 20% din volumul compozitului)
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Observatie: La fel ca in prezentarea generald, pentru analizele si exemplele de fata se
admite ca porozitatea compozitului este neglijabila (continutul de goluri din structura
Vg tinde la zero), astfel incat suma fractiilor volumice de fibre si matrice trebuie sa fie
egala cu unitatea: Vi + Vm = 1.

Valoarea estimata a modulului longitudinal de elasticitate va fi:
Eciong = 0.2 - 70GPa + 0.8 - 3GPa = 14GPa + 2.4GPa = 16.4GPa

adica introducerea fibrelor in matrice creste de peste 5 ori valoarea modulului.

Estimarea modulului transversal conduce la valoarea:
3GPa-70GPa 210

Ectrans = = GPa = 3.71GPa
0.8-70GPa +0.2-3GPa 56 +0.6

aratand ca se produce o crestere a modulului, fatd de cel al matricei, dar mult mai modesta
ca intensitate decat in cazul modulului de pe directia armarii.

b) Vi=0,4
Eciong = 0.4 - 70GPa + 0.6 - 3GPa = 28GPa + 1.8GPa = 29.8GPa

3GPa-70GPa 210

Ectrans = = GPa = 4.86GPa
0.6-70GPa+0.4-3GPa 42+1.2

c)Vi=0,6
Eciong = 0.6 - 70GPa + 0.4 - 3GPa = 42GPa + 1.2GPa = 43.2GPa
Ectrans = 3GPa  70GPa = 210 GPa = 7.05GPa
0.4-70GPa+0.6-3GPa 28+1.8
d) Vi=0,8

Eciong = 0.8 - 70GPa + 0.2 - 3GPa = 56GPa + 0.6GPa = 56.6GPa

c B 3GPa-70GPa 210
ctrans = 6 5. 70GPa+0.8-3GPa 14 + 2.

2 GPa =12.80GPa

—o—E Ig [Gpa]
—8—E tr [Gpa]

0 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Vi

Variatia valorilor estimate ale modulilor de elasticitate, la cresterea continutului de fibre de armare.
Dupa cum se arata si pe graficele de mai sus, evaluarea modulului longitudinal de elasticitate,

pentru compozitul considerat, cu o relatie data de regula directa a amestecurilor prognozeaza
cresterea modulului, direct proportional cu fractia volumica de fibre de armare din compozit;



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

de cealalta parte, modulul transversal estimat cu regula inversa a amestecurilor are o crestere
mult mai putin pronuntata, ceea ce de altfel se verifica si prin determindri experimentale.

2.2. Sa se evalueze felul cum variaza, atunci cand creste continutul de particule de armare,
valorile limitd (superioara si inferioare) ale modulului global de elasticitate, pentru un
compozit cu matrice din cupru (Em = 60GPa) si faza de armare formata din particule de
wolfram (Ep = 320GPa).

Se stie ca valorile limita ale modulului de elasticitate se evalueaza, pentru aceste compozite,
folosind relatii echivalente cu regulile amestecurilor; proceddnd ca mai sus in privinta
valorilor fractiei volumice de particule, se obtin urmatoarele rezultate:

a) Vi=0,2  (un continut de particule de 20% din volumul compozitului)

Valoarea estimata a limitei superioare a modulului de elasticitate va fi:
Ecsup = 0.2 - 320GPa + 0.8 - 60GPa = 64GPa + 48GPa = 112GPa

adica se prognozeaza ca introducerea particulelor de wolfram Tn matricea de cupru duce la
cresterea de aproape 2 ori a modulului.
Estimarea limitei inferioare a modulului conduce la valoarea:

Egine = 60GPa - 320GPa _ 19200 GPa — 71.64GPa
0.8-320GPa +0.2-60GPa 256 +12
deci se produce o crestere a modulului, fatd de al matricei, mai modesta ca intensitate decat

n cazul limitei superioare a modulului.

350
300 -
250 A
200 A
150 -
100 -

—e—Esup [Gpa]
—=—Einf [Gpa]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vi

Variatia estimata a limitelor modulului de elasticitate, pentru un compozit Cu-Wy,), la cresterea
continutului volumic de particule de armare.

b) Vi=0,4
Ecsup = 0.4 - 320GPa + 0.6 - 60GPa = 128GPa + 36GPa = 164GPa
Egin = 60GPa -320GPa _ 19200 GPa — 88.89GPa
0.6-320GPa +0.4-60GPa 192 +24
c)Vi=0,6
Ecsup = 0.6 - 320GPa + 0.4 - 60GPa = 192GPa + 24GPa = 216GPa
Egine 60GPa -320GPa _ 19200 GPa — 117 07GPa

0.4-320GPa+0.6-60GPa 128 + 36
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d) Vi=0,8
Ecsup = 0.8 - 320GPa + 0.2 - 60GPa = 256GPa + 12GPa = 268GPa
B 60GPa-320GPa ~ 19200

Ecinf = _ GPa =165.52GPa
0.2-320GPa+0.8-60GPa 64 + 48

Rezultatele acestor calcule au fost utilizate pentru trasarea celor doua grafice de mai sus.

3. Probleme de evaluare a caracteristicilor de elasticitate

3.1. Sa se evalueze modulul de elasticitate transversal (E2 = Ec trans) pentru un compozit cu
fibre unidirectionale de carbon, intr-o matrice de rasina epoxidica, cunoscand ca:
vm = 0,36; V¢ =0,65; Em = 3,45GPa; E2f = 14,8 GPa; se va considera &1 = 1.

Dupa cum s-a aratat, In mod obisnuit aceasta evaluare se face prin doua metode.

a) Dupa principiile mecanicii materialelor (regula inversa a amestecurilor) — relatia (10)
E2f ) Em
Vi B+ Vi By

Folosind valorile numerice date in enunt se obtine ca:

E2=

14.8-3.45 GPa — 51.06

= = 6.879GPa
0.65-3.45+0.35-14.8 7.4225

2

S-a aratat ca, Tn cadrul acestei metode de calcul, efectul fibrelor de armare asupra
deformabilitatii matricei, pe directie transversald, poate fi luat in considerare dacd se
calculeaza o valoare corectata a modulului matricei:

: Enm
Em=TT 7 (11)
3.45GPa
din care cu valorile de fata se obtine: Em = 1 0362 = 3.964GPa

Refacand calculele de mai sus cu aceastd valoare pentru Em se ajunge la o altd valoare
estimata, pentru modulul transversal - E» = 7,564GPa; corectura a condus la o valoare
estimatd mai mare cu 10% fata de aplicarea propriu-zisa a regulii amestecurilor.

b) Folosind relatiile semi-empirice Halpin-Tsai:

1+&1n, Vs

—==" unde n,=—"—"" 12)
" 1-n, Vs ' Ey +&.En
daca se admite valoarea 1 pentru factorul de interpolare &, atunci se obtine:

 (14.8-3.45)GPa  11.35
" = 148+345)GPa 18.25

1+0.622-0.65
de unde se ajunge la: E, =3.45GPa- =8.133GPa

1-0.622-0.65

E.: — E
E2=E 2f m

=0.622

Asa cum rezultd din literatura, calculele bazate pe regula inversd a amestecurilor tind sa
subevalueze modulul transversal de elasticitate, ceea ce apare si din rezultatele de mai sus:
metoda de evaluare bazata pe relatii Halpin-Tsai a estimat o valoare mai mare cu 20% (sau cu
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10%, daca se ia in calcul valoarea corijata a modulului matricei) fata de rezultatul obtinut cu
prima metoda.

3.2. Sa se evalueze modulul de elasticitate transversal (E2 = Ec trans) pentru un compozit cu
fibre unidirectionale de carbura de siliciu (SiC), intr-o matrice de aluminiu, cunoscéand ca:
vm = 0,33; Vi =0,4; Em = 69GPa; Ezf = 366GPa; se va considera &1 = 2.

La fel ca mai sus, aceasta evaluare se face prin doua metode.

a) Folosind mecanica materialelor (regula inversa a amestecurilor) — relatia (10)
_ E2f i Em
Vf * E m + Vm * E 2f

E,

Cu valorile din enunt se obtine ca:
366 - 69 25254

9 = GPa = =102.16GPa
0.4-69 + 0.4 - 366 247.2
Valoarea corectatd a modulului matricei va fi:
' E
Em=—m0 (11 bis)
' 69 GPa
din care, cu valorile de fati, se obtine: Em = 10332 = 77.4324GPa

Refacand calculul cu aceasta valoare pentru Em se obtine alta valoare estimata pentru modulul
transversal, E2 = 113.1GPa; corectura a condus, si aici, la o valoare estimata mai mare cu 10%
fata de aplicarea propriu-zisa a regulii amestecurilor.

b) Folosind relatiile semi-empirice Halpin-Tsai:

1+ V, E,; —E
E,=E, eV e N, =—a—"n (12 bis)
1-n, V4 Ear +81En
, (366 —69) GPa 297
: = = = 0.5893
cu valoarea 2 pentru factorul &1 se obtine: M1 (366 +2.69)GPa _ 504
de unde rezulta: E, =60GPa 112 0-5893:04_ 4 g733Gpa

1-0.5893-0.4
Rezultatul este cu 18% mai mare fatd de valoarea corectata data de regula amestecurilor; se
mai poate observa ca diferenta dintre valorile estimate creste, atunci cand se alege valoarea 2
a factorului de interpolare.

3.3. Sa se evalueze modulul de forfecare (Gi2) pentru un compozit armat cu fibre
unidirectionale de sticla, Intr-o matrice de rasina epoxidica, daca: V¢ = 0,55; Gm = 1270 MPa;
Gf=28,3 GPa; & = 1.

a) Folosind principiile mecanicii materialelor (regula inversa a amestecurilor)

Gf 'Gm
G2 = V. G
f'Gm+Vm- -Gs
se obtine ca: Gio 28.3-1.27 GPa 35,941 GPa = 2.6755GPa

T 055-1.27+0.45-28.3 T 13.4335



EVALUAREA ANALITICA A PROPRIETATILOR

b) Folosind relatiile semi-empirice Halpin-Tsai (varianta cu & = 1):

(Gf +Gm)+vf (Gf _Gm)
" (Gt +Gm)-V¢ (Gt —Gp)
(28.3+1.27)+0.55(28.3-1.27) _
(28.3+1.27)-0.55(28.3-1.27)
Se poate afirma, si in acest caz, ca aplicarea mecanicii materialelor conduce la valori
subevaluate ale modulului, diferenta fatd de rezultatul dat de relatiile semi-empirice fiind

G12 = G (13)

3.8382GPa

rezulta: G12 =1.27GPa

destul de pronuntata, de peste 40%.

3.4. Pentru un compozit cu fibre unidirectionale de sticla, in matrice de riasina epoxidica, se
cunosc valorile: V¢ = 0,65; Em = 3,45GPa; Ef = 69GPa, iar rezistentele la tractiune ale celor
doi constituenti sunt: Xm = 104MPa si Xt = 3450MPa. Se cere:
a) Sa se evalueze modulul de elasticitate longitudinal (E1) si rezistenta la tractiune
(X1) ale compozitului, admitand pt. constituenti si compozit comportare liniar
elastica pana la rupere.
b) Admitand ca toate celelalte marimi isi pastreaza valorile, sa se arate cum variaza
rezistenta globald X1 in functie de Es .

a) Pentru modulul E1 se aplica relatia (1), data de regula directa a amestecurilor, considerand
ca fibrele sunt dispuse ordonat si aliniat in matrice, adica: E; =Vg -Ef +V, -E
Cu valorile din enunt se obtine: E; =0.65-69GPa+0.35-3.45GPa = 46.0575GPa

Evaluarea rezistentei la tractiune se poate face folosind relatia bazata pe constantele elastice
ale constituentilor:

E
X=X, |V, +V_ .- (14)
Ef
- 3.45

b) Daca celelalte marimi isi pastreaza valorile, din expresia (14) se observa ca scaderea lui Ef
(insemnénd folosirea unor fibre de armare mai putin rigide — dar cu aceeasi rezistenta!) creste
rezistenta la tractiune a compozitului.

3.5. Sa se evalueze modulul longitudinal (E1) si rezistenta la tractiune (Xi) pentru un
compozit cu fibre unidirectionale de carbon, plasate intr-o matrice de rasina epoxidica,
dacad: Vi = 0,65; Em = 4,14GPa; Eir = 235GPa. Rezistentele la tractiune ale constituentilor
sunt: Xm = 104MPa si X5 = 3450MPa.

(Aceasta situatie reprezinta ilustrarea discutiei de la punctul (b) din problema anterioara;
intrucdt Er creste, este de asteptat ca rezistenta estimatd a compozitului sa scada, fata de
valoarea obtinuta mai SUS.)

a) Pentru evaluarea modulului Ez1 se aplica tot relatia data de regula directa a amestecurilor,
considerand ca fibrele sunt dispuse ordonat si aliniat in matrice, adica:
E; =0.65-235GPa+0.35-4.14GPa =154.199GPa



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

In mod firesc, intrucat rigiditatile constituentilor sunt (mult) mai mari fati de problema
anterioara, valoarea estimata a modulului E1 este si ea mai mare.

Evaluarea rezistentei la tractiune a compozitului se face tot folosind relatia (14), care
include constantele elastice ale constituentilor:

XJ = 3450 MPa-(O.65 + 0.35-%j = 2263.89MPa

b) Rezultatul confirma asteptarile, cu precizarea ca s-a produs o crestere de peste 3 ori a
rigiditatii fibrelor, care nsa a dus la scaderea cu doar 1,7% a rezistentei estimate la tractiune;
aceasta constatare se explica prin valoarea foarte mica a raportului dintre Em si Ef, Tnsemnéand
ca influenta variatiei de rigiditate a fibrelor este practic nesemnificativa, atunci cand fibrele
sunt mult mai rigide ca matricea!

3.6. Sa se evalueze modulul longitudinal (E1) si rezistenta la tractiune (Xi) pentru un
compozit cu fibre unidirectionale de carbura de siliciu (SiC), n matrice tot dintr-un material
ceramic, daca se stie ca Vi = 0,4; Em = 97GPa; Ef = 172GPa; rezistentele constituentilor au
urmatoarele valori: Xm = 138MPa si X¢ = 1930MPa.

Pentru evaluarea modulului E; se aplica din nou relatia data de regula directa a amestecurilor,
considerand ca fibrele sunt dispuse ordonat si aliniat Tn matrice, adica se obtine ca:
E; =0.4-172GPa+0.6-97GPa =127 GPa

Deoarece ambii constituen{i sunt ceramici, relatia pentru evaluarea rezistentei la tractiune a
compozitului are aspecte diferite, in functie de relatia care exista intre alungirile la rupere ale
fibrelor si matricei.

a) Daca fibrele sunt mai rigide ca matricea (SmR > 8fR), se va folosi tot relatia care include

constantele elastice ale constituentilor:

X{ =1930MPa- (o.4+ 0.6- 197—72J =1425.112MPa

b) Daca matricea este mai rigida ca fibrele (efR > em"), atunci relatia de evaluare este:

m

E
X! =X_ -[Vm +V, E_fj

adica: X{ = 138MPa-(0.6+0.4-%) —180.6834 MPa

Diferenta foarte mare dintre rezultatele celor doua evaluari provine din faptul ca, in al doilea
caz, rezistenfa compozitului este doar de ordinul de marime al rezistentei matricei (din cauza
careia se va produce si cedarea materialului compozit)!



