STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

1. Introducere

Materialele compozite au fost folosite dintotdeauna, fiind prezente in viata oamenilor mult mai
frecvent decat s-ar putea crede; familia lor, foarte cuprinzatoare, include grinzile din beton armat,
dar si chirpicii, anvelopele cu cordaj, oasele (compozite naturale, alcatuite in principal din
cristale de apatita, reunite printr-un liant de colagen), sabiile legendarilor samurai (bazate pe
solidarizarea unor straturi metalice de naturi diferite), sau elemente constructive sofisticate din
tehnica militara sau astronautica.

La mijlocul secolului XX a devenit evident ca proprictatile materialelor clasice se

ale materialelor clasice; pentru metalele uzuale (oteluri, aluminiu) s-a ajuns 1n timp relativ
scurt la “saturatia” cresterii rezistentei mecanice Specifice (raportul dintre rezistenta la rupere
si greutatea unitdtii de volum, notat o/y), mijloacele de a se actiona asupra acestui raport fiind
restranse. Ceva asemanator s-a observat apoi pentru titan si aliajele sale, intrate mai tarziu (in
anii ‘50) pe piata materialelor de larga utilizare industriala.
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Cresterea rezistentei mecanice specifice, de-a lungul secolului XX, pentru cateva categorii de
materiale: a — oteluri; b — aluminiu; ¢ —titan; d — compozite unidirectionale de tip carbon/epoxi.

Impasul a dus la solutia de compunere a unor materiale clasice, in cele mai diferite combinatii: ca
principiu, 0 faza dispersa ("umplutura") se inglobeaza, prin metode si tehnici specifice, in faza
continua (“matricea” compozitului), adicd substanta ale carei proprietdti se urmareste a fi
"intdrite"; Se obtin astfel materiale cu totul diferite de cele initiale, avand avantajul ca pot fi
dezvoltate si diversificate neincetat.

Spre deosebire de materialele unifazice, performantele fizice si mecanice ale
compozitelor au putut fi crescute continuu, datoritd metodelor numeroase si diverse prin care
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le pot fi ,,reglate” proprietatile — cum poate fi marit, de exemplu, raportul oly; figura initiala
(curba d) prezinta evolutia, in perioada de cand sunt utilizate industrial, a rezistentei mecanice
specifice a unor compozite care pot fi considerate clasice — rasini epoxidice armate cu fibre de
mare rezistentd. Se observd alura mereu ascendentd a acestei curbe, in discordantd cu

Aplicatii actuale ale compozitelor, in domenii tehnologice de varf.

Secolul XX a cunoscut o adevarata explozie in fabricarea de compozite, inceputul fiind in anii
’30, prin intrarea in productie industriald a fibrelor de sticla si folosirea lor la armarea
materialelor plastice: au fost utilizate, de exemplu, inca de la inceputuri, la fabricarea de
ambarcatiuni, componente electrice, Sau in constructiile de avioane.

De altfel, cerintele dezvoltarii aeronauticii si extinderea aplicatiilor in industriile care
deservesc armata si cercetarea aerospatiald (domenii in care costurile de productie sunt in
principiu foarte ridicate, iar reducerea lor nu este un obiectiv prioritar) au influentat direct si
decisiv ritmul incredibil In care au progresat proiectarea si productia de materiale compozite
in secolul trecut. De aceste aplicatii a fost legatd fabricarea industriald — incepand din 1960 —
a plasticelor armate cu fibre de carbon si de bor, iar dupa inca un deceniu — a primelor
compozite moderne cu matrice metalica (fibre de bor in matrice din aliaj de aluminiu). Alt
moment important a fost, in 1973, producerea la firma Du Pont a fibrelor aramidice denumite
Kevlar (marca inregistrata a acelei firme), avand aplicatii spectaculoase (precum fabricarea
materialelor, de tip textil, pentru vestele antiglont), in domenii diverse.
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Dupa 1970 s-a trecut la aplicarea pe scara larga a materialelor plastice armate, cu precadere in
constructia de avioane, automobile si echipamente sportive si de agrement, sau in industria
biomedicala. Pentru anii 80 a fost caracteristicd extinderea fabricarii si utilizarii fibrelor de
Modul inalt, iar apoi progresele tehnologice au permis fabricarea industriald a compozitelor de
tip carbon-carbon si a celor cu matrice metalica sau ceramica, preferate pentru aplicatiile
care presupun temperaturi inalte de lucru.

In anii 2000 s-a extins fabricarea de compozite denumite hibride (care contin ranforsanti de
cel putin doud naturi diferite), bazate inclusiv pe elemente de armare naturale, adica
nepoluante si provenind din surse regenerabile; in ultimii 20 ani s-au facut progrese
spectaculoase in obtinerea si controlul unor elemente de armare de dimensiuni sub-micronice,
ceea ce a permis realizarea compozitelor de tip nano-, smart- si bio-, care au capatat utilizari
variate si tot mai extinse.

Definitii
Pentru a ingloba cat mai multe particularitati ale lor, se folosesc de obicei variante combinate
de definitii ale compozitelor, asa cum sunt urmétoarele:

a) materiale compuse alcatuite prin asocierea a cel putin douad substante chimice
diferite si care nu se dizolva reciproc, iar in combinatia astfel formata se pot stabili
precis granitele care separd materialele initiale;

b) sisteme de corpuri solide deformabile, combinatii la scara macroscopica de mai
multe materiale diferite, realizate cu scopul obtinerii unor proprietati superioare celor
ale componentelor (pentru ca aldtura cele mai favorabile calitati ale acestora) si care
pot fi dirijate, in functie de reteta folositd;

c) sisteme multi-fazice obtinute artificial, prin asocierea a cel putin douda materiale
distincte din punct de vedere chimic, dar compatibile intre ele; acestea alcdtuiesc o
structura monolita, eterogena, avand caracteristici fizico-mecanice care nu pot fi
realizate de oricare dintre materialele componente, atunci cand este utilizat separat.

Clasificari

1° Dupa structura materialului

e cu fibre lungi, plasate in matrice intr-un anumit aranjament, care poate fi uni-, bi- sau
tri-dimensional, incat noul material este denumit unidirectional, laminat (stratificat),
respectiv spatial;

e cu fibre scurte, dispuse de obicei aleator;

e Cu "whiskere" (termen acceptat si in literatura publicata in alte limbi decat engleza,
inclusiv in limba romana) = monocristale filiforme, metalice sau ceramice;

e stratificata, adica formata din straturi suprapuse, solidarizate prin adeziune (cum
sunt bimetalele sau materialele placate);
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e cu elemente de armare disperse, denumite global particule si care pot avea inclusiv
forme de fulgi, solzi sau foite;

e spumate, constituite din structuri (,,scheletice”) de matrice, umplute cu material
secundar.

2° Dupa procedeul de obtinere

¢ produse macromoleculare modificate prin co-polimerizare in bloc;

e produse armate cu fibre sau cu elemente disperse, introduse in matricea aflatd in
stare topita;

e materiale metalice Intarite prin placare;

e sisteme oxid-metal;

e piese si structuri fabricate prin adifie de material;

e structuri obtinute prin solidificare dirijata.

3° Dupa materialul de baza (matricea), care poate fi

e polimeric, mineral (ciment, ipsos), metalic, ceramic.

4° Dupa materialul de armare (ranforsantul) (compatibil cu matricea, dar insolubil in ea)

e sticla, azbest, lemn, polimeri, metale, carbon, materiale ceramice, monocristale
filiforme (whiskere), particule sub-micronice.

5° Dupa forma si dimensiunile elementelor de armare

e particule aproximativ sferice;

o elemente aproximativ plate (fulgi);

e particule de dimensiuni submilimetrice (nano-compozite);

e monocristale filamentare, care au lungimi mai mici decat 20 mm;
e fibre scurte (“tocate”), avand lungimi cuprinse intre 20 si 150 mm;
e fibre continue, denumite astfel daca au lungimi de peste 150 mm;

e armaturi ramificate.

Rolul constituentilor

Asa cum a rezultat din cele discutate pana aici, In structura oricarui material compozit exista cel
putin doua faze distincte:
e materialul care trebuie ,,consolidat” — matricea — avand de obicei rigiditate si
rezistentd mecanica de valori mediocre;
e materialul de adaos — faza discontinua sau ranforsantul — in principiu avand
proprietati mecanice (sau electrice, tribologice etc.) superioare celor ale matricei.
Cu privire la structura oricarui compozit trebuie precizat ca, datoritd interactiunilor chimice,
dar si unor efecte induse de procesarile materialului, intre cele doud faze principale se
evidentiaza o a treia (cum se arata in figura de mai sus), numita infterfata (Sau interfaza). Desi
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este putin voluminoasa, aceasta are un rol important in transmiterea sarcinilor de la materialul
de baza catre ranforsant, influentdnd in mod decisiv raspunsul compozitului la solicitari
mecanice, adicd proprietati precum tenacitatea, dependenta dintre tensiuni si deformatiile
specifice, sau felul mecanismelor de rupere.

Matrice

Interfaza

Elemente
de
armare

Identificarea fazelor unui material compozit.

Matricea trebuie sa indeplineasca un rol complex — de liant, de protectie si de suport pentru fibre
(inclusiv in sensul mentinerii distantelor dintre ele), precum si de repartizare si de transmitere a
tensiunilor Intre elementele de armare.

Materialul de armare (ranforsantul) trebuie sa indeplineasca si el functiuni multiple:
e preluarea tensiunilor mecanice rezultate din actiunea incarcarilor exterioare;
o ameliorarea unor caracteristici de exploatare ale matricei;
e micsorarea riscului de fisurare si de propagare a fisurilor In masa matricei,

e cresterea rezistentei la temperaturi Tnalte a materialului compus.

in alegerea tipului potrivit de elemente de ranforsare (atunci cand se proiecteazi o structurd de
tip compozit) se disting (intr-o prima instanta) doua categorii de situatii practice:
= La realizarea unor compozite cu performante joase sau medii, armarea se face de
obicei cu particule sau cu fibre scurte, iar rigidizarea este localizata; in aceste conditii
materialul matricei este cel mai important in preluarea incarcarilor, fiind determinant
pentru performantele globale ale compozitului.
= Daca materialul final trebuie sa aiba performante (mecanice) inalte, atunci se prefera
folosirea unor fibre continue, lungi, avand de obicei proprietati foarte bune de rezistenta
si/sau de rigiditate, astfel incat directia de armare va reprezenta pentru compozit axa de
rezistentd si de rigiditate maxima.

Alegerea ranforsantului potrivit este o operatie delicata si totodata esentiala pentru succesul
proiectdrii §i realizarii unei structuri de tip compozit; aceastda etapa se parcurge analizand
interactiv mai multe aspecte particulare ale temei abordate:

» natura aplicatiei avute in vedere;
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» compatibilitatea (fizico-chimica, dar si termica - pentru a scadea riscul de aparitie a
unor tensiuni termice de valori ridicate) cu matricea a materialului de armare;

» starea de tensiuni probabila, la interfata dintre matrice si ranforsant, avand in vedere
solicitarile mecanice probabile ale structurii proiectate;

» costurile implicate de achizitionarea si punerea in opera a ranforsantului.

Factori care influenteaza proprietatile compozitelor

Principalii determinanti pentru proprietatile finale (fizice, mecanice, termice etc.) ale oricarui
material compus sunt natura si proprietatile fazelor constituente, in directa legatura cu ponderea
lor (care se exprima prin confinutul procentual sau fractia volumica din fiecare constituent) in
structura compozitului.

Influente importante exercita de asemenea geometria si orientarea fazei de armare in
noua structurd; aceste particularitafi sunt determinante pentru particularitatea numita
grad de anizotropie care va caracteriza in mod fundamental proprietatile globale ale
structurii finale; pe de alta parte, modul in care sunt distribuite elementele de ranforsare
determina si omogenitatea sistemului; in final, cu cat materialul este mai neomogen,
creste probabilitatea de aparitie a defectelor, respectiv a unor zone de minima rezistenta
in structura compozita.

Trebuie evidentiat faptul cd tocmai acest caracter neomogen si anizotrop, care este general
valabil pentru structurile compozite reprezinta unul dintre cele mai importante avantaje ale lor;
este esential faptul ca sunt introduse, pe aceasta baza, un numar suplimentar de grade de libertate
in etapele de proiectare inginereasca, iar acestea favorizeaza inclusiv dirijarea (reglarea, croirea,
adaptarea, particularizarea) proprietatilor finale ale structurii proiectate, in conformitate cu
cerintele aplicatiei vizate.
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Care dintre materiale sunt considerate compozite

La nivelul actual de cunostinte si In lumina celor prezentate mai sus, pot fi incadrate in diversele
categorii de compozite doar acele materiale compuse care indeplinesc simultan urmatoarele
conditii:
v" sunt create artificial, prin combinarea voita a cel putin doua materiale, distincte din
punct de vedere chimic, dar compatibile intre ele si insolubile reciproc;

v’ intre materialele constituente existd suprafete de separatie distincte si pronuntate
(de obicei la nivel macroscopic);

v’ prezinta proprietati fizico-mecanice pe care nici unul dintre constituenti nu le poate
avea, ca entitate separata,

v’ proprietatile globale, reprezentand scopul efectiv al realizarii materialului compus,
pot fi prognozate (pre-determinate), folosind un aparat matematic bine stabilit, pe baza
proprietatilor si ponderii materialelor constituente, precum si a altor particularitati ale
sistemului compozit.

Pe baza acestor observatii este important sa se precizeze modul 1n care se face distinctia (greu de
inteles, la o prima vedere) dintre comporzitele cu matrice metalica si gruparea, foarte
cuprinzatoare, a aliajelor metalice; se poate usor intelege ca acestea din urma nu indeplinesc cel
putin primele doua dintre conditiile de mai sus:

e elementele de aliere introduse in structura unui metal sunt, in mod obligatoriu,

solubile in acesta (altfel nu isi pot indeplini rolul);

e suprafetele de separatie dintre materialul de baza si cel de adaos nu sunt vizibile, cel

putin la nivel macroscopic (in afara unor cazuri particulare).

Foarte importantd este insa o a treia deosebire: pentru a se putea vorbi despre un compozit cu
matrice metalica, iar nu despre un simplu aliaj bifazic, particulele (sau fibrele) de armare trebuie
sa aiba o pondere suficient de mare in structura compozitului pentru ca proprietétile acestuia sa
fie determinate de calitatile fiecareia dintre cele doud materiale constituente; in aceasta ordine
de idei este remarcabil faptul ca, in cazul unui aliaj bifazic de tip (a+f), particulele fazei
minoritare (B) nu se regasesc ca atare in structura materialului final, iar proprietatile aliajului
rezultd din efectul particulelor (B) asupra proprietatilor fazei de baza (o), iar nu din calitatile
proprii ale fazei ().

Prin urmare, aliajele metalice nu fac parte (in starea lor normala, lipsita de elemente de
armare) dintre materialele compozite! Desigur insa, acest fapt nu contravine in nici un fel
existentei si utilizarii extinse ale unei game largi de compozite care au ca matrice o parte
importanta dintre aliajele metalice.
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Niveluri de observare si tipuri de analiza in studiul materialelor compozite

Analiza compozitelor are aspecte specifice, dupa scara de dimensiuni a observarii si dupa
categoriile de proprietati propuse a fi studiate; trecerea intre diversele niveluri de observare se
poate urmari in schema de mai jos. Se poate imagina ca la nivelul constituentilor (matrice si
ranforsant) scara observatiei este de ordinul diametrului fibrelor (sau particulelor), respectiv al
madrimii zonelor de matrice cuprinse Intre elementele de armare.

Micromecanica studiaza interactiunile dintre constituenti, la nivel microscopic, starile de
tensiuni si deformatii, respectiv distrugerile locale ce apar in matrice, in fibre, sau la interfata;
este importantd in studiul unor proprietdti ca rezistenta mecanica, tenacitatea la rupere si
durabilitatea la oboseald, puternic influentate de caracteristicile locale ale materialului, care
au particularitatea ca nu pot fi integrate sau mediate, pe volume relativ mari de material
compus. Tot prin analize micromecanice se pot face predictii asupra comportarii globale, in
functie de proprietatile constituentilor, de fractiile lor volumice si de conditiile locale in care
se produce solicitarea exterioara.

MICRONMECANICA

ANALIZASTRUCTURALA

Pe treapta care urmeaza, adica la nivelul unei lamele de compozit este mai potrivit si mai
expeditiv (in realizarea unei analize) ca materialul sa fie considerat omogen, dar anizotrop;
devine astfel posibild folosirea unor valori medii ale proprietatilor globale (analiza de tip
macromecanic); este asadar asumata ipoteza ca se pot (de exemplu) stabili (prin mediere,
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adica prin operatii matematice de integrare) valori numerice globale ale caracteristicilor de
rezistenta si de rigiditate ale lamelei analizate. Pentru starile complexe de solicitare in care se
plaseaza o lamela compozita, nivelul maxim admisibil al Incarcarilor se estimeaza analitic pe
baza unor teorii asupra modului in care se produce (la nivel macroscopic) deteriorarea
(cedarea) materialului; se stie ca astfel de teorii conduc la formularea unor criterii de rupere
care pot fi exprimate, in cele mai multe cazuri, in functie de tensiunile medii si de parametrii
globali de rezistenta ai lamelei, fara referire la un mecanism local si specific de defectare.

In fine, daca se ia in considerare scara globala de dimensiuni a unui stratificat compozit,
analiza macromecanica este aplicatid sub forma teoriei laminarii, cu referire la comportarea
intregii structuri, estimata in functie de proprietatile straturilor si de succesiunea asezarii lor;
privind la nivelul unei intregi constructii, analiza structurala se face prin metode generale,
precum AEF; se ajunge la modelarea numerica a comportarii structurii respective, care va
permite (de exemplu) stabilirea starii de tensiuni din fiecare strat al ei.

Grade de anizotropie

Se stie ca unele proprietati ale materialelor, precum densitatea, cdldura specificd (emisa sau
absorbita) etc. nu se asociaza cu directia din material aleasa pentru studiu; ele sunt descrise
prin cantitati scalare, indiferent de ce natura ar fi materialul analizat; exista insa si altfel de
proprietdti, cum sunt rigiditatea, contractia transversald, rezistenta mecanica, dar si
conductivitatea si dilatarea termica, ale caror valori depind nemijlocit, in cazul materialelor
anizotrope, de directia pe care se face analiza.

Exprimarea numericd a disproportiei dintre valorile unei anumite caracteristici a
materialului, pe diferite directii din volumul acestuia se poate obtine, de exemplu, facand
raportul intre cea mai mare si cea mai micd dintre aceste valori; acest raport, totdeauna
supraunitar (dupa cum rezulta din definitie), este numit grad de anizotropie al acelei
caracteristici a materialului studiat (astfel incat, pentru un material cu proprietati izotrope,
gradul de anizotropie va avea valoarea 1.)

Se poate intelege ca materialele compuse pot avea grade diferite de anizotropie pentru
diferitele proprietati care le sunt analizate: de exemplu, pentru un compozit cu matrice
metalica fabricat prin solidificare dirijata, proprietitile mecanice (rezistentd, rigiditate etc.)
vor avea diferente pronuntate intre valorile de pe directia longitudinald (directia deplasarii
frontului de solidificare, la obtinerea compozitului) si cele transversale; in schimb, datorita
pentru proprietdti fizice precum conductivitatea termica si electrica, diferentele intre valorile
longitudinale si cele transversale sa fie foarte mici.

Ca reguld generala, cele mai ridicate grade de anizotropie se obfin pentru compozitele
armate cu fibre continue lungi, mai ales daca armarea este unidirectionald, incat deosebirile
cele mai mari vor fi intre valorile caracteristicilor de pe directiile longitudinald (directia
fibrelor de armare), respectiv transversala. in mod analog, compozitele cu armare dispersd vor
avea in principiu grade relativ scazute de anizotropie a proprietatilor fizice, iar acele valori
vor f1 cu atit mai mici cu cat dispunerea in structura a elementelor de armare (numite global
particule) va fi mai ordonata si mai uniforma.
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2. PARTICULARITATI ALE UNOR MATERIALE FOLOSITE CA
MATRICE

Din cele de mai sus a rezultat ca principala conditie pe care trebuie sd o indeplineasca
matricea unui compozit este sd poatd ingloba componenta dispersd fard si o distrugd prin
dizolvare, topire, actiune chimica sau mecanicd; este important de subliniat cd, pentru orice
material compus, matricea lui stabileste caracteristicile de mediu in care produsul final va
putea fi utilizat, cu o mentiune speciald pentru intervalul de temperaturi de lucru acceptabile:
pentru temperaturi relativ joase, de cel mult cateva sute de grade, prima optiune este folosirea
matricilor polimerice, care au avantajul costurilor reduse si usurintei de prelucrare, prin
tehnici consacrate si usor accesibile.

A. Matrici de natura organica

Clasificarea materialelor polimerice se poate face, intr-o prima abordare, in functie de
comportarea lor atunci cand sunt incalzite; unele au, in astfel de situatii o evolutie similara cu
a metalelor, adica se Tnmoaie si sunt ,topite” pentru a fi obligate (inclusiv prin cresterea
presiunii de lucru) sa capete formele dorite (si in plus, eventual, sa infiltreze un anumit
aranjament de elemente de armare), apoi sunt solidificate prin racire; aceste materiale sunt
deci ne-reactive si sunt denumite global termoplastice.

Cealalta categorie o formeaza materialele polimerice reactive (termorigide), compuse in
mod obignuit din rasini organice si aditivi (catalizatori, materiale de umplere) sau constituenti
necesari pentru tratamentul chimic al polimerului. In stare netratatid se gisesc sub forme
diverse (lichide, solide, pulberi) si uneori pot fi activate parfial inainte de combinarea cu
ranforsantul; la cresterea temperaturii se produce solidificarea materialului, prin reactii
chimice ireversibile, care ,,ingheatd” structura moleculard intr-o retea tri-dimensionald, iar
aceasta nu mai poate fi topitd si reformata.

Limita superioard a temperaturilor de folosire pentru materialele din aceastd categorie
este data de punctul de tranzitie vitroasa (notat de obicei Tg - glass-transition) — reprezentand
o caracteristica a fiecarui material, adica acel nivel de temperatura dincolo de care rigiditatea
lui scade mult (uneori chiar cu cateva ordine de marime!).

Compozitele la care materialul polimeric de baza este de tip termoplastic (rasini
polisulfonice, polietilend densd, poliamida, polistiren, PVC etc.) sunt caracterizate prin
tenacitate superioara si ciclu de fabricare mai scurt fata de cele cu matrice termorigida. Pot fi
supuse la prelucrdri multiple prin incélzire, dar au inconvenientul unei rezistente slabe la
coroziune; sunt compatibile cu procesele de formare la temperaturi Tnalte si cu fabricarea prin
injectie, iar temperaturile lor de lucru sunt limitate, in general, la 400°C.

Daca matricea este de tip termorigid (rasini epoxidice, siliconice, fenolice, poliesterice
nesaturate s.a.), atunci plasticitatea materialului global scade odatd cu cresterea temperaturii;
se admite ca astfel de compozite sunt stabile termic pana la aproximativ 250°C, fiind
caracterizate prin rezistentd la coroziune, coeficienti mici de contractie termica, precum §i
prin proprietati izolatoare.
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Este necesara o evidentiere speciald pentru rasinile epoxidice, care sunt printre cele mai
utilizate matrici de tip polimeric, intrucat au calitati mecanice multumitoare, sunt usor de
prelucrat si au aderentd buna la cele mai multe dintre materialele de armare cunoscute; mai au
ca avantaje contractia redusa la solidificare, rezistenta buna la acizi si solventi si foarte buna
la contactul cu substantele alcaline; sunt un bun material izolator, nehigroscopic, cu stabilitate
termica ridicata si rezistentd la arc electric. Dezavantajele lor principale sunt fragilitatea
pronuntata si deteriorarea proprietatilor mecanice in prezenta umezelii. Sunt mult folosite la
fabricarea structurilor pre-impregnate din elemente de armare (,,prepreg-uri”’), dar si in
calitate de adezivi structurali.

Tot termorigide sunt rasinile poliesterice (mai ieftine si cu procesare mai rapida decat cele
epoxidice), dar si compozitiile care contin poliimide — polimeri care se reticuleaza la cald si
formeaza structuri cu calitati foarte bune de izolatori termici si cu rezistenta la temperaturi
relativ mari (de peste 200°C); se caracterizeazd prin coeficienti mici de dilatare si rezistenta
buna la oxidare si la solventi. Este interesant de mentionat faptul ca exista si poliimide cu
comportare termoplastica, fapt pentru care sunt considerate o clasa de tranzitie intre cele doua
mari categorii de materiale polimerice.

Materialele de naturd organica satisfac multe dintre cerintele care sunt de indeplinit pentru
folosirea lor ca matrice in compozite, dar au si cateva dezavantaje importante:

¢ rezistentd mica la temperaturi ridicate;
¢ durata scurta de mentinere in stare lichida dupa preparare;

¢ conductivitate termicd redusd, cuplatd cu un coeficient mare de
dilatare termica;

¢ rezistenta relativ scazuta la socuri mecanice.

B. Matrici metalice

Extinderea continua a utilizarii compozitelor cu matrice metalica se explica prin cateva avantaje
importante, in comparatie cu cele clasice, bazate pe materiale plastice, dar si In comparatie cu
metalele si aliajele lipsite de ranforsare:

* gtabilitate dimensionald, inclusiv datoritd coeficientului mic de
dilatare;

* rezistentd mecanica si rigiditate de valori foarte bune;

* rezistentd la uzura i capacitate de amortizare a vibratiilor;
* conductivitate electrica si termica;

* rezistentd la aprindere, dar si la temperaturi joase;

* porozitate mica;

* prelucrabilitate prin agchiere sau prin deformare plastica;

* insensibilitate la umezeala si la radiatii;
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* control al proprietatilor materialului prin posibilitatea de aplicare a
unui tratament termic;

* posibilitatea (in anumite cazuri particulare) de a se fabrica
materialul compozit “in situ” (de exemplu prin solidificare dirijata a
aliajelor eutectice).

Exista si puncte slabe, care nu sunt putine, ale compozitelor bazate pe metale:

* valori mediocre ale proprietatilor de ductilitate;

*

sensibilitate la oxidare, dar si la defecte structurale ori la fisuri;
* greutate specifica mare;

* tendintd de corodare la granita dintre elementele de armare si
matrice;

* necesitatea aplicarii unor proceduri complicate, la fabricarea
compozitelor armate cu fibre lungi;

* punct ridicat de topire (facAnd necesara procesarea compozitelor la
temperaturi mari).

Ca apreciere globala, in aplicatiile ce implica temperaturi de lucru relativ joase (sub 450°C) se
prefera utilizarea ca matrice a unor aliaje de aluminiu; avantajele lor sunt rezistenta (inclusiv
la coroziune), tenacitatea si prelucrabilitatea mecanica buna, dar si costul scazut, greutatea
specificd micd, varietatea mare de aliaje disponibile, fluiditatea bund (in stare topitd) si
conductivitatea termicd mare. In plus, folosind titanul ca element de aliere, se poate
imbunatati comportarea lor la temperaturi ridicate.

In prezent este remarcabili extinderea utilizarii compozitelor cu matrice din titan sau aliaje
ale lui, care sunt caracterizate prin densitate relativ scazuta (cam la mijlocul distantei dintre
aluminiu si otel), rezistentd ridicatd la tractiune (mentinutd pand la temperaturi ridicate),
rezistentd buna la oxidare si la coroziune, fragilitate redusa la rece, ductilitate bund, precum si
prin posibilitatea de a se mentine sub control interactiunea chimica a matricei cu materialul
complementar din compozit.

Aliajele si compozitele pe baza de titan sunt considerate materialul ideal pentru piesele de
motoare si turbine din constructiile aeronautice, dar sunt scumpe, implicand si costuri mari de
fabricare. Intre avantajele lor mai sunt de evidentiat punctul ridicat de topire (1670°C), dar si
coeficientul de dilatare al titanului, care este mai mic decat al fierului (de 1,4 ori) sau al
aluminiului (de 2,8 ori); ca urmare, compozitele cu matrice de titan au o deosebita stabilitate
dimensionald la temperaturi ridicate, dar folosirea lor implica si dificultdti tehnologice,
intrucdt necesita temperaturi de 3 ori mai mari decét cele la care poate fi topit aluminiul. In
plus, fiind si foarte reactive, la procesarea acestor aliaje este necesard protejarea fatd de
atmosfera, de obicei prin vidare, a incintei de lucru.

La o scara mai mica se folosesc ca matrice si aliaje de magneziu — mai usor decat aluminiul si
titanul, dar cu afinitate mare pentru oxigen, este dificil de prelucrat la rece si foarte sensibil la
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coroziune atmosferica, respectiv de beriliu — cel mai usor dintre metalele unifazice; are un
modul de elasticitate foarte convenabil pentru preluarea incarcarilor mecanice, mai ridicat ca
al otelului, dar si dezavantajul ca este extrem de fragil.

In privinta materialelor de armare utilizate in mod curent la fabricarea compozitelor cu matrice
metalica, se considera ca fibrele lungi sunt de obicei din alumina, sau fibre de bor acoperite cu
carbura de siliciu (Borsic), in vreme ce fibrele scurte sunt din alumina, sau din alumino-silicati;
cele mai folosite elemente de armare de mici dimensiuni sunt particule de carbura de bor,
respectiv particule sau whiskere de carbura de siliciu.

In ciuda aparentelor, conceptul de compozit cu matrice metalici nu este o creatie recentd; inca
din anii 1930 s-au folosit carburile unor metale ca wolframul, ca elemente de armare, de regula
intr-o matrice de cobalt; combinatia conduce la un compozit cu proprietati remarcabile (folosit,
de pilda, la fabricarea de placute active pentru scule aschietoare), care combina duritatea
exceptionala a unui material ceramic cu rezistenta si tenacitatea unui metal.

In anii *60 au fost concentrate mari eforturi pentru realizarea unor materiale bazate pe metale
care sa aiba proprietati mecanice mai bune fatd de metalele obisnuite, de exemplu prin
incorporarea unor fibre continue de wolfram, bor sau carbon in aliaje de nichel, de aluminiu sau
de titan; unul dintre rezultatele importante ale acestor cautari a fost utilizarea compozitelor de
aluminiu, armate cu fibre de bor, in structura navetelor spatiale americane.

Compozite bazate pe compusi intermetalici

Un pas important In evolutia compozitelor metalice a fost folosirea compusilor intermetalici,
reprezentand combinatii din cel putin doud elemente chimice (din categoria metalelor) care au
proprietatea ca energia de interactiune dintre speciile diferite de atomi este mai mare decat Intre
atomii aceleiasi specii; acesti compusi sunt faze intermediare, care pot sd se formeze la
compozitii fixe si s corespundad unor rapoarte bine stabilite intre elementele chimice (compusi
definiti), respectiv sa se extinda pe un interval mai larg de compozitii (astfel ca se vor numi
compusi de compozitie variabild).

Acesti compusi se caracterizeaza prin structuri cristaline proprii, deosebite de ale
constituentilor si ordonate in mult mai mare masura decat structurile aliajelor obisnuite; devine
astfel dificila aparitia dislocatiilor si destabilizarea structurii, ceea ce explicd (in parte)
mentinerea pand la temperaturi ridicate a calitatilor mecanice ale compusilor intermetalici;
paradoxal, pentru unii dintre ei (cum sunt compusii de nichel si aluminiu) se poate obtine chiar o
crestere a rezistentei, odatad cu cresterea temperaturii de lucru (pana la 800°C).

Desigur ca structurile cristaline distincte determina si proprietdti fizice si chimice specifice:
sunt remarcabile calitatile lor de rezistenta la fluaj, dar si la fisurare, stabilitate termica, rezistenta
la oxidare, dar si la coroziune in medii foarte agresive.

Au totusi dezavantajul important al ductilitatii extrem de scazute, explicatd tot prin
probabilitatea restransa de aparifie a unor plane de dislocatii; pentru ameliorarea acestui aspect se
aplicd mai multe tehnici de tip metalurgic, precum solidificarea rapida a compusilor topiti, sau
adaugarea n structura a unor elemente chimice — precum borul, care (chiar in proportii foarte
mici) segrega pe granitele cristalelor si le intareste.
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Calitatile promitatoare ale compusilor intermetalici, care sunt mentinute pana la temperaturi
inalte, nu pot fi exploatate daca nu se obtine cresterea tenacitatii si a rezistentei la fisurare prin
oboseald; in acest sens, prin armarea lor cu fibre, placute sau particule din materiale tenace, se
poate ajunge la cresterea puternica a tenacitatii la rupere, dar si, Intr-o anumitd masura, a
rezistentei la cresterea fisurilor. Un exemplu tipic sunt compusii de formati de Ni si Al,
candidati promitatori pentru aplicatii din domeniul aerospatial, avand densitate relativ joasa,
punct inalt de topire si rezistenta foarte buna la oxidare. Chiar si acestia au nevoie de cresterea
rezistentei la temperaturi inalte, astfel ca sunt intariti cu fibre ceramice, ducénd la obtinerea
unor compozite cu rezistentd mare, in conditiile unei densitafi chiar mai mici decat a
compusului nearmat.

Compusii TiAl sunt si ei intens studiati, ca materiale pentru temperaturi Tnalte (avand si
densitate micd, de 3.8g/cm®), de exemplu in componente structurale ale unor vehicule de
transport de mare viteza. Pentru compozitele care 1i au ca matrice, cu armare continua sau
discontinud, proprietatile le sunt adaptate aplicatiilor, prin Incorporarea unor faze ductile —
care cresc ductilitatea si tenacitatea la rupere, sau a unor particule sau fibre ceramice, dure —
pentru valori si mai bune ale proprietatilor la temperaturi inalte. Este interesant ca reducerea
fragilitatii lor se poate realiza si prin inglobarea unor particule ductile din alt compus
intermetalic, TiNb, 1n fractii volumice relativ mici (in jur de 10%) - adicd un compozit in care
ambii constituenti sunt intermetalici.

Tot in categoria compusilor intermetalici se inscriu mult discutatele aliaje cu memoria formei,
ale caror aplicatii cunosc o extindere tot mai mare; este important, intre altele, cd acesti
compusi nu contin metale rare, astfel ca au preturi relativ mici. Un aliaj cu memoria formei
are particularitatea ca poate fi deformat plastic cu usurintd, dar aceasta deformatie poate fi
indepartatd prin incélzire la o anumitd temperaturd, proprie acelui aliaj, facand sa se revind
spontan la forma initiala a piesei.

Deformatia este de obicei total reversibila, avand un nivel mult mai mare decat in cazul
materialelor conventionale. Pe de alta parte este posibil ca, la temperaturi inalte, o deformatie
plastica sda poatd fi indepartatd daca se inlatura incdrcarea (proprietate numitd ,,super-
elasticitate”).

Desi inca sunt produse intr-un volum relativ mic, aceste aliaje au fost introduse cu succes,
in ultimii 20-30 de ani, intr-o varietate de domenii tehnice. Un camp foarte promitator pentru
aplicarea lor pe scard largd este al aparaturii de comanda la distanta, pentru ca permit sa se
obtind, cu usurintd, la locul de interes, un raspuns prestabilit, folosind stimuli termici sau
electrici; in plus, cu elemente de constructie simpla si compactd, fabricate din astfel de
materiale, se pot efectua (in mod automat) miscari complexe.

O aplicatie interesanta este fabricarea unor compozite cu elemente de armare din astfel de
compusi; de ex. se produc aliaje de aluminiu armate (in fractie volumica de 20%) cu fibre
dintr-un astfel de aliaj (NiTi) cu memoria formei; acesta combina rezistenta cu tenacitatea si
cu o foarte neobignuitd comportare la temperaturd, pentru ca schimbarile provocate in fibre
prin incélzire introduc tensiuni care pot echilibra sau diminua tensiunile produse prin
incarcarea exterioara.
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Odata cu extinderea utilizarii in compozite a compusilor intermetalici s-a ajuns la urmatoarea
esalonare a sistemelor compozite pe intervale de temperaturi de lucru:

= pentru temperaturi mari (de pana la 1000°C), sunt recomandate matrici
din titan sau intermetalici pe baza de titan;

= pentru temperaturi inalte (intre 1000 si 1300°C) — matrici din nichel sau
intermetalici pe baza de nichel;

= pentru temperaturi foarte inalte (intre 1300 si 2000°C) — compozite cu
matrici ceramice (sisteme oxid/oxid).

C. Matrici de natura ceramica

Compozitele pe bazd de ceramice (care de fapt sunt compusi ai metalelor, de tip oxizi,
carburi, boruri, nitruri s.a.m.d.) sunt folosite tot mai mult §i in aplicatii tot mai diverse,
datorita unor proprietati care le sunt specifice:

* duritate si rigiditate mecanicd de valori ridicate, mentinute pana la temperaturi
inalte;

* valori mari ale rezistentei la rupere, la oxidare si la agenti chimici agresivi,

* densitati de 2-3 ori mai mici, dar valori ale modulului de elasticitate (cuprinse
intre 380 si 400 GPa) mult mai mari decat ale otelurilor de duritate medie.

Dezavantajul principal al matricilor ceramice este fragilitatea foarte mare, care este explicata
prin prezenta inerenta a unor defecte de structura, care pot fi interioare sau superficiale;
aceastd deficienta poate fi atenuata sensibil tocmai prin introducerea unei faze complementare
in matrice, pentru cad elementele de armare blocheaza propagarea microfisurilor in structura,
ducand la cresterea tenacitatii globale a compozitului.

Un aspect particular al acestor compozite este ca, adeseori, cele doud faze au aceeasi
compozitie chimica, fiind diferentiate numai prin structura lor cristalind; in orice caz, la
realizarea lor se respectd doud conditii specifice:

- pentru materialele folosite la temperaturi ridicate, sunt evitate diferentele
semnificative intre coeficientii de dilatare ai celor douad faze (care ar produce tensiuni
remanente de valori periculoase pentru stabilitatea compozitului);

- daca materialul trebuie sa preia solicitiri mecanice importante, este necesara
folosirea unor elemente de armare care au tenacitate mai bund ca a matricel,
facilitand transferul de sarcina intre constituenti.

Se stie ca materiale de naturd ceramica - carbura de siliciu (SiC), nitrurad de siliciu (SizNa),
alumina (Al203) - sunt deseori folosite in aplicatii speciale: motoare cu ardere interna, turbine
cu gaze, circuite electronice de mare putere, implanturi chirurgicale; aceste substante sunt
caracterizate prin rigiditate mare si rezistenta la temperaturi ridicate (au puncte de topire de
peste 2000°C), in conditiile unor greutati specifice relativ mici.

Pe de alta parte trebuie observat ca ceramicele au de obicei alungire si tenacitate la rupere
de valori foarte mici, sunt foarte fragile si sensibile la fisurare; aceste dezavantaje pot fi si ele
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atenuate prin introducerea in structura ceramica a unui material de adaos, intr-o forma
convenabild situatiei abordate. La inceput s-au folosit ca materiale de baza ceramice de modul
relativ jos (de tip sticla sau sticlo-ceramicd), dar progresele treptate au facut ca in prezent sa
se foloseasca ceramice policristaline pentru temperaturi inalte (SiC sau SisN4), armate cu fibre
lungi sau scurte, tot dintr-un material ceramic.

Primele compozite ceramice au avut ca matrice sortimente de sticla, de exemplu sticla
boro-silicat armata cu fibre lungi de carbon, avand temperaturi relativ joase de procesare, dar
si inconvenientul ca rezistenta mecanica este si ea limitata de temperatura de lucru; din acest
motiv s-a folosit mai ales o varianta de matrice din sticla-ceramica (litiu-aluminiu-silicat),
care permite cresterea temperaturilor de utilizare chiar si peste 1000°C. Se armeaza de obicei
cu fibre tot ceramice (SiC), care 1si mentin proprietatile de rezistentd si de rigiditate cel putin
pana la 800°C.

A devenit astfel ceva obisnuit sa se discute despre compozite cu ambii constituenti de
naturd ceramicd, fabricati intr-o gamd extrem de diversd: sunt recomandate, de exemplu,
matrici din categoria ceramicelor policristaline (SiC, SisNs, ZrO2, TiO2), armate cu fibre sau
cristale filamentare de carburd de siliciu; aceste compozite au rezistentd mai buna la
temperaturd decat cele pe baza de sticla, dar sunt foarte sensibile la calitatea interfetei dintre
cei doi constituenti ceramici.

O categorie speciala o formeaza compozitele metal-ceramice, care sunt mult cercetate pentru
dezvoltarea unor materiale care sa aiba simultan rezistentd mecanica si la fluaj, destinate unor
aplicatii la temperaturi ridicate; de obicei se adaugd in matricea fragila un continut de pana la
50% faza secundara ductild; exemple tipice de cermet-uri produse comercial sunt combinatiile
WC-Co, WC-Ni sau WC-TiC-Co; acestea permit un grad inalt de control si siguranta pentru
performantele globale ale compozitelor, inclusiv pentru ca sunt stdpanite Tn mare masura
relatiile dintre structura si proprietatile lor.

Se poate aprecia cd materialele compozite cu matrici ceramice au proprietati foarte potrivite
cu tendintele actuale de evolutie a tehnologiilor, fiind utilizate Tn multe domenii ale tehnicii;
fabricarea lor industriald nu este Tnsd simpla, iar realizarea din compozite ceramice a unor
piese de configuratii complexe este problematica, pentru cd sunt materiale care se prelucreaza
greu, cu randamente scazute si costuri mari.

D. Matrici de carbon
Compozitele pe baza de carbon sunt o categorie speciala de materiale compuse, prin structura
care sunt procesate au ca principiu de bazd transformarea in carbon, prin operatii de piroliza
(carbonizare sau grafitizare, deosebite intre ele prin nivelul temperaturilor de lucru), a unor
esantioane de materiale initiale (precursori); se poate porni de exemplu de la fesaturi de fibre
de armare, impregnate cu un anumit material precursor, in etape succesive i apoi supuse
pirolizei pentru obtinerea matricei de carbon.

Elementele de armare din carbon (de obicei sub forma de fibre lungi) pot sa formeze
compozite prin Inglobare in materiale de baza din toate categoriile, dar matricea de carbon se
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intalneste practic numai in combinatie cu fibre tot de carbon (sau de grafit, care reprezinta o
varianta a lor)! In acest sens se vorbeste (in ambele variante) despre compozite C/C, intalnite
foarte frecvent, sub aceasta notatie, in literatura actuala.

Aceste materiale compuse au proprietdfi avantajoase pentru aplicatii structurale la
temperaturi de panda la 3000°C (densitate mica, rezistenfd mecanica mentinutd panad la
temperaturi ridicate, stabilitate chimica in mediu inert, rezistentd ridicata la socuri termice,
rezistentd la uzura si proprietati favorabile de frictiune la temperaturi mari); sunt folosite la
fabricarea unor piese cu destinatie speciald, asa cum sunt partile de atac ale aripilor de
rachete, componente de reactoare nucleare, cuptoare si furnale, dar si diverse echipamente din
domeniul biomedical.

Din aceasta gama extinsa de aplicatii, una dintre cele mai interesante este utilizarea lor ca
baza pentru realizarea unor dispozitive de franare din constructiile aeronautice; compozitele
C/C au excelente proprietati mecanice si tribologice la viteze inalte de alunecare, care sunt
influentate si pot fi dirijate prin dispunerea fibrelor, tratamentul termic aplicat s.a; in plus,
prezintd o tranzitie de la un coeficient redus de frecare, in regim normal de uzura, cétre un
coeficient de valori mari, in regim de frecare intensa, atunci cand produsul (p-v) (presiunea si
viteza de alunecare) depdseste o valoare critica; aceastd tranzitie este asociatd §i unui prag
(situat la 330-400°C) al temperaturii de la interfata dintre cele doua piese din compozit C/C
care aluneca una fata de alta.

Principalul dezavantaj al compozitelor din aceasta categorie este tot fragilitatea (la fel ca
la matricile ceramice), cu influentd negativa asupra rezistentei la forfecare, dar si la orice
incarcare transversald; sunt vulnerabile si la prezenta oxigenului in mediul de lucru (astfel
incat trebuie protejate, de obicei, prin acoperiri superficiale, sau prin folosirea unor atmosfere
de lucru controlate); sunt insa considerate foarte atractive si pentru studiile teoretice, pentru ca
simplitatea lor structurald poate contribui la intelegerea mai addncd a micromecanicii
compozitelor cu armare continua.
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3. ELEMENTE DE ARMARE DISPERSE

Particularititi in utilizarea fibrelor scurte de armare

Se poate spune ca folosirea ca elemente de ranforsare a fibrelor denumite scurte s-a bazat la
inceputurile ei pe ideea de a fi valorificate in vreun fel resturile (deseurile) de fibre lungi, aparute
pe parcursul operatiilor de fabricare si de manevrare, sau la punerea lor in operd, in productia de
materiale compozite; s-a observat apoi ca noul tip de armare are eficientd suficientd pentru a
justifica analize si cercetdri specializate; s-a ajuns astfel ca pentru fibrele disperse sd existe
tehnici dedicate de obtinere si sa fie utilizate In mod curent ca ranforsanti, intr-o gama foarte
variata de compozite.

In acest context trebuie precizat ci un parametru important al fibrelor de armare discontinue
este coeficientul de forma (in engleza aspect ratio) — raportul dintre lungimea lor L si diametrul
D; acest raport trebuie sa aiba valori destul de mari (se recomanda de obicei sa fie cuprins Intre
30 si 50 de unitati) pentru a se evita smulgerea fibrelor din matrice sub actiunea incarcarilor
exterioare, deci pentru a se reusi preluarea corecta a solicitarilor.

O parghie importanta in aceasta directie este insasi operatia de segmentare a fibrelor,
inainte de a fi introduse in matrice, la lungimi potrivite cu diametrele lor; este interesant de
observat cd, pentru o fibrd oarecare cu diametrul de 20um (valoare curentd in practica
fabricarii de compozite), o lungime a fibrei de doar un milimetru (care este usor de obtinut
tehnologic) asigurda conditii bune (coeficient de forma cu valoarea 50) pentru transferul de
sarcina intre matrice si fibre.

Trebuie semnalate si valorile foarte mari ale coeficientului de forma (datoritd diametrelor
extrem de mici ale lor, aceste valori sunt cuprinse intre 100 si 15000) in cazul filamentelor
monocristaline (whiskere); pe aceasta baza inglobarea filamentelor in matrice (indiferent de
natura acesteia) este foarte sigura si stabild, ceea ce reprezinta un avantaj important, suplimentar,
al folosirii lor ca elemente de armare Tn compozite.

Armarea cu monocristale filamentare

Principial, cu cat fibrele de armare au dimensiuni transversale mai mici, cu atat proprietatile
lor mecanice sunt mai bune, deoarece scade probabilitatea de aparitie a defectelor in material,
dar si mdrimea probabild a acestor defecte; din aceste motive monocristalele filamentare
reprezintd o categorie cu totul speciald de fibre, avand si proprietati foarte bune; obtinute prin
cresterea dirijatd a cristalelor, acestea au in mod tipic diametre cuprinse intre 0,2 si 15 um si
lungimi de 10--300 pum.

Primele astfel de cristale au fost din oxid de aluminiu, fiind fabricate de firma americana
General Electric, incepand din 1960; ulterior s-au produs si cristale din alte ceramice (oxid de
beriliu, carbura de bor sau de siliciu s.a.), din carbon, dar si din metale precum cupru, nichel,
fier etc. Ca orientare, tabelul de mai jos prezinta cateva valori tipice ale unor proprietati fizice
si mecanice ale anumitor monocristale filamentare.
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Proprietati fizico-mecanice ale unor fibre monocristaline

. Rezistenta Modulul Temp. de top.
. Densitatea . .
Materialul s la tractiune de elast. (sublimare)
[g/em’] [GPa] [GPa] [K]
Grafit 2,2 19,6 680 (3950)
Al;03 4,0 22,3 420 2290
SiC 3,2 21,0 ~700 ~3000
BeO 3,0 24,8 133 2800
Fe 7.8 12,6 196 1800
Si 2,3 7,6 163 1680

Se poate observa ca proprietatile indicate in tabel au valori mult superioare celor care se obtin
pentru aceleasi materiale, atunci cand sunt folosite si testate in esantioane Macroscopice;
trebuie insd subliniat ca producerea materialelor sub forma de whiskere necesitd costuri
ridicate si dotari tehnologice performante, incat folosirea acestor elemente de armare este
justificatd numai pentru domeniile de varf ale tehnicii.

* MicroWave
» Airplanes wings
» Cutting tools

Aspectul (la microscop al) cristalelor filamentare de carbura de siliciu (SiC) si exemple de utilizari ale
compozitelor care le contin: aviatie, producerea microundelor, scule taietoare.

19



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

Compozite armate cu particule

Materialele din aceasta categorie au inceput sa fie produse si folosite pe scard industriald dupa

anul 1970, iar raspandirea lor destul de largd in lumea de azi provine din cateva avantaje

importante pe care le au fata de alte categorii de compozite:

¢ cost scazut (materialele pulverulente sunt de obicei mult mai ieftine decat daca
sunt prelucrate sub forma de fibre);

¢ tehnologii simple de dispersare in matrice (permit sa fie utilizate metode de
turnare dintre cele clasice, sau metode conventioale din domeniul metalurgiei
pulberilor);

+ posibilitatea de a se consolida produsul final prin tehnologii clasice, de exemplu
prin operatii de deformare plastica - laminare, forjare sau extrudare, care sunt
imposibil de folosit pentru compozitele cu fibre;

¢ posibilitatea de obtinere a unor compozite cvasi-omogene si cvasi-izotrope
(atunci cand sunt analizate la o scarda mai mare decit a dimensiunilor
particulelor).

Clasificare — dupa natura celor doua materiale constituente:

1.
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Particule nemetalice dispersate in matrice tot memetalici; ambele materiale pot fi
anorganice, ca in cazul betonului clasic, sau matricea poate sa fie de natura organica, asa
cum se intampla la betonul sau mortarul polimeric (la care se foloseste nisipul, ca element
dispers, iar matricea este din gudron sau smoald), sau la materialele polimerice (fragile)
armate cu particule de tip elastomer (dintr-un material asemanator cu cauciucul);
particulele de armare sunt de obicei sferice sau apropiate de aceasta forma; pot sa fie pline
sau goale la interior, iar cele mai utilizate materiale pentru fabricarea lor sunt sticla,
carbonul sau anumiti polimeri.

. Particule metalice dispersate in matrice nemetalica (de obicei polimericd); aceste

compozite sunt caracterizate prin conductivitate termica (uneori si electrica) de valori
relativ bune, (posibile) proprietati magnetice, coeficienti redusi de dilatare termica si
rezistenta ridicata la uzura.

Particule metalice dispersate intr-o matrice tot de naturd metalica — aceste compozite
avand doua subgrupe principale:
a) CuU matrice relativ dura si particule de wolfram, crom sau molibden, rezultand
materiale fragile, dar cu o mare stabilitate termica;
b) cu matrice relativ moale — de exemplu particule de plumb in matrice din aliaje
de fier sau cupru — avand prelucrabilitate mecanica foarte buna, fata de aliajele
respective in stare nearmata.

Particule nemetalice in matrice metalica — sunt fabricate la temperaturi ridicate, astfel
incat particulele inglobate trebuie sa fie mai ales ceramice (carburi sau oxizi), iar aceste
compozite se numesc (ca in limba franceza) “cermet”-uri; exemple tipice sunt compozitele
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cu particule de carbura de wolfram inglobate intr-0 matrice de cobalt, care au duritate
foarte mare si se folosesc, de pilda, la fabricarea supapelor, sau a filierelor utilizate pentru
trefilarea sarmelor. Mai sunt utilizate particule din carburd de crom, care confera
compozitului rezistenta la uzurd si la coroziune, plus coeficient de dilatare apropiat de al
fierului (astfel incat sunt recomandate pentru fabricarea supapelor, care functioneaza in
pereche cu piese din otel); in cazurile in care se folosesc particule din carbura de titan se
obtin compozite care au mare stabilitate termica, din care sunt fabricate diverse piese
componente ale turbinelor sau, in general, piese si structuri care au temperaturi foarte
ridicate de functionare.

Particulele de armare sunt asadar foarte diverse ca naturd, de la cele ceramice (mai ales
carbura de siliciu — SiC, alumina — Al>Os, sticla, bioxid de siliciu — SiO») sau din grafit, pana
la bilele sau alicele metalice (din otel, fonta sau plumb); se considera ca toate acestea trebuie
sa aibd dimensiuni de gabarit cuprinse intre cativa microni (in cazul microcristalelor) si cativa
milimetri, iar ca forma pot sa fie foarte diverse — sferice, plate, fulgi, solzi etc.; progresul
rapid care s-a inregistrat in ultimele decenii in domeniul nano-tehnologiilor a facut ca in
prezent sa fie tot mai utilizate si studiate compozitele cu neuniformitafi structurale sub-
micronice (cu dimensiuni de ordinul nanometrilor), care sunt denumite global si cu termenul
de nano-compozite.

In comparatie cu cele armate cu fibre (in conditiile unor materiale similare folosite ca
matrice), compozitele care inglobeaza particule disperse au greutati specifice mai mici, dar si
caracteristici fizico-mecanice cvasi-izotrope; in plus, detin proprietati superioare de rezistenta
la uzurd, de capacitate de amortizare a vibratiilor si de stabilitate dimensionald; trebuie Tnsa
evidentiat faptul ca performantele lor mecanice sunt mereu inferioare, in conditiile unor
constituenti de aceleasi naturi, in raport cu cele ale compozitelor cu fibre lungi de armare,
unidirectionale.

Aspecte privind obtinerea particulelor de armare

Pulberile folosite la armarea compozitelor se produc prin procedee fizice sau chimice, fiind
preferate metodele care asigurd particulelor un grad mare de finete si de puritate; astfel,
pulberile de naturi ceramice se obtin de obicei pe cale mecanicd, in urma unor procese
succesive de macinare, sortare si uscare.

Pentru particulele metalice se prefera metodele de dispersare, cu jeturi puternice de apa
sau de gaz, a unui aliaj lichid care se afla intr-un proces de curgere dintr-un recipient in altul;
se pot obtine in acest mod viteze de ricire foarte mari, cuprinse intre 103 si 10%° [°C/sec], iar
acestea conduc la obtinerea unor particule uniforme ca dimensiuni si cu proprietati mecanice
foarte bune.
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PROBLEME ALE INTERFETEI DINTRE MATRICE SI ELEMENTELE
DE ARMARE

S-a aratat ca faza intermediara care apare in orice compozit, la granitele dintre materialul de
baza si cel de adaos, are de obicei un rol determinant in obtinerea proprietatilor dorite ale
materialului global. Pe de alta parte, natura si taria legaturilor ce se formeaza la interfata sunt
determinate de structura si de unele calitati ale elementelor de armare (rugozitate, suprafata
specifica, porozitate, eventuala prezenta a gruparilor functionale active din punct de vedere
chimic), dar si de anumite caracteristici structurale ale matricei (compozifie chimica,
conformatie macro-moleculara etc.).

Se poate admite ca o adeziune optima intre constituenti se realizeaza folosind materiale de
natura chimica apropiata, urmand ca adeziunea sa fie relativ slaba intre materiale care sunt foarte
diferite ca alcatuire chimica (de exemplu atunci cand se face asocierea dintre rasini organice si
fibre de naturd anorganicd); In asemenea situatii este necesar sd fie adoptate, la procesarea
compozitului, masuri speciale pentru imbunatatirea adeziunii la interfatd (prin compatibilizarea
chimica a materialelor constituente), de exemplu folosind aplicarea unor tratamente chimice pe
suprafata fibrelor.

Aspecte ale teoriilor cu privire la adeziunea dintre materiale

Se considera ca formarea unor legaturi intre micro-particulele din materiale diferite, cand sunt
aduse 1n contact, poate fi explicatd prin mai multe mecanisme, care coexistd in cadrul
proceselor de adeziune; unele dintre acestea devin predominante, pe rand, in diferitele etape in
care se obtine solidarizarea dintre matrice si elementele de armare; in cele ce urmeaza sunt
descrise succint teoriile cele mai folosite la modelarea acestor procese, in cazul contactului
intre matrice si ranforsantul sub forma de fibre.

A. Modelul adeziunii mecanice — reprezinta adeziunea unor materiale care in stare naturala
sunt solide, fie prin aducerea unuia dintre ele in stare lichida, fie prin folosirea unui material
de adaos (de exemplu un adeziv potrivit); in aceste condifii legitura ce se formeaza intre
matrice si fibre va fi cu atat mai buna, cu cat materialul de armare are rugozitatea, porozitatea
si suprafata specificd de valori mai mari.
Masuratd de obicei in m?/g, suprafata specifici este o caracteristicd a materialelor prezentate
ca particule sau ca fibre; aceasta are valori diverse, determinate de aspectul si gradul de
netezime (rugozitatea) ale suprafetelor exterioare; de exemplu are valori relativ mici (cam
0,015) pentru fibrele de bor sau cele din materiale ceramice, in schimb are valori ridicate (in
jurul lui 0,35) pentru fibrele de carbon.

Adeziunea mecanica este afectata de tensiunile interne (din zonele de interfatd) ce apar la
fabricarea compozitelor, care pot fi produse de racirea rapida si neuniformda a
semifabricatelor, sau de coeficientii de dilatare termica avand valori diferite pentru cele doua
materiale constituente.

B. Modelul adeziunii termodinamice — se bazeaza pe masura in care un material in stare
solida este udat (umectat) de cel in stare fluida; daca udarea este incompleta (datorita valorii
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prea mari a unghiului de contact 6 dintre picatura de fluid si suprafata materialului solid), la
interfata apar pori si bule de gaz, care pot sa favorizeze propagarea fisurilor in compozit si sa
micsoreze rezistenta lui mecanica. Principial, fortele de adeziune mecanica sunt de sute de ori
mai mici decat cele de adeziune termodinamica, incat acestea din urma ar trebui favorizate,
pentru imbunatatirea performantelor mecanice ale interfetei; scaderea unghiului de contact 6
se obtine, de exemplu, prin tratarea fibrelor cu un “agent de udare” (de obicei o rasina, daca
matricea este de natura polimerica).

C. Adeziunea prin inter-difuzie — implica patrunderea moleculelor unui material in retecaua
moleculard din stratul superficial al materialului cu care se afla in contact; procesul este
favorizat de prezenta in acea zona a unor materiale de adaos (solventi sau plastifianti, pentru
matricile polimerice), sau de tratarea (pre-impregnarea) fibrelor cu pelicule din anumite
materiale, alese potrivit cu aplicatia; este de semnalat ca fibrele pre-impregnate sunt mai usor
de manevrat, de depozitat si de introdus in matrice, deci tratamentul are multiple efecte
pozitive asupra proceselor de obtinere a compozitelor.

D. Adeziunea prin atractie electrostatica (produsa intre doua suprafete care sunt incarcate
cu sarcini electrice de semne contrare) —are o contributie minora la realizarea legaturilor finale
dintre constituentii unui compozit; este importantd in tratamentele care se fac, de exemplu,
asupra fibrelor anorganice (precum se intampla cu fibrele de sticla, tratate cu agenti de cuplare
silanici), pentru a le ameliora proprietatile de adeziune.

E. Adeziunea prin legaturi chimice — se cunoaste ca legatura cea mai puternica ce poate fi
realizata in zonele de interfata din compozite este cea de tip covalent, produsa intre o grupare
activa chimic de la suprafata unui element de armare si o grupare compatibild cu ea din zona
de matrice cu care se afld in contact.

Rezulta, intre altele, ca formarea de legaturi covalente va fi practic imposibila in situatiile in
care materialele constituente ale unui compozit sunt de naturi chimice foarte diferite intre ele,
astfel incat se folosesc procedee de “compatibilizare” a celor doua materiale (prin atenuarea
diferentelor dintre ele):
a) modificarea reactivitatii chimice a suprafetei fibrelor de armare (mai ales in
cazul celor de carbon);
b) tratarea elementelor de armare cu substante denumite agenti de cuplare
(operatie obligatorie la fabricarea fibrelor lungi de sticla, dar prezenta si la alte
categorii de fibre continue).

O compatibilitate bund se obtine atunci cand materialele folosite drept constituenti ai unui
compozit sunt Inrudite din punct de vedere chimic, asa cum se intdmpla, de exemplu, la
combinarea unor rasini siliconice cu fibre de sticld, sau a unor matrici polimerice (organice)
cu fibre de armare tot organice, care contin grupari chimice active (cum se intampla cu fibrele
de celuloza hidratata, sau cu fibrele poliamidice aromatice etc.).
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Imbunatatirea adeziunii la interfata prin tratarea superficiala a elementelor de armare

Existd mai multe mijloace tehnologice de atingere a acestui obiectiv, dintre care in cele ce
urmeaza sunt discutate doud tipuri de tratamente, considerate a avea o raspandire mai mare si
o utilizare mai frecventa.

A. Tratamente chimice — au ca scop modificarea chimica a suprafetei tratate; dupa natura
procedeelor folosite, se discuta despre doua grupe de metode:

a) Procedee oxidative — sunt aplicate pe cale umeda (prin tratare cu solutie apoasa acida), pe
cale uscata (prin incalzire in aer, in curent de oxigen sau de azot), pe cale electrochimica (prin
oxidare anodicd 1n solutie apoasd, acidd sau bazicd) sau prin decapare cu plasma, sunt
utilizate masiv in cazul fibrelor lungi de bor si de carbon (mai ales cele de modul inalt, care
sunt supuse unui tratament final de grafitizare); sunt preferate cele electrochimice (aplicate in
medii lichide), intrucat tratamentele pe cale uscata sunt dificil de controlat; s-a constatat de
exemplu ca astfel de tratamente maresc de 2+3 ori rezistenta la forfecare interstrat (care
depinde in mod direct de taria legéturilor de interfatd) a compozitelor armate cu fibre lungi de
carbon; se obtin totodata si alte efecte pozitive, cum ar fi curatarea de impuritagi a suprafetelor
respectivelor fibre, eliminarea straturilor superficiale slab legate de substrat si a defectelor
superficiale, precum si cresterea suprafetei specifice a fibrelor tratate, incat se ajunge la
cresterea adeziunii intre fibre si matrice.

b) Procedee chimice speciale — se refera la introducerea la suprafata fibrelor tratate (cazul
fibrelor de carbon) a unor grupdri chimice active (fosforilice, aminice etc.) capabile sa
interactioneze in mod selectiv cu o matrice polimerica; pentru fibrele organice lipsite de
pozitii active la suprafatd (cum sunt fibrele de polietilena de modul inalt) se aplica tratarea cu
acid cromic, sau o variantd de tratament de tip decapare cu plasma.

B. Tratamente de finisare — inseamna acoperirea suprafetei fibrelor cu o peliculd uniforma
dintr-un material special (agent de finisare), pentru a le proteja in timpul manipularii si a le
usura incorporarea in matrice; contribuie totodatd la cresterea performantelor mecanice ale
compozitului, dar si a rezistentei lui la umiditate.

Principalele tipuri de agenti de finisare si anumite particularitati ale lor sunt prezentate in
tabelul din pagina urmatoare; aceste materiale sunt formulate de obicei (de catre producatori)
in mod complex, astfel incat un singur agent sa indeplineasca mai multe functii simultan (de
agent de cuplare, lubrifiant, aditiv antistatic, pelicula de protectie, agent de crestere a
maleabilitatii), simplificand etapele tehnologice parcurse la procesarea fibrelor de armare Se
poate constata ca un tratament de suprafata aplicat unor fibre de armare va fi considerat
optim daca indeplineste simultan urmatoarele obiective:

v conduce la cresterea rezistentei la forfecare a compozitului ce trebuie realizat;
are un efect (negativ) neglijabil asupra rezistentei la Intindere a fibrelor;
poate fi controlat in mod riguros pe parcursul aplicarii sale;

NN

necesitd un timp redus de aplicare, precum si costuri relativ mici.
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Se poate intelege ca varianta optima, din aceste puncte de vedere, este aproape imposibil

de intdlnit In practica, incat masurile adoptate de proiectantul unei tehnologii de tratament

trebuie doar sa tinda (in functie de conditiile de lucru) la indeplinirea in cat mai mare masura

a celor patru cerinte.

Clasificarea si functiile agentilor de finisare

Tipul Scopul Exemple Observatii

Compusi peliculogeni  Protectia fibrelor pe Finisari textile (cu Aplicate prin
timpul operatiilor emulsii de poliacetat de  pulverizare pe
textile. vinil). fibre de C sau SiC

Agenti de cuplare Imbunitatirea Silani bifunctionali Pentru fibre de

proprietatilor mecanice. Complecsi de crom cu

acid metacrilic.

sticla sau de
silice.

Modificatori chimici ~ Formarea de pelicule SiC sau B4C depuse pe
prin reactii chimice. fibre de bor, ca bariera
de difuzie.

Fibre folosite
pentru armarea
matricilor
metalice.

Straturi intermediare  Amortizarea tensiunilor  Elastomeri, in pelicule
elastice la interfata. subtiri.

Nu au intrat in
uzul comercial.

Tratamentele de finisare pot sa fie de tip temporar, sau dintre cele cu efecte permanente; in

acest sens, exista situatii in care fibrele se trateaza doar pentru a obtine cresterea rezistentei si

manevrabilitatii lor, pe parcursul aplicarii unor operatii de tip textil (adicd pentru a se realiza o

structurd de armare de forma complexad); la sfarsitul acestor operatii si Thainte de incorporarea

fibrelor in matrice stratul de finisare poate fi indepartat, de pilda prin spalare cu un solvent,

sau prin incdlzirea fibrelor.
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MATERIALE DE UMPLUTURA

Se poate intelege ca oricare fel de compozit va fi rareori format numai din constituentii sai
propriu-zisi, deoarece pe langa matrice si elementele de armare vor aparea in structura noului
material si anumite faze insofitoare; in anii de inceput ai fabricarii de compozite aceste faze
erau utilizate doar pentru completarea golurilor din structura globala si eventual pentru
micsorarea costurilor de productie; acest efect se obtine, de exemplu, prin inlocuirea unor
materiale scumpe (care sunt folosite ca matrice sau ranforsant) cu materiale mai putin
pretentioase, de exemplu in acele zone din structura compozitului in care tensiunile produse
prin solicitare au valori relativ mici.

In prezent, folosirea materialelor de umplutura in compozite este legata in mod direct de
nivelul proprietatilor fizico-mecanice care sunt dorite pentru materialul final, astfel incat
reducerea costurilor de productie a devenit un obiectiv secundar; in cele mai multe cazuri
obiectivele principale sunt:

v imbunitatirea stabilitatii dimensionale;

v’ cresterea rezistentei la fisurare si a modulului de elasticitate;
v micsorarea coeficientului de dilatare termica;

v’ cresterea rezistentei la uzura si la abraziune;

v’ cresterea rezistentei la foc;

v modificarea caracteristicilor electrice (pentru materialele conductive
sau electroizolante);

v" micsorarea lungimii ciclurilor de fabricatie.

Formele sub care se prezinta materialele de umplutura sunt foarte diverse (de la pulberi sau
fulgi, pana la bile sau fibre scurte); ele pot fi atat de naturd organicd, cat si anorganicd, dar
acestea din urma sunt intdlnite cel mai frecvent, datoritd existentei lor in cantitati mari in
naturd §i a costurilor relativ mici pe care le implicd introducerea lor in structura unui
compozit; exemplificarile de mai jos se refera la umpluturi folosite in compozite cu matrici
polimerice, la care aceste faze suplimentare se utilizeaza pe scara larga.

Materiale de umplutura de natura organica

A. Pulberea de celuloza — se obtine, de exemplu, din deseuri de masa lemnoasa (avand cele
mai diverse esente) din industria hartiei; aceasta materie, adaugata in compozitele polimerice
duce la cresterea elasticitatii globale, precum si a rezistentei la tractiune si la impact; poate
insd crea probleme, din cauza stabilitatii termice limitate, ceea ce impune masuri speciale la
procesarea compozitului.

B. Fiina de lemn — preparata prin mécinare din rumegus si aschii de lemn din esente usoare
(pin sau molid), amestecate uneori cu coji de nuci (de exemplu atunci cand se urmareste
obtinerea unor efecte estetice); de obicei se introduce (inclusiv pentru reducerea costurilor) in
compozitele destinate industriei de mobilier sau constructiilor de locuinte.
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C. Amidonul — poate fi preparat din grau, porumb, orez sau cartofi; se introduce in cantitati
limitate in materialele compozite, pentru ca poate produce modificari ale texturii lor, precum
si ale proprietatilor fizico-mecanice.

D. Pudra de cauciuc — a fost folosita ca agent de umpluturd pentru materialele plastice inca
de la inceputurile utilizarii lor ca matrice, adicd din anii 1930; se prepara prin macinare,
precipitare si coagulare si se foloseste sub forma de amestecuri, cu pulberi de talc sau de
silice, cu scopul de a preveni aglomerarea particulelor de cauciuc.

E. Negrul de fum — este format din pulberi de carbon, fiind folosit pe scara larga la fabricarea
anvelopelor din cauciuc; se introduce, de exemplu, in structura compozitelor polimerice care
trebuie sa aiba proprietdti izolatoare, pentru a li se asigura o minima conductivitate electrica,
dar si pentru prevenirea acumularilor de electricitate statica.

Materiale de umplutura de natura anorganica

A. Silicea (dioxidul de siliciu) — material existent din belsug in natura (probabil ca este chiar
cel mai raspandit), folosit ca umplutura sub forme diverse - cristalina (provenita din cuart sau
silex, deci imprimand calitati abrazive), amorfa (obtinuta din roci de natura vulcanicd; confera
rezistentd la coroziune) sau precipitata (de tip Aerosil sau Silicagel; se introduce de obicei in
structura cauciucului, pentru cresterea duritatii, rezistentei la abraziune si a punctului de
inmuiere). Mai poate fi intalnita sub forma de diatomit — numit si kieselgur, sau pamant cu
infuzori, acest material este foarte poros, avand calitdfi bune de absorbant. Toate aceste tipuri
de umpluturi sunt rezistente la temperaturd si la agenti chimici, avand si proprietati
electroizolante si de conductivitate termica.

B. Talcul — acest mineral are in mod natural structurd lamelard si confera compozitului
calitati de impermeabilitate (incat este folosit in industria lacurilor si a vopselelor), precum si
un caracter slab bazic, producand efecte pozitive in medii industriale acide; introdus in
compozitele polimerice (fatd de care are si o bund compatibilitate) conduce la cresterea
rigiditatii lor, a proprietdtilor de izolatori electrici, precum si a rezistentei la abraziune, la
absorbtie de apa si la caldura; poate insd produce o scadere a rezistentei la impact si la fisurare
a materialului compus.

C. Mica — alumino-silicat natural, cu peste 100 de varietati, avand proprietati mecanice bune
(dar duritate foarte scazuta), coeficient mic de dilatare termicd, dar si valori ridicate de
conductivitate si de rezistentd termica, proprietafi dielectrice foarte bune, rezisten{d chimica
buna, solubilitate mica in apa si coeficient de frictiune de valori reduse. In calitate de agent de
umpluturd are multe avantaje, intrucéat contribuie la obtinerea unor compozite cu rigiditate
mare — inclusiv la temperaturi ridicate, contractie scazuta, stabilitate dimensionala foarte buna
la caldura si la umiditate, conductivitate termica si rezistentad la radiatii, proprietati dielectrice
si anti-abrazive, in conditiile unor costuri de fabricare relativ mici. Existd si dezavantaje ale
umpluturilor de mica din compozite: prezenta lor poate scadea alungirea globald la rupere,
crescand densitatea, rugozitatea suprafetelor, precum si temperaturile de prelucrare (in special
pentru matrici polimerice de tip termoplastic).
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D. Silicatii de aluminiu (de tip caolin sau argild calcinatd) — cresc rigiditatea, dar in anumite
cazuri pot avea si efecte estetice, de exemplu conferind luciu suprafetelor compozitului,
reducand asperitatile acestora.

E. Azbestul — utilizat sub forma de fibre sau de fulgi, creste proprietatile mecanice si de
frictiune, rezistenta chimica si termica, precum si stabilitatea dimensionala a compozitului; de
obicei duce la cresterea densitdfii materialului final, la scaderea rezistentei la impact si a
prelucrabilitatii lui; are efecte nocive asupra sanatagii oamenilor, in cazul inhalarii de particule
de azbest dispersate in atmosfera, incat In multe tari utilizarea industriald a azbestului a fost
sever reglementata.

F. Carbonatul de calciu natural — folosit sub doua forme principale, de creta si de calcit;
conduce la imbunatatirea proprietdtilor globale de elasticitate, precum si a ductilitatii si a
prelucrabilitatii mecanice a compozitelor cu matrice polimerica.

G. Carbonatul de calciu si magneziu (dolomita sau magnezita) — micsoreaza rigiditatea si
fragilitatea compozitului polimeric in care este introdus, dar poate sa afecteze proprietatile
mecanice globale, in special tenacitatea si rezistenta la impact.

H. Sulfatul de bariu natural (barita) — praf alb, folosit in mod obignuit in calitate de pigment
pentru zugraveli; are stabilitate mare la lumind, temperatura si agenti atmosferici si chimici;
se foloseste mult si frecvent ca material de umplutura in compozite pe baza de cauciuc si de
mase plastice.

I. Microsfere de sticla — acestea au dimensiuni foarte mici, de ordinul unor zecimi sau sutimi
de milimetru; conduc de regula la cresterea rigiditatii si a rezistentei la fisurare, fara sa
afecteze prea mult celelalte proprietdfi mecanice ale compozitelor polimerice in care sunt
introduse; in plus, cresc rezistenta la foc, dar si proprietdtile termice ale materialelor compuse
respective.

J. Fulgi si fibre metalice scurte — se folosesc de obicei in structura compozitelor care trebuie
sa aiba proprietdti electro-conducatoare sau electro-magnetice si care sunt folosite in industria
electronica si electro-tehnica, in aparatura din tehnica de calcul sau in echipamentele din
telecomunicatii; daca este vorba despre fulgi (de aluminiu, otel, cupru sau aliaje de zinc),
trebuie spus ca acestia au dimensiuni intre 10um si 50um, putand fi folositi uneori drept
pigmenti, sau in scopuri decorative.
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4. FIBRE DE ARMARE $SI COMPOZITE ARMATE CU FIBRE

Clasificarea compozitelor cu fibre

1. Cu matrici polimerice — de obicei din categoria rasini - termorigide (epoxidice,
poliimide sau poliesterice) sau termoplastice — armate in modul cel mai frecvent cu fibre
de sticla, de carbon, de bor sau aramidice (Kevlar), cu monocristale ceramice sau,
relativ recent, cu fibre metalice sau ceramice; sunt folosite mai ales in aplicatii care
presupun temperaturi relativ joase de lucru (ajungand, in mod exceptional, pentru
termoplastice fabricate prin injectie, la nivelul maxim de 400°C).

2. Cu matrici metalice — cel mai frecvent acestea se bazeaza pe aliaje de aluminiu,
magneziu, titan sau cupru, in care se introduc fibre de bor, de carbon (grafit) sau
ceramice (de obicei de alumina sau carburd de siliciu); temperatura de lucru (uzual de
cel mult 800°C) a acestor compozite este limitata de nivelul punctului de inmuiere sau
de topire care caracterizeaza matricea; pentru aplicatii la temperaturi mari se folosesc ca
matrice aliaje pe baza de nichel sau superaliaje; acestea au dezavantajul unor greutati
specifice mari, crescand masivitatea structurii finale.

3. Cu matrici ceramice — au fost dezvoltate in mod special pentru aplicatiile cu
temperaturi foarte ridicate de lucru (peste 1000°C); cele mai utilizate materiale de baza
sunt carbura de siliciu (SiC), alumina (Al2Oz3) si sticla, iar fibrele de armare uzuale sunt
tot de natura ceramica (de obicei sub forma de fibre discontinue, foarte scurte).

4. Compozite “carbon-carbon” — cu matrice de carbon sau de grafit si armare cu fibre sau
tesaturi de fibre de grafit; sunt foarte scumpe, dar si incomparabile cu alte materiale prin
rezistenta la temperaturi Tnalte (de pana la 3000°C), cuplatd cu o densitate micd si un
coeficient mic de dilatare termica.

Cele mai utilizate sunt compozitele armate cu fibre lungi (de obicei din carbon, bor, sticla,
alumind sau carburd de siliciu), numite unidirectionale; aceste materiale compuse manifesta
o puternica anizotropie a proprietatilor fizico-mecanice, iar proprietatile cele mai performante
se realizeaza pe directia armarii.

Particularititi ale elementelor de armare sub forma de fibre

Diferitele variante de fibre sunt, asadar, cele mai raspandite elemente de adaos pentru
fabricarea compozitelor, incat se produc si se comercializeaza de catre firme specializate, n
gami extrem de largd de forme si de dimensiuni. In principiu sunt foarte subtiri, adica au
sectiuni transversale de foarte mici dimensiuni, astfel Tncat proprietatile lor mecanice (atunci
cand sunt testate individual) au valori competitive numai la solicitarea de tractiune; pe de alta
parte este important de remarcat ca diametrul lor mic duce la micsorarea numarului defectelor
de structurd in material, astfel incat performantele lor de rezistenta si de rigiditate (atunci cand
sunt solicitate la intindere) se dovedesc de obicei a fi mult mai bune, fata de ale materialului
respectiv sub forma de bloc.
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Se admite ca, pentru compozitele fabricate Tn mod curent, continutul volumic de fibre este de
maximum 30% — daca se folosesc fibre discontinue, dar poate ajunge pana la 60% (valoare
destul de obisnuitd), sau chiar 80% — la armarea cu fibre lungi; compozitele din aceasta clasa au
proprietati mecanice care sunt considerate omogene — pentru armarea cu fibre discontinue
dispuse aleator, respectiv neomogene — daca fibrele sunt orientate selectiv.

Proprietati tipice ale unor materiale sub forma de fibre lungi

SticlaE | SticlaS | Kevlar Bor SiC Al,O3
R [GPa] 3,5 4,5 38 3,3+3,6 4,1 1,7-3,0
E [GPa] 72 86 130 365+415 | 400 380
p [g/cm3] 2,5 2,5 15 2,1+3,0 3,0 3,7

Fibrele de interes tehnologic sunt caracterizate, ca regula generala, prin valori specifice ridicate
ale proprietatilor de rigiditate (E/p) si de rezistenta mecanica (o/p); tabelul de mai sus prezinta
valorile tipice ale rezistentei la tractiune R, ale modulului longitudinal de elasticitate E si ale

densitatii p, pentru fibrele lungi realizate din cateva materiale uzuale.

Categorii de metode pentru fabricarea fibrelor

Au fost dezvoltate tehnici de fabricare foarte diverse, dar care se pot incadra, dupd principiul
pe care se bazeaza, in trei categorii mari:

1. Metode de tragere din topituri — sunt folosite, ca exemplificare tipica, pentru mai
mult de jumatate dintre fibrele de sticld sau de alumind-silice; ca varianta, datorita
caracterului specific al starii topite a metalelor, pentru fibrele scurte din aliaje
metalice amorfe se foloseste extractia din topitura.

2. Metode de transformare in stare solidid — reprezinta metodele de baza pentru
obtinerea unor categorii speciale de fibre, asa cum sunt cele de carbon, carbura de
siliciu, alumina-silice sau oxid de zirconiu; au ca element de pornire un material
precursor prelucrat sub forma de fibre si care este transformat, printr-un tratament
termic sau termo-chimic, in materialul dorit.

3. Metode de crestere din stare de vapori — sunt tehnici foarte pretentioase, utilizate
pentru producerea fibrelor foarte scurte (monocristaline) sau a celor continue
(monofilament), acestea din urma fiind formate prin depunerea materialului final pe
niste fibre-suport inifiale.

Fiecare dintre aceste categorii de metode prezintd avantaje, dar si puncte slabe, iar acestea
trebuie avute In vedere la alegerea tehnologiei potrivite Intr-un anumit proces, dar si pentru
perfectionarea metodelor existente; de exemplu, tragerea din topitura este foarte ieftina, dar
conduce la obtinerea unor fibre inferioare din punct de vedere calitatativ; de partea cealalta,
metodele de crestere din stare de vapori permit realizarea unor fibre de calitate exceptionala,
dar care sunt foarte scumpe.
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Materiale sub forma de fibre utilizate la fabricarea compozitelor

A. Fibrele de sticla

Fibrele din aceasta clasa sunt produse pe scara larga si in multe sortimente, care sunt simbolizate
prin litere mari — sticla E, A, C, D, S etc.; acestea sunt diferentiate intre ele prin proportia
compusilor oxidici care se afld in compozitia lor, printre care majoritar (55+73%) se afla mereu
bioxidul de siliciu (SiOy).

Aspectul unor fibre si al unor tesaturi din fibre de sticla

Se considerd ca cele mai importante pentru fabricarea compozitelor sunt urmatoarele
sortimente de sticla:

Sticla C — are rezistentd chimica remarcabila, fiind indicata pentru compozitele care
trebuie sa lucreze in medii agresive.

Sticla D — are un continut ridicat de SiO2, care ii confera densitate mica, rezistenta
termica buna, calitati dielectrice foarte bune (apropiate de cele ale silicei); este mult
folositd 1n industria de componente electronice.

Sticla E — este caracterizata prin prelucrabilitate foarte buna, rezistentd mecanica
mare, proprietati electro-izolante si stabilitate in conditii de umiditate; este
vulnerabila si se poate degrada in medii puternic alcaline sau acide.

Sticla denumita codificat S (in varianta nord-americana), respectiv R (in varianta
vest-europeand) — are cele mai bune performante mecanice dintre toate sortimentele
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(inclusiv la temperaturi ridicate, de pana la 750°C), datoritd continutului de silicati
de Al si Mg; se foloseste pe scara largd, in combinatie cu matrici polimerice, in
aplicatii industriale din domeniile aeronautic si militar.

Ca material, sticla era cunoscuta inca din antichitate (se pare ca etruscii au folosit-0 primii, cel
putin pe teritoriul european), dar raspandirea ei ca material structural s-a produs in secolul
XVII, cu o utilizare mereu mai larga, pana la extinderea la scara globala din secolul trecut; se
considera ca fabricarea si comercializarea fibrelor de sticla au inceput in anul 1931, avand
legatura cu folosirea lor pentru producerea de izolatii electrice pentru temperaturi ridicate;
dupa un deceniu, in 1943, un compozit din rasina epoxidica si fibre de sticla s-a utilizat prima
oara la constructia fuselajului unui avion de lupta.

RAW MATERIAL
STORAGE FURNACE
' ' REFINER FOREHEARTH
60°
1340° C 4 D
0 I | /

WINDERS

Schematizarea unei instalatii pentru fabricarea fibrelor lungi de sticla.

Fibrele din aceasta larga categorie au reprezentat cel mai utilizat material de ranforsare, la
inceputul fabricarii plasticelor armate; a fost o etapd de pionierat, in cursul careia a fost
dovedit ca ele pot inlocui cu succes metalele in aplicatii ingineresti de mare performanta;
situatia se mentine §i in prezent pentru polimerii armati cu fibre de sticla (in pofida evolutiei
spectaculoase a fibrelor aramidice, sau a celor de carbon), care inca au o pondere de peste
patru cincimi din piata compozitelor cu matrice polimerica; potrivit unor estimari, acceptate $i
citate pe scard larga, 85% din fibrele de sticld produse in lume in fiecare an se folosesc la
armarea maselor plastice.

Calitatile principale ale fibrelor de sticla explicd si contribuie pe deplin la
suprematia lor pe piata compozitelor: au rezistentd foarte buna la tractiune (intre 3.4 si
4.6 GPa), dar si la compresiune si solicitari prin soc, stabilitate dimensionald, rezistenta
la coroziune; sunt maleabile si relativ usor de prelucrat sub forma de impletituri; au
rezistenta specificd (o/y) foarte competitiva (pentru cd au densitate mica, de aproximativ
2,5g/cm®), pret scizut fata de alte fibre, plus o mare varietate a formelor de prezentare;
pentru multe aplicatii este important si faptul ca nu sunt higroscopice (nu absorb apa din
mediul de lucru), nu putrezesc si nu ard, ceea ce 1nsa le face greu de degradat (adica de
eliminat din mediul Tnconjurator), atunci cand ajung in stare de deseuri.

Utilizarea lor atat de raspandita se explica si prin accesibilitatea evidenta a materiilor prime
pentru fabricarea sticlei — in principiu este vorba despre nisip (una dintre cele mai abundente
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resurse naturale), calcar, acid boric si fondanti (astfel ca producerea lor nu depinde de petrol si
nici de chimia petrolului!); prin diverse variante si proportii de combinare a acestor ingrediente
se ajunge la obtinerea diverselor sortimente de sticld, avand o gama extinsa de proprietati fizice

Fabricarea industriala a
fibrelor de sticla

Cea  mai  importantd
metoda de obtinere a
fibrelor de sticla este
tragerea din topiturd; are g
la baza faptul ca, la
temperaturi peste cea de
tranzitie, sticla  devine
fluida si poate fi trasa,
printr-o  filiera speciala
(fabricata de obicei din
aliaj de platina si rodiu), in
fire de lungimi si de grosimi diferite; in general, diametrul fibrelor astfel obtinute este cuprins
intre 0,8 si 19 um si poate fi controlat prin temperatura la care se afla topitura de sticla, precum si
prin viscozitatea acesteia.

Instalatie de tragere din topitura a sticlei: 1 — cuptor; 2 — bile de sticla; 3 — filiera; 4 — filamente;
5 — sistem de racire; 6 — sistem de tratare chimica; 7 — dispozitiv de asamblare a filamentelor;
8 — dispozitiv de bobinare a fibrelor.

De pe schema de mai sus trebuie observat inclusiv faptul ca, asa cum se intampla pentru multe
alte tipuri de fibre, indiferent de forma lor de prezentare, dupa fabricarea propriu-zisa fibrele de
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sticla sunt supuse unor tratamente de finisare: pe suprafata lor se aplica anumite substante,
foarte diferite ca naturd si efecte (tocmai datoritd multimii de aplicatii comerciale), avand in
general urmatoarele denumiri si functiuni:

> polimeri peliculogeni — pentru asigurarea protectiei anticorozive a fibrelor;
» lubrifianti — pentru micsorarea frecarilor si a uzurii in procesele mecanice in
care vor fi implicate pe parcursul utilizarii;

» aditivi antistatici — pentru micsorarea incarcarilor electrostatice.

Desigur ca utilizarea ca elemente de armare a fibrelor de sticla are si anumite limitari: ele au
rigiditate relativ mica (modulul lor de elasticitate este la nivelul aluminiului), punct de topire
relativ scazut, rezistentd mica la oboseald, conductivitate (electrica si termicd) de nivel redus,
degradare rapida a proprietatilor mecanice, atunci cand trebuie sa lucreze in conditii severe de
umiditate si temperatura.

Se apreciaza ca fibrele de sticla sunt recomandabile pentru compozite de performante
joase, pana la medii, folosite de obicei in aplicatii considerate necritice, precum la instalatii de
filtrare, diverse tipuri de conducte, izolatori electrici i termici, componente pentru vehicule
(inclusiv in aplicatii din domeniul militar sau aero-spatial, in care primeaza rezistenta
specifica mare).

Pe de alta parte, daca sunt introduse in structura unor compozite (cu matrice polimerica)
de la care se asteapta rigiditate mare, atunci sunt combinate (adica se realizeaza o armare
hibrida) cu fibre mai rigide, asa cum sunt cele de carbon, bor sau Kevlar; exista si o alta
variantd practicd pentru atingerea acestui scop — folosirea compozitului in structuri de tip
sandwich, in care compozitul pe baza de fibre de sticla alterneaza cu straturi din metal, lemn
sau chiar din hartie impregnata.

De aceeasi natura cu fibrele de sticla sunt fibrele de silice, particularizate printr-un continut mult
mai mare (intre 96% si 98%) de SiOo, precum si fibrele de cuart, care se produc din cristale de
silice cu grad 1nalt de puritate (ajungand la 99,95% Si103); ambele tipuri se evidentiaza prin valori
ale densitatii mai mici dect cea a sticlei (2,2 fati de 2,5 g/cm?®), prin insensibilitate la umezeals,
precum si prin rezistente remarcabile la agenti chimici.

Rezistenta mecanica a fibrelor de silice depinde de procedeul tehnologic prin care sunt
obtinute si de dimensiunea lor transversald, dar are in general valori mediocre, care
descresc si mai mult atunci cand creste temperatura de lucru.

Fibrele de cuart au rezistenta foarte bund la tractiune, comparabila cu a fibrelor de
sticla, iar modulul lor de elasticitate (situat intre 70 si 120 GPa, in functie de diametru) este
chiar ceva mai ridicat decat al acelora; trebuie remarcat ca au rezistenta mecanica specifica
(oly) de valoarea cea mai mare dintre toate tipurile de fibre care rezista la temperaturi
inalte, inclusiv cele de alumina sau de carbura de siliciu!

Fibrele de cuart sunt apreciate si pentru ca au rezistivitate inalta si cele mai bune proprietati
dielectrice dintre fibrele uzuale de armare, incat si-au gasit numeroase aplicatii in domenii de
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varf ale tehnicii, precum industria aeronautica (un exemplu spectaculos este folosirea lor in
structura invelisului exterior al avioanelor care sunt ,,invizibile” pentru radare — cunoscute sub
denumirea de Stealth).

Datorita puritatii lor (care le determina si pretul relativ mare, in comparatie cu fibrele de
sticla de tip E si S), au rezistenta foarte buna la radiatii (in schimb sunt transparente la undele
radio, precum si la radiatii ultraviolete si ionizante) si la temperaturi inalte (ajungand pana la
1050°C); aceste fibre au si stabilitate dimensionald remarcabila, datorita coeficientului mic de
dilatare termica, care are aceleasi valori in directie radiala si axiala, incat au si rezistenta mare la
socuri termice.

in fine, fibrele de cuart mai prezinti avantajul ci se pot folosi, pentru fabricarea de
compozite, in combinatie cu orice tip de rasind, precum si cu o serie de materiale ceramice, iar
compatibilitatea lor cu acestea poate fi Tnca Tmbunatatita, daca fibrele sunt tratate cu un agent de
cuplare de tip silanic.

Aspecte privind proprietitile ablative ale unor materiale

In contextul calitatilor cu totul particulare ale fibrelor de cuart, este potrivit si se discute si despre
notiunea de ablatiune — fenomenul de autoreglare a unor procese de transfer de caldura si de
masa, in care caldura ce apare intr-un anumit volum de material este evacuatd prin topirea,
vaporizarea sau descompunerea stratului superficial al materialului respectiv; pe acest fenomen
se bazeaza, de exemplu, protectia termica a navetelor spatiale la reintrarea in atmosfera terestra,
sau fabricarea ajutajelor de la motoarele de rachetd; principiul este folosirea caldurii latente de
modificare a starii fizice a materialului ablativ, in conditiile mentinerii geometriei initiale a
suprafetelor facute din acel material.

Sticla de cuart, precum si o parte dintre rasinile folosite pentru a o ingloba, in calitate de
matrice au comportari excelente la ablatiune, pentru ca absorb o cantitate mare de céldura la
trecerea in faza de fluid vascos, in procesul de vaporizare, respectiv in reactiile de degradare
chimica; de exemplu fibrele denumite comercial Astroquartz incep sa se inmoaie la 1300°C si sa
se volatilizeze la 2000°C; cele mai utilizate materiale ablative sunt compozite cu matrice
polimerica (rasini fenolice, epoxidice, poliamidice) armate cu fibre de cuart sau de carbon, sau
materiale ceramice poroase, impregnate cu substante organice din categoria rasinilor.

B. Fibrele de bor

Borul este elementul chimic cu numarul atomic 5, primul din grupa a 3-a principala in sistemul
periodic al elementelor, vecin cu aluminiul si trivalent, ca si el. Este un nemetal (de fapt
metaloid, la fel cu carbonul sau fosforul) solid, dur si inchis la culoare, inrudit ca proprietiti cu
carbonul si siliciul. Are conductivitate electrica de tip semiconductor si se gaseste In natura sub
forma de combinatii, inclusiv in structura unor plante tehnice, de felul bumbacului. In stare pura
se prezintd sub forma de cristale negre-cenusii, foarte dure (9,5 pe scara Mohs), cu punctul de
topire 2300°C si punctul de fierbere 2550°C.

In stare naturald exista in 2 stari alotropice: cristalizat (densitate 2,54 g/cm®) si amorf
(2.45 g/cm®). Este nereactiv fatd de api si aer, iar la incilzire manifesti o activitate chimica
inalta — reactioneaza cu clorul (la 400°C), cu bromul (la 700°C) si cu azotul (la peste 900°C);
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formeaza compusi importanti in tehnica, precum carbura de bor, material ceramic dintre cele
mai dure (depaseste carburile de wolfram sau siliciu), fiind din acest motiv folosita la fabricarea
sculelor abrazive.

Desi in prezent nu sunt folosite industrial pe scara larga (intrucat au un pret ridicat), fibrele de
bor sunt considerate foarte potrivite pentru aplicatii care presupun rigidizari locale, pentru ca au
proprietati excelente de rezistenta (inclusiv la comprimare — situatie foarte rara pentru fibrele de
armare) si de rigiditate (sunt clasificate printre fibrele de armare de modul inalt); se mai
caracterizeaza prin duritate mare (depasind pe a corindonului), rezistenta mare la factorii de
mediu, precum si prin punct inalt de topire (care le permite sa fie inglobate, fara a pierde din
calitati, in matrici metalice aduse in stare lichida).

Boron Fiber Structure
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Imaginile de mai sus reprezinta aspectul foto-microscopic al unei fibre de bor, privitd din lateral,
respectiv intr-o taieturd transversald; se observa nodulii de pe suprafata fibrei, orientati in lungul
axei sale, ca efect al particularitatilor procesului de fabricare.

Obtinute pentru prima oara la firma nord-americana Texaco, In 1959, fibrele lungi de bor au
reprezentat cel dintai material de armare pentru compozite de mare performanta; fabricarea lor a
avut o evolutie spectaculoasa dupa anul 1970, iar aceasta a fost impusa de necesitatile industriei
aeronautice (care le foloseste mai ales in combinatie cu matrici din rasini epoxidice) si ale celei
de tehnicad militara, pentru care costul lor ridicat nu reprezinta un impediment.

Problema cea mai mare a fibrelor de bor este cd sunt foarte fragile, astfel incat nu pot fi
fabricate prin tragere din topiturd; varianta de obtinere cea mai eficienta ca pref si ca realizare
tehnica este depunerea borului din faza de vapori (ca in figura de mai jos), folosindu-se un
suport dintr-un alt material; pe masura ce firul precursor traverseaza reactorul, diametrul fibrei
fabricate creste, ajungand in final sd& masoare intre 100 si 200um, in functie de viteza de
deplasare stabilita pentru fir; la iesirea din incintd, fibra de bor este infasurata pe un dispozitiv de
bobinare. Trebuie precizat cd randamentul reactiei de depunere a borului este foarte mic, facand
necesare masuri speciale pentru recuperarea clorurii de bor care ramane neutilizata.

Alegerea materialului-suport pentru depunerea borului este o chestiune sensibila si restrictiva,
pentru cd acel material trebuie sa aiba cateva proprietati bine precizate — sa fie refractar, sa-si
mentind caracteristicile mecanice la temperaturi mari de lucru, sa fie compatibil din punct de
vedere fizic si chimic cu borul, sd nu fie atacat de amestecul de gaze din reactor si (daca se
poate) sa fie relativ accesibil (inclusiv ca pret).
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Varianta clasica foloseste ca suport un fir incandescent din wolfram (caz in care fibrele
obtinute sunt simbolizate B/W), cu diametrul tipizat de 12,5um, adus la temperatura de
1200°C; acest metal are temperaturd mare de topire si rezistenfd mecanicd suficientd la
temperatura de depunere, dar prezintd si cateva dezavantaje importante — densitate relativ
mare (19,3 g/cm®), expansiune volumicd semnificativd in timpul procesului de depunere,
reactie intensa cu borul si cost ridicat. Din aceste motive se preferd folosirea pentru depunerea
borului a unor filamente (cu diametrul de 33um) de carbon (adica fibre B/C), cu dezavantajul
unor fibre de bor ceva mai groase decat cele depuse pe wolfram.
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Instalatie de obtinere a fibrelor de bor.
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Fibrele de bor au compatibilitate foarte buna cu matricile polimerice, dar sunt putin
compatibile cu cele metalice (de obicei aliaje de titan sau de aluminiu), pentru ca la interfata cu
acestea se produc, mai ales la temperaturi ridicate, fenomene de difuzie si interactiuni chimice; se
formeaza astfel in zonele de interfatd straturi fragile de saruri (boruri), care vor avea grosimi
crescatoare in timp, micsorand adeziunea interfaciald; ca urmare, fibrele trebuie s fie acoperite,
inante de introducerea in matrice, cu un strat protector de nitrurd ori carbura de bor, sau de
carburd de siliciu. Aceste straturi au rol de bariere de difuzie, precum si de Imbunatétire a
caracteristicilor mecanice si a rezistentei la temperaturd; dintre variantele practice foarte
cunoscute sunt fibrele de bor acoperite cu carbura de siliciu (denumite comercial Borsic) produse
de firma nord-americana United Aircraft.

In starea de livrare de dupa fabricare fibrele continue de bor au in mod tipic diametre de
100, 140 sau 200 um si densitate mica - de 2,6 g/cm? (pentru B/W), respectiv 2,3 g/cm?
(pentru B/C); comportarea tipica la solicitari este fragila (ruperea lor are loc in domeniul
deformatiilor elastice), dar au proprietiti mecanice foarte bune: rezistenta la tractiune intre
4 si 7 GPa si modul de elasticitate intre 400 si 420 GPa; au rezistentd mare la comprimare
si la oboseald, valori joase de conductivitate si dilatare termica, iar calitatile mecanice li se
mentin pana la temperaturi de 500°C (si chiar 700°C, pentru sortimentul Borsic).

Trebuie amintite si cateva dezavantaje importante ale lor: cost mare (cam cu un ordin de
marime peste al fibrelor de carbon), fragilitate si duritate de valori ridicate (de unde o rezistenta
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mica la lovire, dar si necesitatea de a fi prelucrate cu instrumente speciale), flexibilitate mica
(datoritd modulului mare de elasticitate) — combinatd cu diametrul relativ mare al fibrelor,
aceasta face dificila realizarea unor eventuale armaturi din fibre Impletite.

Unele dintre aceste dezavantaje sunt de obicei contracarate prin combinarea fibrelor de bor
cu fibre mai flexibile si mai putin costisitoare - de carbon sau de sticla, obtinandu-se astfel
compozite (denumite hibride) care au un raport mai avantajos intre performante si costuri. Se
mai practicd inlocuirea intr-un compozit a fibrelor de sticla, intr-o proportie mica, cu fibre de bor
(ranforsare selectiva), se imbunatatesc astfel semnificativ caracteristicile mecanice ale
materialului global, fara o crestere exagerata a pretului.

Compozitele cu fibre de bor sunt folosite intens in constructia aeronavelor civile sau militare (o
aplicatie tipica a lor este la fabricarea palelor de elice pentru elicoptere), dar este importanta si
utilizarea lor 1n structura unor echipamente din domeniul sportului, precum rachetele de tenis sau
unditele de pescuit.

C. Fibrele aramidice

Aceasta notiune reprezinta un termen generic pentru fibrele poliamidice aromatice, iar cele mai
cunoscute (produse incepand din anii ’70, ca marca a firmei nord-americane Du Pont) au
denumirea comerciald de Kevlar, fiind considerate cele dintai fibre organice pentru ranforsarea
compozitelor de mare performantd; aceste fibre prezintd valori inalte de rezistentd (limita de
rupere la tractiune este 3,5GPa) si rigiditate specifica, explicabile prin densitatea foarte mica
(1,44 glcm?®) — reprezentand 60%, respectiv 80% din cea a fibrelor de sticla si de carbon; mai au
alungire la rupere scazutd (fata de alte fibre organice), tenacitate exceptionald, coeficient redus de
dilatare termica, rezistentd mare la flacara si la temperaturi ridicate, precum si la solventi

organici, carburanti si lubrifianti.

Aspectul unor fibre, teséturi si Impletituri din fibre aramidice.

Aceste fibre nu se topesc, dar se descompun la aproximativ 500°C; au calitati dielectrice
si de amortizare a vibratiilor, flexibilitate mulfumitoare, rezistentd exceptionald la
oboseala si la uzura, nu sunt conductive si nu intrd in reactii de tip galvanic cu metalele;
folosirea lor ca elemente de armare este limitatd doar de rezistenta mica la compresiune
si de valorile mari ale absorbtiei de umezeala.
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Pot fi intalnite sub forme diverse si In combinatie cu tipuri diferite de materiale
polimerice, incat gama compozitelor armate cu fibre aramidice este larga, inclusiv unele
cu armare hibrida, de exemplu in combinatie cu fibre de carbon.

Tenacitatea deosebitd a fibrelor face necesara utilizarea unor scule speciale (de
obicei cu partile aschietoare diamantate) pentru taierea tesaturilor si pentru prelucrarea
compozitelor aramidice, ceea ce creste costurile lor de punere in opera.

S 4 Car tyre with
| Kevlar weave
inserts for
A A strength
weave

Body armour

Canoe made with fibreglass and
Kevlar composite construction.

Exemple de utilizari ale fibrelor si ale compozitelor armate cu fibre aramidice.

La inceput aceste compozite s-au folosit pentru scaderea greutdtii unor structuri (avioane,
elicoptere, rachete); in prezent este vorba mai ales despre compozite de mare performanta,
folosite in tehnica aerospatiald sau militard (fabricarea de casti, veste antiglont sau blindaje
pentru nave §i avioane); pe masura ce pretul lor nu mai este prohibitiv, compozitele cu fibre
aramidice sunt intalnite in parti constructive din echipamente sportive si de agrement si in
industria automobilelor (cordaje pentru anvelope, curele de transmisie, furtunuri etc.); datorita
stabilitatii si proprietatilor bune de frictiune la temperaturi inalte, se folosesc si la fabricarea unor
elemente din dispozitivele de franare sau de fixare.

S S,

D. Fibrele de carbon

Au fost prima data produse industrial in -
anul 1959, la firma nord-americand Union &
Carbide Corporation; ca materiale de =
armare sunt produse si comercializate n
multe variante, avand o gama largd de
valori ale rezistentei si rigiditatii mecanice,
valori care depind in bunda masura de
temperatura la care se proceseaza fibrele:
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= Fibrele de carbon (cu un continut de peste 80% C) se obtin la temperaturi intre 1200
si 1500°C, au rezistente la tractiune de 2.7+3.7 GPa si un modul de eclasticitate de
aprox. 230GPa (otelurile de duritate medie au acest modul situat cam la 210GPa).

= La temperaturi de fabricare mult mai inalte, cuprinse intre 2000 si 3000°C, se obtin
fibrele de grafit (continand 99% C), care au modul de elasticitate si mai ridicat -
denumit witrainalt (depaseste 500 GPa), dar rezistenta la tractiune ceva mai mica
(valoarea tipica este de aproximativ 1.7 GPa).

Pe langa proprietatile mecanice foarte bune, fibrele de carbon (denumire genericd, pentru toate
categoriile) au si alte avantaje importante: densitate mica (1.7+1.9 g/cm?), stabilitate si rezistenti
foarte buna la temperaturi ridicate (in absenta atmosferei oxidante) si la agenti chimici, dilatare
termica redusa, flexibilitate deosebitd (sunt usor de Tmpletit ca tesaturi), conductivitate termica,
precum si o buna compatibilitate chimica cu matrici de natura organica.

Fibrele sunt extrem de fine (diametrele lor tipice se
cuprind intre 5 §i 7 microni, cam a zecea parte din grosimea
unui fir de par, asa cum aratd imaginea alaturatd), astfel incat
sunt produse sub formad de manunchiuri (denumite tows sau
yarns) de cate 1000 de filamente (simbolizate 1K), care insa
pot fi si mult mai cuprinzatoare, fiind adica simbolizate 3K,

6k, 12k, 24k, 50K si chiar cu numere mai mari.

La avantajele mentionate mai sus se adauga posibilitatea
folosirii - pentru obtinerea acestor fibre - a unei game largi de
materii prime (denumite precursori), care pot fi materiale in
stare solida — precum carbunii sau fibrele organice, /ichida —
adicd petrol sau uleiuri aromatice, sau chiar gazoasa — din
clasa hidrocarburilor; desigur ca toate aceste materiale
iniiale — inclusiv cele care nu sunt in mod natural in stare

solida — trebuie mai intai sd fie aduse, prin aplicarea unor
tehnici speciale, la forma de filamente continue, fiind apoi transformate in carbon prin aplicarea
unor procese de fabricare corespunzatoare scopului final.

Exemple de aplicatii ale compozitelor armate cu fibre lungi de carbon.
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Pentru a fi desemnat ca precursor, un material trebuie sa asigure fibrelor “initiale” rezistentd
suficienta si caracteristici corecte de prelucrare, incat sa poatd sd fie menfinute impreuna pe
durata etapelor de sinteza a carbonului; trebuie sa aiba si punct de topire destul de ridicat, ca sa
nu se topeasca sau sa se volatilizeze in aceste etape, iar procentul de carbon din fibrele rezultate
dupa piroliza sa fie destul de mare pentru a justifica economic folosirea lor in procesul respectiv
de fabricare; mai trebuie sa fie un material cat se poate de accesibil si de ieftin, pentru a nu creste
s1 mai mult costurile de obtinere (care sunt oricum relativ mari, datoritd dificultatilor tehnologice,
implicate de temperaturile ridicate de procesare). In prezent se folosesc cel mai mult ca
precursori fibre din trei categorii de materiale polimerice (in ordinea descrescdtoare a frecventei
de utilizare): poliacrilonitril (P.A.N.), smoala si celuloza.

Principalele dezavantaje ale fibrelor de carbon sunt rezistenta lor scazuta la socuri si la
abraziune, sensibilitatea la atmosfera bogata in oxigen si la agentii oxidanti, aparifia unei
coroziuni de tip galvanic la contactul cu metalele, dar si costul relativ mare (chiar foarte mare,
pentru fibrele ultrarigide); in consecintd, se recomandd folosirea lor la realizarea unor
compozite cu armare hibrida, de exemplu in combinatie cu fibre de Kevlar.

Materialele compozite armate cu fibre de carbon (de obicei In combinatie cu o matrice
polimerica) sunt utilizate pe scard largd in constructiile aeronautice, aerospatiale, navale si de
autovehicule, in tehnica militara, dar si la fabricarea unor articole sportive (crose, schiuri, rachete
de tenis, cadre de bicicletd), a instrumentelor medicale si radiologice, precum si a unor
instrumente muzicale.

E. Fibrele de azbest

Azbestul este denumirea genericd a unor varietdti de minereuri naturale, sub forma fibroasa,
avand compozitii silicatice variabile si complexe; fibrele au diametre de ordinul micronilor, iar
aceastd mare finete face dificila incorporarea lor, in mod controlat, in structura altui material; au
suprafati specificd mare (aprox. 0.6 m?/g), ceea ce conduce la o foarte buni adeziune de interfati
cu materialul matricei in care se introduc, fara sa fie necesara tratarea superficiala a fibrelor.

N

e %

Asbeslos Fiber

Aspectul fibrelor de azbest, privite la microscop.

Filamentele sunt atat de fine (unele dintre ele pot fi si de 700 de ori mai subtiri decat un fir de
par!), incat se pot identifica doar cu ajutorul unui micrscop; toate tipurile de azbest au tendinta de

41



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

a se desface in fibre extrem de subtiri, de unde provine si dificultatea de a fi utilizate, ca si
pericolele potentiale pentru sanatateacelor care le manevreaza.

Fibrele de azbest (cele mai raspandite sunt denumite comercial crisotil) au proprietati de
rezistentd si de rigiditate favorabile pentru folosirea lor la armarea materialelor polimerice sau a
betoanelor; este interesant ca proprietatile lor de rezisten{d se mentin la un nivel ridicat pana la
aproximativ 500°C; in mod paradoxal, aceste proprietati au chiar o crestere de 10+15 %, fata de
valorile de la temperatura ambiantd, in intervalul dintre 300 si 500°C, dupa care insa pierderea de
rezistenta este catastrofala.

In alta ordine de idei, fibrele de azbest sunt avantajoase la fabricarea de compozite pentru ci
au conductivitate termica mica, sunt ignifuge si au coeficienti mari de frecare; dezavantajul lor
principal rezulta, asa cum s-a mai amintit, tot din dimensiunile foarte mici si din faptul ca
patrunderea lor In organismul uman (de exemplu pe cale respiratorie) poate produce boli grave;
sunt deci necesare masuri foarte severe de protectie pentru cei care le utilizeaza, sau pentru cei
care pot fi expusi prezentei lor in atmosfera.

Compozitele polimerice armate cu fibre de azbest au caracteristici mecanice bune, rezistenta
chimica mare la o gama largd de agenti corozivi, precum si rezistenta la intemperii si la incendii
(astfel incat sunt folosite incusiv la confectionarea unor echipamente de protectie pentru
rezistentd la astfel de medii). Este de semnalat utilizarea lor ca materiale de frictiune, la
fabricarea sistemelor de franare (pentru ascensoare, excavatoare, automobile, dar si pentru
conditiile de solicitare foarte severe din constructia avioanelor).

Pe scara largd se folosesc compozite pe baza de rasini, in care pe langa fibre de azbest (sub
forme diferite — de la tesaturi pana la fibre tocate) se introduc de obicei si anumite materiale de
adaos - cantitati mici de pulbere de zinc sau de cupru — pentru imbunatatirea conductivitatii
termice a materialului final, precum si particule de grafit, sau ceramice (dupa necesitati) — pentru
echilibrarea caracteristicilor globale de frictiune.

Valorile apropiate ale calitatilor mecanice ale fibrelor de azbest si de sticla (in conditiile unor
preturt mult mai mici pentru primele) fac ca ele sa fie folosite impreund, de exemplu la armarea
raginilor termorigide, 1n care se completeaza reciproc pentru obtinerea unor compozite cu calitati
speciale si preturi relativ scazute.

F. Fibrele ceramice

Fibrele (foarte diverse) cuprinse in aceasta categorie se caracterizeaza prin duritati si rigiditagi
mari, rezistente mecanice moderate (fatd de alte categorii de fibre de armare), dar si costuri
relativ mari; avantajul lor principal este punctul foarte inalt de topire, facand sa poatd fi
folosite, in combinatii cu matrici metalice sau ceramice, la realizarea unor compozite care
sunt procesate si utilizate la temperaturi inalte.

Cel mai frecvent sunt intalnite fibre din doua categorii de materiale ceramice:

= alumini (Al;O3) — (densitate 3.9g/cm?) isi mentine caracteristicile mecanice pani la
temperaturi de 900°C (se topeste la 2045°C), are rezistenta foarte mare la eroziune si
la medii chimice agresive, inclusiv la expunere in aer la temperaturi inalte;
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= carburi de siliciu (SiC) — (densitate 3.2g/cm®) are rezistenta exceptionali la agenti
chimici, plus calitati super-refractare — mentine proprietatile mecanice pana la
1300+1400°C; in combinatii cu matrici ceramice se ajunge chiar la peste 1450°C,
pentru ca au conductivitate si dilatare termica de valori reduse, dar si rezistente inalte
la fluaj si la socuri termice.

Incepand din anii *90 folosirea fibrelor ceramice in combinatie cu matrici metalice sau ceramice
nu mai este exclusivd; au inceput sa fie utilizate Tn materiale polimerice rezistente la temperaturi
mari (termorezistente); fibrele de alumina sunt avantajoase pentru fabricarea oricarui tip de
compozit, inclusiv pentru ca pot fi stocate infasurat (bobinate), fiind si relativ usor de manuit si
de aliniat in directia doritd; trebuie subliniat faptul ca au rezistentd mecanica buna (mai ales la
comprimare), rigiditate comparabila cu a fibrelor de carbon (in conditiile unor costuri mai mici)
si proprietati de izolatori electrici.

Aceste calitati le recomanda, de exemplu, pentru ranforsarea rasinilor epoxidice; din astfel
de compozite (cu armare hibrida, continand si fibre aramidice) se fabrica structuri transparente la
radar (avand multiple aplicatii in domeniul militar), dar §i antene de satelit sau placi de baza
pentru circuite electronice de mare putere; din compozite cu matrice epoxidicd si armare cu
tesaturi mixte din fibre de carbon si de SiC se produc componente pentru automobile si avioane,
dar sunt folosite si in aplicatii de agrement si sportive, de pildd in structura cadrului de la
rachetele de tenis.

Fibre ceramice, privite la micrscop. Suprafetele rugoase ale acestor fibre fragile favorizeaza ruperea lor la

valori foarte mici ale deformatiilor specifice si le fac foarte greu de manevrat, in practica.

Trebuie mentionate, in acest context, inclusiv cristalele filamentare (whiskere) din materiale de
tip ceramic, care au (asa cum s-a ardtat anterior) proprietdti mecanice si termice exceptionale,
plus calitati speciale de tip magnetic, feromagnetic, optic sau supraconductiv; dupa cum s-a mai
aratat, aceste micro-fibre nu sunt competitive cu fibrele conventionale, cel putin deocamdata, din
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cauza pretului lor ridicat, dar si a unor dificultati legate de procesul de obtinere si cel de control
al calitatii lor; s-a ajuns la producerea comerciald, la preturi relativ avantajoase pentru folosirea
industriald, a whiskerelor SiC, folosite ca ranforsant in metale (aliaje de aluminiu, titan sau
molibden), dar si in polimeri sau ceramice.

Forma de prezentare a materialelor fabricate ca fibre

Este interesant de precizat cad numai fibrele de bor si cele de carburd de siliciu se obtin ca
filamente singulare, cu diametre relativ mari; celelalte fibre se fabrica de obicei ca manunchiuri
de filamente, continue si fine, care se folosesc ca atare, sau sunt prelucrate, prin operatii de tip
textil, In materiale nefesute sau in fesaturi si impletituri; acestea din urma pot fi bi- sau tri-
dimensionale si sunt sau nu pre-impregnate (cu o substanta de tipul rasinilor) — pentru a inlesni

utilizarile lor ulterioare.

Comparatie intre cateva modele de tesaturi de fibre

Tip de Flexibilitate Avantaje Dezavantaje
tesatura

Cost mic de realizare. Numai unghiuri de 0° si de 90°.
Tesaturi Mica Reproductibilitate. Ineficiente pt. tesaturi in straturi
biaxiale Distrugere limitatd a fibrelor la esere. multiple
Tesaturi Rezistenta mare la forfecare. Cost mare de productie.
triaxiale Inalta Rezistenta la uzura, scamosare, sfasiere.

Cost mic de realizare. Susceptibile de incretiri, care

Capacitate de mulare dupa forme pot reduce rezistenta
Impletituri Moderata  complicate. compozitului final.

Rezistenta mare la forfecare si la

torsiune.

Posibilitatea teserii in forme complicate. ~ Proces lent de fabricare
Tesaturi 3-D Inalta Conserva exact pozitia fibrelor. Impregnare dificila.
ortogonale Proprietati mecanice foarte bune. Cost mare al echipamentelor si

Rezistenta la dezlipire. al procesului de obtinere.
Tesaturi Posibilitatea teserii in forme complicate.  Proces de fabricare lent si
volumice pe 4 Inalta Rezistentd mare la forfecare scump.

directii (4-D)

interlaminara.

Impregnarea este dificila.

Tesaturile din fibre sunt diferentiate intre ele si particularizate prin numarul de noduri pe unitatea
de suprafati (de obicei cm?), precum si prin dimensiuni, porozitate si model; daci materialul
final trebuie sa aibad caracteristici mecanice similare in toate directiile, atunci este de preferat
modelul de tesatura de tip panza.

Minunchiurile de filamente continue sunt desemnate codificat dupa denumirile
englezesti ale unor detalii din procesul tehnologic prin care sunt fabricate:

= prin notiunea de TOW se denumesc filamente separate, netorsionate;

= ROVING inseamna filamente lungi, paralele, unite, netorsionate;
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= prin YARN sunt denumite filamentele reunite prin rasucire, sub forma
simpla sau buclata.

Materialele de armare netesute se prezintd de obicei sub formd de “impasliri” (mai sunt
denumite si mat-uri), compuse din fibre tdiate sau continue, orientate aleator si reunite, fie prin
aglomerare mecanicd, fie prin intermediul unui liant, de natura polimericd; acesta trebuie sa fie
compatibil cu agentul de cuplare a fibrelor si sa nu influenteze negativ reticularea matricei (daca
aceasta este polimericd).

Exista tipuri diverse de impasliri, caracterizate prin greutati specifice diferite; ele trebuie sa
fie adaptate variantei tehnologice de formare (care poate fi prin contact, prin presare la cald sau
in vid, prin pulverizare, stratificare continud s.a.m.d.) care se preconizeaza a fi utilizatd, pentru
realizarea compozitului propriu-zis.

Datorita diversitatii mari a formelor de prezentare (fiecare avand anumite avantaje si dezavantaje
specifice), este necesar ca pentru fiecare aplicatie concreta sa se analizeze, in faza de proiectare a
unei structuri compozite, daca fibrele de armare trebuie sau nu sa fie reunite intre ele, daca
trebuie sa fie tesute si respectiv care este modelul de impletire cel mai avantajos, din punct de
vedere tehnic si economic.

45



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

5. CARACTERISTICI ALE COMPORTARII MECANICE A
COMPOZITELOR

Este bine cunoscut faptul cd materialele clasice, denumite si conventionale sunt monofazice
(monolite), adica sunt alcatuite exclusiv din particule elementare de o singura natura, astfel
incat sunt considerate omogene — in sensul ca valorile care se obtin pentru proprietatile lor
fizice i mecanice nu sunt influentate de pozitia punctului din volumul de material in care sunt
analizate, dar si izotrope — adica proprietatile sunt aceleasi in toate directiile din jurul
punctului ales pentru studiu.

Pe de alta parte, materialele compozite contin in mod obligatoriu cel putin doua faze
distincte §i macar unele dintre proprietatile lor fizice (cum sunt coeficientul de dilatare,
conductivitatea termica s.a.) si mecanice au, in principiu, un caracter Nneomogen si anizotrop,
adica se afld intr-o situatie opusd fatd de cea a materialelor conventionale. Este totusi
important de remarcat cd analiza compozitelor se face nuantat, in functie de nivelul de
observare: daca lucrurile sunt privite la scard macroscopica, se poate considera (ca in figura
de mai jos) cd materialul este omogen (are o compozitie similard in diferite esantioane —
notate cu A, B etc. — ale structurii sale), dar anizotrop (pe anumite directii se poate intalni de
exemplu numai material al matricei sau numai material de armare, iar pe altele se observa
succesiuni ale celor doua faze).

Nivel microscopic de observare —\ Fibre
1 //

/

7
@ \
(b)

O
O
[ A \
| | O
A / B
/ f—— | O
// \ / O
/ X /O
L \
Nivel macroscopic de observare Matrice

Niveluri de observare pentru studiul unui compozit cu armare unidirectionala

In schimb, in cazul analizelor care se fac la scard microscopici (adici la scara de dimensiuni
a elementelor de armare), compozitul va putea fi considerat neomogen, dar izotrop, avandu-se
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in vedere ca se vor pune in evidenta proprietati deosebite intre ele, in punctele incluse in
elementele de volum notate pe figura de mai sus cu a si cu b, dar aceste proprietati nu vor fi
influentate de directia din material care se alege pentru efectuarea analizei, in interiorul acelor
volume elementare.

Intr-o altd ordine de idei, trebuie remarcatd existenta unor materiale care, desi nu sunt
izotrope, prezinta particularitati care le fac interesante: este astfel posibil sd se constate ca
anumite proprietati ale unui material sunt la fel pe oricare doua directii simetrice in raport cu
un plan, care reprezinta pentru acel material si pentru acele proprietati ale lui un plan de
simetrie. Urmand mai departe aceasta logica se poate intelege ca un material oarecare poate
avea, intr-un punct arbitrar din volumul sau, zero plane de simetrie (caz in care materialul este
denumit total anizotrop), unul singur, doua, trei sau, la limita, un numar infinit de plane de
simetrie pentru proprietatile lui fizice si mecanice (acesta este cazul materialelor care sunt
considerate perfect izotrope).

O importanta practica speciala prezinta, din aceste puncte de vedere, materialele numite
ortotrope — cele care au, la nivel macroscopic, cate trei plane de simetrie (reciproc
perpendiculare), in orice punct al lor; intersectiile acestor plane sunt trei axe, doua cate
doua perpendiculare intre ele, numite axe principale de simetrie, sau pur si simplu axele
principale ale materialului, in punctul ales pentru studiu.

Caracteristica generala a compozitelor este ca prin analiza lor combinata, la nivel micro- si
macro-mecanic, se poate ajunge la “croirea” materialului global, in asa fel incat el sa dea un
raspuns optim la un numar mare de cerinte distincte, precizate eventual in tema de proiectare
in care este descris; acest mod de proiectare dirijata permite §i minimizarea risipei de
materiale, pentru ca se pot asigura valorile maxime ale proprietatilor noilor structuri numai in
acele directii pe care apar cele mai mari cerinte de exploatare (astfel incat, cu privire la
celelalte directii ale materialului, continutul de elemente de armare poate fi redus, in
corespondenta cu nivelul mai mic al solicitarilor).

In schimb, chiar si pe baza acestei priviri sumare se poate intelege ci proiectarea
materialelor si structurilor compozite a devenit si reprezintd o problema cu caracter multi-
disciplinar, avand o mare complexitate, care se bazeazd pe formulari de tip matricial §i
necesitd rezolvari pas cu pas, care implicd si un numar foarte mare de date prelucrate
simultan.

Asadar, proiectarea optimizata In acest domeniu, care este si foarte cuprinzator, nu poate
fi imaginata, Tn momentul actual si in viitor, fara suportul unor computere si softuri puternice
si dedicate, iar dezvoltarea continud a acestora reprezintd un factor determinant si de
neinlocuit in realizarea compozitelor si a structurilor compozite actuale, care au performante
si aplicatii tot mai diverse si tot mai spectaculoase.
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Aspecte privind comportarea mecanica a fibrelor si a compozitelor cu fibre

Se poate spune ca, in mod obisnuit, fibrele folosite ca materiale de armare au un caracter fragil,
adicd aratd o comportare liniara la tractiune, caracter care se mentine pana la rupere; in
consecinta, parametrul alungire la rupere este o caracteristica fundamentala a fibrelor, pe care se
bazeaza gruparea lor in clase de utilizare. De altfel, rezistenta la rupere a compozitelor stratificate
este stabilitd de momentul cand ele cedeazd sub solicitare, marcat de atingerea limitei de
deformabilitate a fibrelor de armare.

Curbele caracteristice prezentate in figura urmatoare aratda cresterea alungirii la rupere a
catorva clase importante de fibre, simultan cu scdaderea rigiditatii lor (ilustratd de micsorarea
pantei curbelor fata de axa orizontala € de pe grafic), atunci cand se trece de la fibrele de grafit
sau de bor, catre cele de sticla; s-a aratat anterior cd superioritatea compozitelor fata de
materialele clasice se constatd atunci cand li se analizeaza valorile specifice ale rezistentei
mecanice (ofy), respectiv ale rigiditatii (Efy); aceste proprietati sunt determinate de
caracteristicile fibrelor de armare, incat este importanta alegerea corecta si bine fundamentata a
acestora 1n etapa de proiectare a unui compozit.

A o [GPa]
-

4

Curbe caracteristice la tractiune pentru cateva categorii tipice de fibre folosite la fabricarea compozitelor:
a — grafit; b — bor, carburi de siliciu; ¢ — carbon; d — aramidice; e — sticla S; f — sticla E.

Figura care urmeaza prezintd simbolic limitele intre care variaza valorile specifice ale
proprietdtilor mecanice pentru cele mai importante categorii de fibre; sunt usor de remarcat,
prin comparatie, nivelurile modeste la care se situeaza, in acest context, proprietatile metalelor
(s1 aliajelor) lipsite de elemente de armare.

Se evidentiaza totodata si calitatile unilaterale ale unor clase de fibre: de exemplu fibrele
de sticla au rezistentd buna, dar rigiditate relativ modesta, pe cand fibrele de grafit nu
exceleaza ca rezistenta specifica, dar au modul de elasticitate de valori foarte ridicate; exista si
categorii de fibre cu proprietati foarte echilibrate (performante foarte bune din ambele puncte
de vedere), cum sunt cele de bor, dar mai ales de carbon.
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Domeniile ocupate de proprietatilor mecanice relative ale unor categorii de fibre de armare:
a — otel (sub forma de bloc); b — aluminiu (bloc); ¢ — otel (sdrma); d — sticla E; e — sticla S; f — beriliu;
g — Kevlar; h—bor (pe W); i — carbon; j — grafit.

Dupd cum este firesc, datoritd marii lor diversitati, materialele compozite au o gama foarte largd
de caracteristici mecanice; limitele Intre care sunt cuprinse valorile specifice ale rezistentei §i
rigiditatii se pot observa, ca exemplu, in figura care urmeaza, in care s-au luat in considerare
cinci categorii de compozite, toate avand matrice din rasini epoxidice.
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Domeniile ocupate de proprietatile mecanice relative, fatd de metale (a), pentru compozite cu matrice din
rasini epoxidice si armare cu fibre de sticla S (b), Kevlar (c), carbon (d), bor (e) sau grafit (f)
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Domeniile dreptunghiulare marcate pe figura corespund — in zonele inferioare — compozitelor
cu proprietati apropiate de izotropie, adica in principiu celor bazate pe armare de tip dispers,
in vreme ce in zonele superioare corespund stratificatelor armate wunidirectional (care
reprezintd, asa cum s-a aratat anterior, varianta cea mai eficientd de armare); se observa din
nou ca propriectatile metalelor lipsite de elemente de armare (domeniul mic notat cu a pe
desen) sunt depasite de cea mai mare parte dintre materialele compozite; mai trebuie subliniat
ca, dintre tipurile de ranforsare exemplificate pe grafic pentru rasinile epoxidice, fibrele de
carbon sunt cele mai eficiente, compozitele lor avand simultan atat proprietati bune de
rezistenta, cat si de rigiditate.

Proprietatile remarcabile pe care le detin compozitele de tip carbon — epoxi se observa si
analizand graficele din figurile urmatoare; acestea reprezinta cateva exemple tipice de curbe
caracteristice, pentru solicitarea mecanica de fractiune uniaxiala in directiile principale 1
(directia armarii), respectiv 2 (normala la fibre), stabilite experimental pentru mai multe
categorii de compozite armate unidirectional.

In cazul tractiunii in directia fibrelor (comportare ilustratd prin graficele din figura
urmatoare) se remarca imediat ca, pentru compozitele de modul Tnalt, cresterea rigiditatii (adica a
pantei curbelor caracteristice) implica reduceri accentuate ale alungirii lor la rupere, precum si
ale rezistentei la tractiune.
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Forme tipice de curbe caracteristice la tractiune pe directia fibrelor pentru cateva categorii de
compozite unidirectionale: a — grafit/epoxi; b — bor/epoxi; ¢ — SiC/aluminiu; d — carbon/epoxi;
e — SiC/sticlo-ceramica; f — Kevlar/epoxi; g — sticla S/epoxi; h — aliaj de aluminiu neranforsat.

Pe de altd parte, comportarea compozitelor la intinderea pe directie transversala este
dominatd de proprietatile materialului de bazd; se poate observa, pentru cele patru tipuri de
compozite cu matrice epoxidica luate in considerare (curbele notate de la ¢ la f), ca au
aproximativ acceasi rezistentd la rupere. Prin compararea cu graficele anterioare se remarca
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valorile rezistentei si alungirii la rupere, mult mai mici, in cazul tractiunii transversale (a se
observa ordinul de marime al valorilor respective), in raport cu proprietatile care corespund
solicitarii in directia fibrelor.
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Forme tipice de curbe caracteristice la tractiune pe directie transversali, pentru cateva categorii de
compozite unidirectionale: a — SiC/sticlo-ceramica; b — SiC/aluminiu; ¢ — bor/epoxi;
d — carbon/epoxi; e — sticla S/epoxi; f — sticla E/epoxi.

Cateva proprietdti fizico-mecanice observabile in mod obisnuit, pentru anumite categorii tipice
de materiale compozite cu matrice epoxidica si armare cu fibre lungi unidirectionale sunt
prezentate in tabelul urmator; toate valorile indicate pentru proprietdtile mecanice corespund
unor determinari facute la temperatura ambianta, in conditii de umiditate zero.

Proprietati ale unor compozite unidirectionale

SticlaE  SticlaS Kevlar Carbon/

Proprietatea analizata ] | ) )
/ epoxi /epoxi  /epoxi epoxi

Fractia volumica de fibre 0.55 0.5 0.6 0.63
Densitatea p [g/cm?] 2.1 2.0 1.38 1.58
Modulul longitud. E; [GPa] 39 43 87 142
Modulul transv. E; [GPa] 8.6 8.9 55 10.3
Modulul de forf. G1, [GPa] 3.8 45 2.2 7.2

Coef. Poisson v, 0.28 0.27 0.34 0.27
Coef. Poisson v 0.06 0.06 0.02 0.02
Rez. la tract. long. [GPa] 1.08 1.28 1.28 2.28
Rez. la tract. transv. [GPa] 0.04 0.05 0.03 0.06
Rez. la forf. in plan [GPa] 0.09 0.07 0.05 0.07
Rez. la compes. long. [GPa] 0.62 0.69 0.33 1.44
Rez. la compres. transv. [GPa] 0.13 0.16 0.16 0.23
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Se remarca gradul mare de anizotropie pe care il aratd aceste materiale, concretizat in aparitia
unor diferente foarte pronuntate intre valorile numerice ale proprietatilor mecanice de pe directia
longitudinala, respectiv transversald; constatarea se poate face si pentru marimi prezentate in
tabel, dar nediscutate mai sus — cum ar fi coeficientii de contractie transversala (Poisson),
respectiv rezistenta la comprimare uniaxiala; devine si pe aceasta cale evident caracterul
puternic anizotrop al proprietatilor mecanice pentru compozitele armate cu fibre lungi, orientate
pe o singura directie.

Datele de acest fel sunt considerate tipice pentru materialele nominalizate in tabelul de mai
sus, la modul general; este insa foarte important de remarcat ca valorile proprietatilor respective
pot sa varieze in mod accentuat de la un lot de fabricatie la altul, pentru orice fel de material
compozit; din aceste motive asemenea date se pot utiliza doar in procese de instruire, sau in
calcule preliminare de proiectare; pentru proiectarea propriu-zisa a unei piese dintr-un compozit
oarecare trebuie folosite valori mai exacte ale proprietatilor materialelor constituente; acestea se
obtin — 1n lipsa unor buletine de analiza furnizate de producator, prin efectuarea unor incercari
mecanice directe, asupra unor probe prelevate din lotul de semifabricate, sau pe esantioane de
materiale brute din care se va realiza piesa proiectata.
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6. METODE EXPERIMENTALE PENTRU CARACTERIZAREA
MATERIALELOR COMPOZITE

Analiza si proiectarea structurilor compozite se bazeazd pe existenta unor date
experimentale de incredere cu privire la caracteristicile fizice si mecanice ale acelor structuri,
astfel incat testarea lor trebuie sd urmeze principii bine stabilite; trebuie subliniat ca, la fel ca
in cazul analizelor teoretice sau numerice, caracterizarea experimentald a materialelor
neomogene si anizotrope poate fi facutd la mai multe niveluri si scari de observare, adica

poate fi micromecanicd, macromecanica, respectiv structurala.

Se poate spune ca testarea materialelor compozite are trei obiective importante:

e determinarea proprietatilor de baza ale unei lamele compozite, obtinand
astfel rezultate care urmeaza sa fie introduse, ca date de intrare, in
procese de analiza structurala si de proiectare;

e cercetarea si verificarea predictiilor analitice asupra comportarii
mecanice a unui anumit material, care este studiat;

e cercetari experimentale punctuale asupra comportarii unor materiale sau
unor structuri, ludnd in considerare anumite geometrii si conditii de
incdrcare, specifice cazului practic avut in vedere.

Aceste obiective sunt atinse prin incercari si metode de testare din urmatoarele categorii:

a

Testarile propriu-zise se realizeaza prin metode experimentale foarte variate, multe dintre ele
implicand masurari de deformatii absolute sau relative; aceste metode sunt de obicei mult mai
complexe decat cele similare aplicate materialelor izotrope, necesitand adaptari semnificative

. caracterizarea constituentilor (matrice, elemente de armare, interfatd), in

pregdtirea analizelor de tip micromecanic; cunoasterea proprietdfilor lor
reprezinta o conditie de baza pentru a ajunge la formularea unor predictii cu
privire la comportarea mecanica a lamelei, respectiv a stratificatului bazat pe
astfel de lamele si a structurilor compozite finale;

. caracterizarea lamelei unidirectionale, elementul de baza pentru toate structurile

stratificate;

. determinarea proprietatilor bazate pe coeziunea dintre straturile unui laminat;
. comportarea materialului in conditii speciale de solicitare (pe mai multe axe

simultan, prin oboseald, fluaj, soc, sau cu viteze mari de aplicare a incarcarii);

. analiza experimentald a tensiunilor si cedarilor in cazul unor stratificate si

structuri compozite, cu precadere pentru cele care contin discontinuitati
geometrice (muchii ascutite, taieturi, imbinari);

. diagnosticarea integritatii structurii cercetate, prin incercari de tip nedistructiv.

ale dispozitivelor si ale mijloacelor de masurare.
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Caracterizarea materialelor constituente

A. FIBRELE DE ARMARE

Uzual pentru caracterizarea fibrelor se determind modulul longitudinal de -elasticitate,
respectiv rezistenta si alungirea la rupere (prin tractiune); o metoda de incercare este descrisa
in ASTM Standard D 3379, recomandata pentru fibre cu modul de elasticitate mai mare de
21GPa. Filamentul (fibra de testat) se monteaza (de ex. prin lipire) pe axa de simetrie a unui
suport de hartie prevazut cu o fanta longitudinala; dupa montarea probei in masina hartia este
taiata bilateral, perpendicular pe fanta si pe filament, iar intinderea lui devine posibila.

Paper tab Fibre cut the paper tab here after

/ gripping Glue or wax
\‘ S - s

| Gripping
area

+—— gage length ——»

ASTM Standard D 3379 — Explicarea modului in care se monteaza filamentul

Mai multe probe, cu lungimi de masurare
diferite, sunt testate pana la rupere, la viteza
constanta de crestere a alungirii, obtinand astfel
curba de dependentd fortd-deformatie; in
diverse puncte de pe curbd se calculeaza
modulul de elasticitate al fibrei, cu o relatie
care include si rigiditatea sistemului de fixare al
masinii pe care se fac incercarile.

Aria A a sectiunii fibrei se determind prin
masurdri la microscop, In sectiuni ale unor fibre
reprezentative pentru lotul cercetat; rezistenta
la tractiune a fibrei va fi Rit = Fra/A

iar alungirea la rupere
Arf = (AL)maxf/ Lf

(raportul intre alungirea maxima a fibrei si

lungimea ei initiald)

De obicei se mai determind si coeficientul longitudinal aif de dilatare termica a fibrelor;
pentru fibrele puternic anizotrope (asa cum sunt cele de carbon, sau cele aramidice) sunt
studiate si proprietati asociate directiei transversale (perpendiculara pe axa fibrei): modulul
de forfecare Guof, coeficientul de contractie vizr, modulul transversal E2, coeficientul
transversal de dilatare termica aor.
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B. MATRICEA

In cazul matricilor polimerice, probele sunt decupate din semifabricate produse prin
solidificare n forme, iar epruvetele au forma prismatica sau de haltera, cu dimensiuni date de
grosimea placii de material brut. Deformatiile specifice ale probelor pe parcursul incercarilor
sunt urmarite prin intermediul unor extensometre, sau cu traductoare tensometrice, sau prin
metode optice — atunci cand sunt testate materiale cu rigiditate mica sau provenite din placi
brute de grosimi mici; prin Incercari de tractiune duse pana la rupere se stabilesc modulul Em,
coeficientul de contractie transversala vm, rezistenta la tractiune Rmt si alungirea la rupere
Arm; materialul este de obicei admis a fi izotrop si avand aceleasi proprietati ca atunci cand
este fabricat ca matrice in compozit.

Matricile metalice sunt caracterizate intr-un mod asemanator, insa trebuie tinut seama de
faptul ca proprietatile unui metal fabricat separat pot fi mult diferite de ale metalului fabricat
ca matrice intr-un compozit — de exemplu datorita temperaturilor ridicate de fabricare, sau din
cauza interactiunilor cu elementele de armare; trebuie deci cunoscuta starea matricii metalice
in compozit §i apoi caracterizat un bloc de material cu proprietati similare (de exemplu
asimiland etapele de fabricare cu un anumit tratament termic aplicat metalului).

Matricile ceramice pot si ele sa fie testate, pe probe decupate din semifabricate sub forma
de bloc, dar numai pentru studiul proprietatilor elastice; proprietatile de rezistenta si de cedare
a materialului sunt de obicei specifice pentru ceramica fabricata ca matrice in compozit, astfel
incat trebuie sa fie cercetate prin metode indirecte, in cadrul testelor aplicate materialului
compozit.

Studiul proprietatilor fizice ale compozitelor

1. DENSITATEA

Aceasta proprietate se masoara la fel ca pentru oricare alt material solid, de exemplu urméand
procedura din standardul ASTM D 792 — stabilirea densitatii prin cdntarire in aer i apoi intr-
un lichid cu densitate cunoscuta:

a. cantarirea probei de material, in aer, cu precizie de 0,1mg;

b. atasarea probei la balanta analitica, prin intermediul unui fir subtire si cantarirea
probei in timp ce aceasta este scufundata, impreund cu o portiune din firul de
sustinere, in apa distilata;

C. cantarirea doar a firului, partial introdus in apa, pana la acelasi nivel ca la etapa
precedenta.

Admitand ca experimentul are loc la temperatura de 23°C (la care apa distilata are densitatea
0,9975g/cmq), densitatea materialului cercetat va fi:
a a

.0,9975 = ———-0,9975 [g/cm’]

p:a—(b—c) a+c-Db

in care a, b, ¢ sunt, respectiv, greutatea probei in aer si greutatile aparente ale probei
scufundate (cu tot cu fir) si firului partial cufundat in apa distilata.
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2. FRACTIA VOLUMICA DE FIBRE DE ARMARE (V)

Reprezinta o proprietate importanta a oricarui compozit, Incat existd o varietate de metode
pentru stabilirea valorilor ei; daca se admite, de exemplu (prin teste) ca porozitatea
materialului cercetat este zero sau neglijabild (mai mica decat 1%), atunci Vs se poate obtine
pe baza unei relatii intre densitatile compozitului si constituengilor:

Pc —Pm

V= —

Pf —Pm
Pe scara larga sunt folosite metode de consumare a materialului matricei, acesta fiind astfel
indepartat din volumul probei de compozit care se analizeaza.

a) Metoda de ardere completd (ASTM D 2584) este folosita pentru compozite cu
matrice de naturd organica si fibre anorganice (sticla/epoxi, bor/epoxi etc.); nu se
poate utiliza pentru fibre de carbon, sau aramidice, care sunt atacate de oxigenul
din aer la temperaturile (de 500-600°C) necesare pentru arderea matricei. Un
esantion de compozit este uscat si cantarit (stabilind masa initiala Mc), apoi este
ars (de exemplu intr-un cuptor) pana cand matricea este indepartata total; ce
ramane este spalat de cenusi, uscat si cantarit (si va reprezenta masa Ms de fibre,
din esantionul initial). Pentru a exprima in termeni de volum fractia de fibre din
compozit se foloseste relatia:

_ Mg /p¢

Vi =
Mc/pc

b) Metoda de digerare cu acizi (ASTM D 3171 — Standard Test Method for Fiber
Content of Resin-Matrix Composites by Matrix Digestion, respectiv D 3553 —
dacd matricea este metalicd) — se aplica pentru compozitele cu matrice solubila, de
exemplu intr-un acid, care insd nu atacd si fibrele de armare. Un esantion de
compozit este uscat si cantdrit, apoi cufundat in solutia acidd care va dizolva
matricea; ce ramane este filtrat, spalat, uscat, cantarit, iar V¢ se calculeaza la fel ca
la metoda anterioara.

Fractia volumica de fibre se mai poate stabili folosind tehnici optice — analiza de imagine a
unor fotomicrografii de sectiuni transversale (perpendiculare pe fibre) (bine slefuite) ale
probei de compozit; aceste metode nu sunt standardizate, dar permit estimarea, pe o cale
separatd, a fractiilor de constituenti; tehnicile fotomicrografice necesitd analiza multor probe,
pentru obtinerea unor rezultate de incredere, intrucat de obicei aria de proba de pe o imagine
este de ordinul unei sutimi de mm?,

O metoda elementara (ilustratd in figura urmatoare) constd in numadrarea sectiunilor de
fibre, intregi si fractionate, care apar intr-o astfel de imagine; se calculeaza aria lor totala si se
imparte aceasta la aria totala a imaginii; o tehnica ceva mai sofisticatd de analiza a imaginii
permite stabilirea simultana a fractiilor volumice de fibre si de goluri, asa cum se va arata in
paragraful de mai jos.
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—I Pre-process for image processing }— Image processing method

Auto threshold algorithm
(ISO Data method )

Determined carbon fiber area (Black)
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3. FRACTIA VOLUMICA DE GOLURI (V) (porozitatea compozitului)

Aceasta valoare nu trebuie sa depaseasca 1% — pentru compozite cu matrice polimericad,
respectiv 3% — pentru matrici metalice; o metoda este descrisa in ASTM D 2734 (Test Method
for Void Content of Reinforced Plastics), folosind determinarile de la metodele de consumare
a matricei, de mai sus:
M¢ 7ps + (M¢ —M¢)/pm

Mc/pe

Trebuie observat cd in aceasta relatie un numar de valoare micad (Vg) se exprima ca diferentd

Vg =1-

intre doud numere mult mai mari, astfel Incat rezultatul obtinut este extrem de sensibil la
corectitudinea masurarilor efectuate.
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Din aceste motive in practica este preferati o metoda bazata pe analize de imagini
digitalizate; daca se priveste (ca in figura din josul paginii anterioare) o foto-micrografie (in
alb si negru) a unei sectiuni transversale printr-o proba de compozit cu matrice polimerica,
armat de exemplu cu fibre continue de carbon, se observa prezenta in fotografie a unor tonuri
diverse de gri, in aspectul portiunilor din imagine care reprezinta fibre (care au o nuanta mai
deschisa), matrice ( acre apar gri-inchis) si goluri din structura (care de obicei apar ca negre).

Imaginea poate fi digitizata, folosind o camera video si apoi transmisa la un computer, iar
acesta poate sa contabilizeze (prin intermediul unui soft dedicat) numarul ni de pixeli (puncte
de imagine) cu cele trei feluri de tonuri de gri; daca se face impartirea fiecaruia dintre aceste
numere la numarul total N de pixeli din imagine, se obtine fractia volumica de fibre, de
matrice, respectiv de goluri din proba analizata.
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NOTIUNI DE BAZA PENTRU STUDIUL EXPERIMENTAL AL COMPOZITELOR

Se considerd ca elementul unitar pentru structura unui material armat cu fibre lungi este
lamela (sau lamina) compozita. Aceasta notiune se refera la un singur “strat” (plan sau curb)
de fibre, unidirectionale sau tesute, impreuna cu masa din materialul matricei in care acel strat

este inglobat.

/ 2 Matrice

Ve

Definirea axelor principale pentru o lamela compozita cu armare unidirectionala.

Daca armarea se face cu fibre lungi, asezate pe o singura directie, atunci lamela se numeste
unidirectionala si are proprietati ortotrope, cu axele principale orientate astfel:
= longitudinal — axa 1 — in directia fibrelor;
= transversal, in planul armarii — axa 2 — perpendiculara pe fibre, dar continuta in
lamela;
= transversal, perpendicular pe planul lamelei — axa 3.

J y

< (7 =
T

OO O O

-0

Simbolizarea directiilor armarii in lamelele unui compozit stratificat.

Dacd armarea se face cu fibre fesute, atunci axele fibrelor (daca sunt perpendiculare intre ele),
vor fi directiile principale (1 si 2) in planul lamelei; mai multe lamele, cu orientari similare
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sau diferite ale armarii, asezate suprapus si solidarizate prin continuitatea matricei, formeaza
un stratificat (laminat) compozit.

Lamelele componente ale unui stratificat pot sa fie de grosimi diferite, sau
chiar din materiale compozite diferite (caz in care se vorbeste despre un compozit
hibrid interstrat), incat axele principale vor fi de obicei diferite de la un strat la
altul; laminatul se analizeaza global cu un sistem comun de axe (x, y, z), iar
acestea pot sa coincida, sau nu, cu axele principale ale vreunei lamele.

Orientarea unei lamele individuale este definita, asa cum se arata in figura din
josul paginii anterioare, prin unghiul care se formeaza intre axa de referintda
globala X si axa principala 1 (directia fibrelor); acest unghi trebuie sa fie masurat
in sens trigonometric (invers celui orar), in planul (x-y).

Simbolizari

Un stratificat compozit este desemnat printr-o simbolizare care va indica numarul, tipul,
orientarea §i ordinea de suprapunere a straturilor (lamelelor) care participa la alcatuirea lui,
adicd succesiunea structurala (‘“‘stacking sequence”) a stratificatului; iatd cum este
concretizatd aceasta pentru cateva exemple tipice de compozite stratificate (succesiunea
straturilor incepe cu cel de la fata superioara):

Tip de compozit Simbolizare

Unidirectional, cu 4 straturi [0/0/0/0] = [04]
Bidirectional, simetric

- CU 4 straturi [0/90/90/0] = [0/90]s

- cu 3 straturi [0/90/0] = [0/90]s
Unghiular simetric [+45/-45/-45/+45] = [+45]s

[30/-30/30/-30/-30/30/-30/30] = [£30]2s

Unghiular asimetric [30/-30/30/-30/30/-30/30/-30] = [£30]a
Multidirectional [0/45/-45/-45/45/0] = [0/+45]s

[0/0/45/-45/0/0/0/0/-45/45/0/0] = [02/+45/0;]s
[0/15/-15/15/-15/0] = [0/+15/+15/0]t = [0/(+15)2/0]
Hibrid [0K/0/45C/-455190%/-45C/45C /0K 10K r= =[0,/+455/90%]s

Indicii si notatiile de mai sus au urmatoarele semnificatii:
» indice numeric

numadr de straturi sau grupuri de straturi identice

» indicele “s” = succesiune de straturi (secventa) simetrica

» indicele “T” = 1n simbol sunt indicate toate straturile structurii

» subliniere = stratificatul este simetric in raport cu linia mediana a stratului
» exponent = pentru hibride, aratd natura fibrelor de armare din acel strat

(K = Kevlar; C = carbon sau grafit; S = sticla)
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Proprietatile elastice fundamentale ale lamelei compozite

S-a aratat anterior ca in analizele de tip macromecanic compozitele sunt considerate
omogene, dar anizotrope, astfel incat proprietatile fizice de baza, care trebuie cunoscute
pentru a se face estimarea comportarii globale a materialului sunt proprietatile medii ale
lamelei compozite.

Luand ca axe de referinta directiile principale ale materialului, proprietatile elastice
fundamentale pentru o lamela armata cu fibre lungi sunt considerate urmatoarele:

» Ei, B2, E3 = modulii de tip Young, in directiile principale
ale lamelei;
» G12, G2z, G13 = modulii de forfecare, in planele principale;
» V12, V23, V13 = coeficientii de tip Poisson.
Observatii:

1. Pentru modulii de forfecare, indicii numerici arata planul din material in care este
definit fiecare dintre ei, astfel ca acesti indici sunt inversabili!

2. In schimb, in notarea coeficientilor de cuplare (dintre care fac parte si coeficientii de
contractie transversala), primul indice reprezinta directia incarcarii, iar cel de-al doilea
arata directia de masurare a deformatiei specifice produse; in aceste notatii indicii nu
mai pot fi inversati intre ei!

Parametrii care desemneaza continutul compozitului

Se delimiteaza un volum elementar reprezentativ VVc - avand masa mc - dintr-un compozit
oarecare; pentru a efectua orice calcule estimative privind proprietatile fizico-mecanice ale
compozitului, trebuie stabilite mai intai urmatoarele caracteristici ale lui:

e continutul volumic de fibre _ Volumul ocupat de fibre

=
VC

: : masa fibrelor

e continutul masic de fibre W; =
Mc

) . . volumul ocupat de matrice

e continutul volumic de matrice V., = V.
c

. . . masa matricei

e continutul masic de matrice W, =

Mc

e continutul volumic de goluri (pori)
volumul ocupat de goluri
VC

Vy=1-Vp -V, =

Desigur ca aceste calcule se fac in acelasi mod, schimband corespunzator indicii, pentru
cazurile in care armarea compozitului nu se face cu fibre, ci cu elemente disperse.
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Parametrii macromecanici de rezistenta

Estimarea comportdrii la rupere a compozitelor este o problemd complexd, intrucat
mecanismele lor de rupere variazd in limite largi, In functie de proprietatile mecanice ale
compozitului si de felul incarcarii; complexitatea creste, atunci cand apar simultan mai multe
mecanisme de rupere, in procesul studiat.

Din punct de vedere macromecanic rezistenta unei lamele compozite la solicitari
mecanice este 0 proprietate anizotropd, depinzand de directia pe care se determina; este
necesar sd se coreleze rezistenta pe o anumitd directie cu parametrii de baza ai rezistentei
lamelei, iar acestia se raporteaza la directiile principale ale materialului, la fel cu parametrii de
rigiditate de mai sus.

? i 1 ‘ —

Schemele de incarcare pentru determinarea experimentala a parametrilor
macromecanici de rezistenta.

Pentru incarcarile plane, avand efecte intr-un singur plan (cel al armarii, dat de
directiile principale 1 si 2), rezistenta lamelei unidirectionale este caracterizata
prin 5 parametri macromecanici: ~ XiT = rezistenta la tractiune longitudinala;
X1€ = la compresiune longitudinald; X2 = la tractiune transversald; X2© = la
compresiune transversald; Xi2 = la forfecare n planul armarii (intralaminara).

Fiecare parametru poate fi pus in legaturd cu una dintre incercarile elementare utilizate in
analizele de laborator (ca in schematizarile de mai sus).
Observatii:
1. Pentru cele mai multe compozite se obtin, pe orice directie din volumul lor, valori
diferite ale rezistentei la tractiune, respectiv la compresiune.
2. Cei cinci parametri sunt folositi in calcule ca valori numerice absolute (nu se tine
seama de semnele ce li se pot asocia — precum semnul negativ, in cazul tensiunilor de
compresiune).

Influenta orientarii tensiunilor de forfecare

Intr-un material ortotrop, daci tensiunile tangentiale actioneaza pe directiile lui principale,
atunci valorile rezistentei la forfecare sunt unice, indiferent daca in experiment apar tensiuni
(tij) pozitive, respectiv negative; se vor compara efectele date de tensiunile pozitive (a),
respectiv negative (b), in stari de incarcare de tip forfecare purd, pentru urmatoarele doua
cazuri de solicitare:
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e cu tensiunile tangentiale dirijate, In planul de forfecare, pe directiile principale ale
materialului;

e cu tensiuni tangentiale care au directii inclinate la 45° fata de axele principale ale
materialului.

Pentru fiecare situatie (solicitarca este de forfecare purid) S-au facut doua reprezentari
echivalente, una cu tensiunile tangentiale T12 , respectiv txy , cealaltd cu tensiunile normale

corespunzatoare o, pe directii inclinate la 45° fatd de cele tangentiale.
(a) (b)

T

T12 Oy = T12 x = ~T12 Oy = -T12 Ox = T12

Solicitarea de forfecare cu tensiuni paralele cu axele principale ale materialului ortotrop.

Dacéd tensiunile tangentiale au directiile axelor principale, atdt cele (considerate, prin
conventie) pozitive, cat si cele negative produc in proba (asa dupa cum se cunoaste in legatura
cu orice stare de forfecare purd) tensiuni de tractiune si de compresiune, egale intre ele in
valori absolute si orientate la fel (inclinate la unghiuri de 45°) fata de directiile principale 1 si
2 (adica si fatd de directia armarii); semnul tensiunilor tangentiale (de forfecare) nu are
importanta in aceasta situatie, iar rezistenta la forfecare a compozitului nu va fi influentata de
diferenta dintre rezistentele lui la tractiune si la compresiune.

T

TXV G]_ - Txy - 'Txy TX G]_ = 'Txy 02 = Txy

Cazul solicitarii de forfecare cu tensiuni tangentiale inclinate sub unghiuri de 45°
fata de axele principale ale materialului ortotrop.

Situatia este diferita daca tensiunile de forfecare apar pe directii diferite de cele principale;
tensiunile tangentiale pozitive corespund unor tensiuni normale de fractiune — pe directia
fibrelor, respectiv de compresiune — pe directia transversald; in cazul (b), tensiunile
tangentiale negative conduc la tensiuni normale de compresiune — pe directia fibrelor,
respectiv de tractiune — pe directie transversala.

Trebuie observat cd orice lameld compozita unidirectionala este puternic anizotropa,
avand sensibilitate maxima (adicd rezistenta cea mai micd) la solicitarea de tractiune
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perpendiculara pe fibre, iar in situatia descrisd mai sus rezistenta la forfecare a lamelei va fi
mai mare daca tractiunea transversala nu apare, altfel spus atunci cand solicitarea se produce
prin tensiuni tangentiale pozitive.

Parametri aditionali de rezistenta

Asa cum s-a ardtat mai sus, analiza materialelor anizotrope, sub actiunea unor solicitéri
mecanice care produc stari plane de tensiuni, necesitd cunoasterea a 5 caracteristici de
rezistentd ale materialului; de cealalta parte, daca se produc stari de tensiuni spatiale, adica in
cazul unor analize de tip tri-dimensional acele 5 caracteristici nu sunt de obicei suficiente,
astfel incat devine necesar sa fie stabiliti 4 parametri adifionali de rezistenta ai lamelei
compozite, acestia corespunzand unor incercari mecanice care produc efecte in afara planului
armarii (solicitari interlaminare):

> una de tractiune (prin care se determind rezistenta X3');

> una de compresiune (cu parametrul de rezistentd Xz°);

» doua de forfecare (cu parametrii de rezistenta X23 si X13).

Concluzie

Orice material compozit este considerat complet caracterizat, din punctul de vedere al
proprietatilor sale de rezistentd mecanica, prin cunoasterca unui numar de 9 valori de
parametri macromecanici — daca se iau in considerare solicitari mecanice de complexitate
maxima, care produc in material stari spatiale de tensiuni; atunci cand se analizeaza solicitari
CuU stari plane de tensiuni, numarul acestor parametri scade la 5.

Observatii:

1. Pentru compozitele cu izotropie transversala (planul de izotropie 2-3 fiind
perpendicular pe fibre), indicii 2 i 3 vor fi inter-schimbabili, astfel cd X3' ~Xa',
X3 ~ X si X1z ~ X2 .

2. Asadar, pentru analiza acestor materiale, in stari generale (tri-dimensionale) de

solicitare, ramdn de stabilit doar 6 parametri de rezistenta.
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METODE EXPERIMENTALE
pentru studiul comportarii mecanice a materialelor compozite

Parametrii de rezistentd ai compozitelor ,despre care s-a discutat in paragrafele anterioare, se
stabilesc prin efectuarea unor incercari mecanice; acestea sunt in buna masura asemanatoare
celor de la materialele clasice, dar au anumite particularitati date de caracterul neomogen si
anizotrop al compozitelor.

In cazul analizelor de tip macromecanic, lamela unidirectionali este elementul
constructiv de baza pentru structura unui compozit, astfel incat caracterizarea comportarii ei
mecanice reprezinta o pre-conditie pentru aplicarea metodelor — teoretice, numerice, sau
experimentale — de analiza a structurilor compozite.

Este de la sine inteles ca cele mai multe dintre incercarile mecanice aplicate compozitelor
sunt standardizate, cel mai adesea fiind citate si utilizate normele din standardele ASTM,
amintite si in prezentarea de fata; In continuare vor fi discutate cateva tipuri de incercari
aplicate compozitelor cu matrice polimericd; avand in vedere ca acestea sunt utilizate cel mai
mult in practica, metodele prin care li se testeaza calitatile au fost si ele abordate pe scara cea
mai larga si au cunoscut dezvoltarea cea mai sistematica.

1. Stabilirea proprietatilor de tractiune (si compresiune)
Se folosesc incercari de tractiune uniaxiala, pe baza cdrora sunt determinate valorile
urmatoarelor proprietati:

e E;, E2 modulii de tip Young, pe directie longitudinala si transversala

e vip,va1  coeficientii de tip Poisson — principal si secundar

e X1T, X" rezistentele la tractiune, pe directie longitudinala si transversald

e 517, &R alungirile la rupere, pe directie longitudinali si transversala

g ;-"x,
Lower grip

Efectuarea incercarilor mecanice de tractiune asupra compozitelor cu matrice polimerica.
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Epruvetele folosite au de obicei forme prismatice (standardul ASTM-D-3039 se refera la
incercarea la tractiune a compozitelor cu matrice polimericd), cu sectiune constanta si taloane
de rigidizare in zonele de prindere; lungimea lor tipica este de 230mm (cu zona de masurare
de 150mm), iar latimea de 12,5mm — pentru incercarea pe directia fibrelor de armare,
respectiv 25mm — pentru incercarea de tractiune transversala.

Gage Largih

ST T Pluy 2% alaitton il Sin b =30 e (1.5 ) =f=— Gagelengih+ 2 (widih] —=j=-38mm (1500
Mialaa fpocino Mideh anlnen Lprrlman
1A
[ ] End tab ‘ | End tab \'.I'i'uj‘,ﬂ
b . Tab
/ Thitknre 1 E |thickness
s AR = t I ATCURN —
uy ‘-—____ I o T 1 |—
Y e pra Jue f Spacimen
\ = ~S— f thichnass
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Horeings thicknass
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Aspectul tipic al epruvetelor de tractiune in cazul compozitelor cu matrice polimerica.
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Constructia standard a epruvetelor de tractiune
recomandate pentru incercarea compozitelor cu matrice polimerica.

Grosimile recomandate ale epruvetelor sunt cuprinse intre 0,5 si 2,5 mm, adica 6 straturi de
fibre — la incercarea de tractiune longitudinala, dar cel putin 8 straturi — pentru cea de pe
directia transversala.

Probele sunt solicitate pana la rupere, evolutia dependentei dintre incarcare si alungirea
probei este urmaritd prin intermediul computerului care comanda masina, iar graficul care
reprezinti curba caracteristicd a materialului incercat apare in mod continuu pe monitor. In
final se analizeaza aspectul probelor rupte si se stabileste si modul de cedare care a fost
predominant, in momentul in care materialul a atins limita de rezistenta.

Este interesant de remarcat felul cum se reflectd, pe graficele astfel obtinute, comportarea
mecanica speciald a compozitelor, prin comparatie cu cea a materialelor conventionale; daca
se analizeaza curbele caracteristice prezentate in continuare (in partea de jos a paginii care
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urmeaza), se poate observa un punct de inflexiune, imediat dupa depasirea zonei elastice
initiale de pe curba. Cele doua tipuri de curburd se datoreaza diferentei de comportare la
tractiune dintre constituentii compozitului: in zona initiald solicitarea este preluata aproape in
totalitate de matricea polimerica, iar graficul apare cu o convexitate Indreptata in sus.

e

Back Front
surface - surface

Aspectul ruperii in cazul unor probe din compozite cu matrice polimerica, armate cu fibre de carbon.

Pe masura ce creste treptat alungirea straturilor de matrice, solicitarea este transmisa cu
precadere catre straturile de ranforsant, fapt ilustrat de graficul avand convexitatea in jos, care
apare in figurd 1n zona superioard a curbelor; acest aspect este considerat tipic pentru
solicitarea la tractiune a firelor de tip textil.

Stress-Stain Stress-Strain
3651 - " - - - - - - - bk
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Aspectul tipic al curbei caracteristice de tractiune pentru un compozit cu matrice polimerica si armare
cu tesaturi din fire textile
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Pe de alta parte, este interesant faptul ca graficul din dreapta prezinta o portiune care poate fi
denumitd zimfata, despre care se poate observa cd nu altereaza alura globala a curbei
caracteristice; salturile respective se datoreaza fragmentarilor succesive ale straturilor de
polimer, pe masurd ce solicitarea creste, acest fenomen facand de altfel posibila preluarea
treptata a solicitarii de catre straturile de fibre de armare.

LINEAR
BEARINGS

[ABBED

KMURLED SPECIMEN

SURFACE

CEAMPING " LAMEIMG
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LOAD-ALIGMAENT
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=

80
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17 o]

Aspectul tipic al unor probe si al dispozitivului de comprimare de tip Celanese.

Proprietati similare celor de mai sus se stabilesc prin incercari de comprimare uniaxiala
(efectuatd, pentru compozitele polimerice, dupa prevederile standardului ASTM D 3410), care
sunt cele mai pretentioase experimente, ca aplicare practicd, datoritd tendintei de rupere
prematurd a compozitului; din acest motiv devin necesare masuri speciale de prindere (si de
antrenare) a probelor In masina pentru incercari (dispozitivele folosite, care cunosc mai multe
variante constructive, devin asadar mai complicate), iar lungimile de masurare ale epruvetelor
sunt relativ mici (intrucat cea mai mare parte din lungime o formeaza portiunile lor care sunt
prinse in bacuri).
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2. Stabilirea proprietatilor IF
de forfecare T 1r T

Cel mai frecvent se studiaza i

h/4

proprietatile de rezistenta si de do

h

|

|

|

|

|

|
/2

rigiditate din planul armarii,

adica modulul de lunecare Gi2 si Y

rezistenta la forfecare  Xiz; |
metodele de testare sunt foarte
diverse si nu exista inca o metoda

_ . . Modul de incarcare a epruvetei losipescu.
care sa fie unanim acceptatd si

general valabild; se admite ca 4 tehnici sunt mai mult folosite: testul losipescu, incercarea de
forfecare intre sine (rail-shear test), tractiunea dezaxatd (10 deg off-axis test), si tractiunea
probelor cu armare incrucisata sub unghiuri de +45°.

Aspecte particulare ale incercarilor

de torfecare aplicate compozitelor e L
A. Incercarea la forfecare purd este un L-b 2 L-b
procedeu propus de profesorul Nicolae
losipescu, in urma cercetarilor sale din

anii  1960; epruveta si testul lui

losipescu, dezvoltate 1n principal
pentru studiul metalelor au fost extinse
ulterior la materiale compozite de catre

Adams si Walrath de la Universitatea
Wyoming (1983).

Proba losipescu este in formd de
grindd dreaptd, solicitatd de 4 forte, @
plasate antisimetric, pentru a se obtine

in sectiunea de forfecare anularea

efortului incovoietor (si a tensiunilor

normale o), efortul taietor fiind egal cu O
forta  aplicatd  dispozitivului  de
forfecare;  prin  practicarea  unor
crestaturi bilaterale pe proba, la Incarcarea epruvetei si diagramele de eforturi.
mijlocul lungimii ei, losipescu a

urmadrit sd creeze o sectiune slabita, in care sd se dezvolte tensiunile tangentiale cele mai mari

(s1 uniform distribuite) si unde s se produca ruperea.

Prin studii de fotoelasticitate el a stabilit ca flancurile acelor crestaturi trebuie sa fie
paralele cu directiile izostaticelor (traiectoriile eforturilor principale), adicd sa fie orientate la
45° fata de sectiunea transversald (producand astfel tensiunile tangentiale maxime in toate
punctele sectiunii de forfecare si obtinand un "unghi viu"); in ideea de a optimiza adancimea
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celor doud crestaturi, losipescu a cautat sa ajunga la o repartifie uniforma a tensiunilor
tangentiale in sectiunea de dimensiuni minime (care este chiar sectiunea transversala in care
se produce forfecare pura, deoarece momentul de incovoiere este nul in acel punct al probei);
concluzia analizelor a fost ca aceasta conditie este indeplinitd numai atunci cand crestaturile
au (fiecare) adancimea de un sfert din indltimea epruvetei, situatic care se regaseste pe forma
standard a epruvetei losipescu (a se revedea prima figura de mai sus).

Avantajele metodei pentru testarea materialelor anizotrope au fost remarcate de cercetatorii
americani, care au stabilit procedeul de forfecare losipescu pentru studiul rezistentei si
modulului de forfecare in plan, aplicat compozitelor stratificate, armate cu fibre lungi si
standardizat prin norma ASTM D 5379.

de incercari

I /Prinderemp_e masina

Coloana pentru ghidarea

a
miscarii pdrtii mobile

stréngerii epruvetei

I
|
|
Surub pentru reglarea !
|
|
!

Partea, mobila a
| dispozitivului

Epruveta
&% losipescu
V'Su'fr pro{jlq’r \
peniru alinierea Bac reglabil pentru
epruvetei____— s’rrangegrea e|:lx3ruve’rei

Parfea fixa
a dispozitivului

Schematizarea dispozitivului Wyoming pentru incercarea de forfecare losipescu.

Solicitarea aplicatd epruvetei este o incovoiere cu sarcini antisimetrice fatd de verticala,
fiind obtinutd prin intermediul unui dispozitiv de constructie speciald; varianta care este
prezentatd in standardul ASTM a fost conceputa la Universitatea Wyoming de profesorii
Adams si Walrath; este remarcabil faptul ca fortele aplicate ansamblului dispozitiv-epruveta
au rezultantele pe axa de simetrie verticalda a epruvetei (axa crestaturilor); prin modul de
interactiune dintre dispozitiv si proba cele doud jumatati de dispozitiv tind sd produca
deplasari in sensuri opuse, in plan, ale celor doua jumatati ale probei, Incat planul vertical de
simetrie defineste sectiunea de forfecare.
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Variante practice de dispozitive pentru testul de forfecare losipescu.

Instrumentele de masurare folosite la realizarea testului losipescu au si ele o constructie
speciala, adaptatd modului in care se produce in acest caz solicitarea de forfecare; cele doua
traductoare tensometrice (de tip electric rezistiv, de unde prescurtarea TER) prin care este
evaluat raspunsul epruvetei la forfecare sunt reunite sub forma unei rozete si au grilele
orientate inclinat sub unghiuri de £45°, in raport cu axa verticald din sectiunea de forfecare;
cu ajutorul lor se mdsoard doua categorii de deformatii specifice liniare: grilele care formeaza

traductorul TER1 masoara deformatiile €+45°, care corespund unei solicitari de compresiune,

in vreme ce TER2 masoara deformatiile €-45°, de tractiune.

Caracterul ortotrop al materialului face ca in sectiunea de forfecare sa apara si tensiuni
normale, mai ales pentru structurile cu un grad mai ridicat de anizotropie, la care cuplarea
dintre forfecare si incovoiere (si/sau rasucire) este prezentd; (dupa cum se va arita intr-un
capitol urmator, pentru structurile construite simetric acesti coeficienti de cuplare sunt nuli,
astfel Incat tensiunile din sectiunea de masurare vor fi numai de forfecare).

Aspectul unor epruvete (instrumentate) pentru incercarea de forfecare Iosipescu.

Modulul de forfecare in plan G12 se determina ca panta (zonei initiale a) curbei t12-y12, Unde:

P
112 este tensiunea tangentiald in sectiunea de forfecare Tp = _Wh
v12 este lunecarea specificd, exprimatd ca diferenta celor doud alungiri specifice
masurate de traductoarele rozetei de forfecare: Vg =€, 450 € 4o

In acceptiunea ASTM D5379, pentru ca procedeul si furnizeze rezultate corecte, este de
preferat ca epruvetele sa fie astfel realizate, incét planul de forfecare sa fie orientat dupa doua
dintre axele principale ale materialului.
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Este important sa fie evidentiat faptul cd sunt necesare masuri speciale de pregatire si
conducere a experimentelor:

e prelucrarea riguroasa a epruvetelor, pentru respectarea geometrici lor — mai ales
planitatea si paralelismul suprafetelor de agezare si de contact cu dispozitivul de prindere;

e dispozitivul sd aiba coloanele paralele, jocul in ghidaje sd fie minim si egal, iar
suprafetele de prindere a epruvetei sa fie paralele;

e traductoarele (rozetele) tensometrice, care au grilele dispuse simetric si inclinate la 45°
fatd de sectiunea de forfecare, se aplicd pe ambele fete ale epruvetei si se folosesc in
masurdri separate, pentru a evidentia erorile ce pot aparea din cauza rasucirii probei, sau a
imperfectiunilor de incarcare.

B. Metoda de forfecare intre sine (face obiectul standardului ASTM-D-4255) foloseste ca
esantion de compozit o placa subtire, fixata intre doua sine (Two-Rail Shear Test); asa cum
precizeaza standardul incercarii (i se aratd in figura urmatoare) exista si o variantd cu placi
ceva mai mari, prinse in trei sine (Three-Rail Shear Test) verticale; sina din mijloc este
deplasabila alunecator, in jos, sub actiunea fortei P care incarca dispozitivul, producand
solicitari de forfecare in cele doua intervale dintre sinele laterale si aceea centrala.

lP

] [
QO O
deo ] o EZ
0 e F4 e F -
1 0@ 1 © [+ — Specimen
siderail —+ £ 2 Side rail
1 0 [ © [~
Center rail -

(b)

Schemele standard de incarcare la cele doud variante ale testului de forfecare intre sine.

Valoarea tensiunii tangentiale se calculeaza ca raport intre forta P si aria de forfecare, iar
lunecarea specifica se masoara prin intermediul unor traductoare plasate, la mijlocul ariilor de
forfecare, pe directii inclinate la 45° fata de sine:

Y12 = 2 (€x)o=as°

Folosind valorile marimilor calculate, asa cum s-a ardtat pand aici, se traseazd grafice (curbe
caracteristice) ale dependentei dintre tensiuni si deformatiile specifice de forfecare produse in
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proba, iar stabilirea modulului de lunecare Gi2 si celelalte calcule se fac urmarind aceleasi
principii ca la testul losipescu.
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Dispozitivul, epruveta si schema de realizare pentru testul de forfecare intre doua sine.

In legatura cu dimensiunile plicilor de compozit folosite ca probe, se considera ca, pentru ca
starea de tensiuni din punctele de masurare sa se apropie de aceea de forfecarea purd, este
necesar ca raportul dintre lungimea si latimea spatiilor dintre gine sa aiba valori relativ mari,
de obicei 8:1; standardul mai precizeaza ca incercarile trebuie efectuate cu precautie, intrucat
in probele utilizate la aceste teste au loc concentrari puternice de tensiuni, care ar putea sa
conduca la ruperea prematura a materialului.

C. Descrierea practica a incercarii de tractiune dezaxata (10° off-axis test)

Aceastd variantd de stabilire experimentald a modulului de lunecare Gi2 a fost initiatd de
Chamis si Sinclair, Tn 1977, facand parte dintre testele propuse in mod special pentru
materialele armate cu fibre continue, asezate pe o singura directie; principiul metodei este
aplicarea tractiunii uniaxiale unui esantion de compozit, avand fibrele de armare inclinate la
unghiul 0 fata de directia solicitarii. Valoarea de 10° a acestui unghi a fost aleasa, pe baza
experientei initiatorilor metodei, astfel incat valoarea tensiunilor tangentiale de forfecare
produse in epruveta sa fie afectata cat mai putin de componentele normale, longitudinale (o1)
si respectiv transversale (62) ale starii de tensiuni.

Materialul folosit in cadrul experimentului din laborator este un compozit pe baza de rdasina
epoxidica, armata cu fibre de carbon, unidirectionale, intr-un continut volumic Vi = 68%);
epruveta are lafimea: 1=2h=15.8mm, grosimea: g=3.3mm, iar lungimea zonei de masurare
L=90mm si a fost decupata dintr-o placa de compozit (suprapunere de 24 de lamine, adica
straturi de fibre), prin taiere cu disc diamantat, cu diametrul de 150mm, functionand la o
turatie mare, de aproximativ 6000 rot/min; coeficientul de forma (aspect ratio) al epruvetei
este astfel de L/h=11.39, considerat a fi o valoare suficientd pentru a considera neglijabile
influentele prinderii de la capetele probei.
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Epruveta pentru tractiune Orientarea fibrelor si Compone.ntele prir)cipale ale
dezaxatd. pozitia traductoarelor. starii de fensiuni.

Capetele epruvetelor sunt rigidizate, conform cerintelor din standardul incercarilor de
tractiune (discutat intr-un paragraf anterior al acestei prezentari), cu taloane din tabla de
aluminiu, tesite spre zona de masurare, iar gaurile transversale centrale (cu diametrul de 6mm)
din zonele de capat folosesc pentru prinderea probelor in masina, prin intermediul unor furci
cu suruburi; masina folositd pentru aceste Incercari este de tip "Textenser", care poate
dezvolta o fortda maxima de SOON.

In principiu ar trebui ca in sectiunea de misurare a epruvetei si existe o stare de forfecare
purd, dar starea reala de tensiuni este una combinatd; astfel, daca se admite ca tensiunea de pe

directia solicitarii este

atunci tensiunile raportate la axele principale ale materialului (ilustrate pe schita de mai
sus) se vor calcula folosind relatiile cunoscute din teoria elasticitatii:

c,=0,-C0s°0 o©,=c,-5iN°0 1, =-0, -C0SO-siN O

Dintre aceste componente doar a treia este importantd pentru testul de fatd; introducand in
aceasta valoarea reald a inclinarii fibrelor @ = -10° se poate obfine valoarea numerica a
tensiunii de forfecare in plan, care urmeaza a fi folosita pentru a calcula modulul de forfecare
al materialului incercat, adica:

1, = 01716,

Pentru a stabili valorile lunecarilor specifice din planul axelor principale ale materialului, se
aplica o relatie care pune in legaturd aceste marimi cu deformatiile specifice liniare din
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punctul de masurare, stabilite pentru trei directii decalate intre ele cu cate 45°; in conditiile de
fata aceasta relatic se scrie astfel:

Y1, =05977 &, +18794-¢, —1,2817 -¢,

Lungirile specifice €1, 2, 3 care apar in aceasta relatie se masoara (si sunt numerotate) folosind
trei dintre cele patru traductoare ale unor rozete de tip EA-13-062TV-350, lipite pe axa de
simetrie a epruvetei (asa cum se aratd in schita din pagina anterioard), incat grilele a doua
traductoare fac unghiuri de 0° (T1) si 90° (T3) fatd de directia solicitarii (axa epruvetei), in
vreme ce un al treilea traductor (T2 din a doua rozeta) este orientat la 45° in raport cu acea
directie. Traductorul de compensare TC (indicat prin Comp pe imaginea urmdtoare) este
montat pe un esantion nesolicitat de compozit, identic cu cel supus incercarii §i amplasat in
vecindtatea epruvetei.

Configuratia si
orientarea

Aspectul epruvetei de tractiune dezaxata. traductoarelor

Producatorul traductoarelor tensometrice rezistive (compania Vishay Micro-Measurements)
indicd urmatoarele caracteristici tehnice ale acestora (stabilite la temperatura de 24°C):
rezistenta electricd Rc=3500+0,2%); factorul de marca (determinat pe probe din aluminiu) kt
= 2,095+0,5%; sensibilitatea transversala K¢ = (+2,2+0,2)%.

Rozetele tensometrice au forma de patrat, avand latura de 2mm, iar grilele traductoarelor
componente sunt reciproc perpendiculare; alimentarea puntii Wheatstone se face (in curent
continuu) la o tensiune de 2V, cu scopul de a reduce caldura degajatd de traductoare pe
parcursul determinarilor exeprimentale.

Pe baza celor de mai sus, valorile reale ale deformatiilor specifie se calculeaza inmultind
indicatiile de la instrumentul de masura cu un factor egal cu 2 = 4V/2V (raportul dintre
tensiunea de alimentare standard si cea efectiva).

Puntea electronica (de tip N2323+N2314) a fost calibratd prin intermediul unei cutii de
comutatie (N2362+N2361), fiind folosit un singur traductor de compensare, intr-un montaj in
punte completa format din: (pe rand, cate) unul din cele 3 traductoare (a se revedea figurile de
mai sus) T1 (paralel cu directia pe care se produce solicitarea), T2 (inclinat la 45° fata de
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directia solicitarii) sau T3 (perpendicular pe forta F); traductorul de compensare, TC; doua

rezistente furnizate de cutia de comutatie (partea N2361).

Sertarul N2314 a fost setat pentru scara de 10000ue si pentru tensiunea de alimentare

Ua=2V, iar pentru calibrare a fost utilizata formula urmatoare:

U
€ = i -10000- —4& = 2 -10000- 2—V = 4749,5221e = 4750n¢e
K- a4\ 2,1055 4V

18

1-6 /”I,
E‘ L. /
o 1 ——C1
=
— 68 —8—C2
S o-

-5E-05 0 5E-05 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004
Y12

Curbe caracteristice de forfecare, obtinute prin experimente de tractiune dezaxata.

S-au obtinut cate trei siruri de valori pentru deformatiile specifice liniare indicate de fiecare

traductor, corespunzand unor forte de solicitare cuprinse Intre 0 si 500 N. Cu valorile medii

ale acestor rezultate s-a calculat, in fiecare dintre cazuri, lunecarea specifica, folosind relatia

precizata mai sus. Calculele urmatoare si prelucrarea rezultatelor se fac pe aceleasi principii

ca la testul de forfecare losipescu.
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7. METODE PRIN CARE SUNT FABRICATE
COMPOZITELE CU MATRICE METALICA (CMM)

Asa cum s-a aratat anterior, metalele si aliajele metalice, combinate cu variate forme si naturi
de elemente de armare reprezinta materiale utilizate foarte frecvent in tehnica actuala, inclusiv
(sau chiar in primul rand) in domeniile sale de mare complexitate, precum constructiile aero-
spatiale sau industria de aparare.

Exemple de piese complexe realizate din aliaje de aluminiu armate cu particule de carbura de siliciu.

Fiind ele insele foarte diverse, compozitele cu matrici metalice (CMM) sunt procesate printr-0
gama foarte larga de tehnici, iar acestea pot fi clasificate, in prima instanta, in functie de
starea de agregare in care se afla materialul metalic al matricei pe parcursul procesului
tehnologic; o astfel de grupare se concretizeaza astfel:
¢ tehnici bazate pe matricea in stare lichida — turnare, infiltrare, pulverizare
simultana, fabricare in situ;
¢ tehnici folosind matricea in stare solidd — metalurgia pulberilor (presare si
sinterizare), deformare plastica (extrudare, forjare, laminare), difuzie;
¢ tehnici care utilizeaza matricea in stare gazoasa — depunere din stare de vapori
(Physical Vapour Deposition).

A. Metode de fabricare prin turnare

Turnarea in forme a materialelor aflate in stare topitd reprezinta o metoda foarte veche, prin
care se pot obfine piese sau semifabricate din metale sau aliaje, astfel incat in prezent sunt
disponibile foarte diverse procedee de turnare, cele mai multe dintre fiind aplicabile si pentru
fabricarea de compozite cu matrici metalice. Selectarea metodei potrivite se face in functie de
natura si geometria fazelor constituente, de posibilitatea realizdrii, prin turnare, a unei legaturi
puternice intre ele, de caracteristicile impuse compozitului turnat, precum si de dotarile
tehnice avute la dispozitie.

Fabricarea prin turnare a CMM prezinta, fata de alte tehnologii, cateva avantaje
importante:

v simplitate, rapiditate si cost redus al fabricarii;
v posibilitate de utilizare a instalatiilor clasice, deja existente in sectiile de turnare;
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v flexibilitate a tehnicilor folosite, usor de adaptat cerintelor unei productii de serie;

v aplicabilitate la 0 gama largd de materiale (folosite ca matrice);

v posibilitate de a produce forme complexe, la dimensiunile finale sau aproape de
acestea;

v' usurinta relativa in fabricarea si pregatirea elementelor de armare, precum si in
controlul dispunerii lor in structura noului material.

Exista si dificultati tehnologice pe care le implica turnarea compozitelor metalice:

¢ interfata matrice - ranforsant trebuie sd asigure adeziunea cerutd intre faze, sa fie
omogena, compacta si, pe cat se poate, ductila (sa i se atenueze fragilitatea);

¢ este necesar sa se conserve integritatea, respectiv proprietatile fizice si mecanice
ale elementelor de armare;

¢ aceste elemente trebuie sa fie dispersate uniform, orientate corect (daca orientarea
este necesard) si inglobate stabil in matrice.

Procedee de preparare a amestecurilor de turnare

Aceastd etapd a proceselor tehnologice de turnare se referd inclusiv la inglobarea fazei
secundare in materialul matricei, aflat total sau partial in stare lichida; realizarea corectd a
amestecurilor presupune sa fie invinse, prin masuri de precautie, constrangerile prezente in
orice material metalic in stare topita: forte de tensiune superficiala, de viscozitate, respectiv
arhimedice; acestea tind simultan sa actioneze in volumul topiturii, conducand la aparitia
fenomenului de expulzare a eventualelor incluziuni.

a. Amestecarea mecanica

Reprezinta un procedeu simplu si ieftin, mult utilizat si usor de intuit; o varianta accesibila si
cu rezultate practice foarte bune este metoda Vortex, care consta in introducerea elementelor
de armare (particule sau fibre scurte) in zona de vdrtej creatd in topitura, prin agitare
mecanica, folosind un ax cu palete.

Cresterea duratei de amestecare si de menginere a particulelor in suspensie creste calitatea
materialului final, pentru cad favorizeaza umectarea incluziunilor de catre aliaj si aparitia unor
legdturi chimice la interfete.

Turatia axului se adapteazd la proportia de elemente complementare introduse; se fine
seama ca, prin amestecare, se mareste suprafata de contact cu aerul a particulelor de material
aflate in topiturd; pentru aliajele cu oxidabilitate ridicata (asa cum sunt cele de aluminiu sau
de magneziu), operatia se face intr-o incintd cu atmosferd controlata, sau cu insuflarea unui
gaz inert (de obicei argon) deasupra baii metalice.

Cea mai sigura variantd este reprezentata de agitarea in vid, deoarece orice gaz, chiar
inert, tinde sd fie antrenat partial in topiturd, favorizand astfel procesul de expulzare a
componentelor solide. Uneori se apeleaza la imersarea in baia metalica a unor pelete sau
brichete formate (prin procedee de aglomerare) din pulberi ale fazei discontinue; prin agitarea
amestecului se obtine apoi faramitarea acestora si particulele sunt redispersate, usurandu-se
astfel inglobarea lor In matrice.
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Tehnicile de amestecare mecanica, inainte de trunare, sunt simple ca principiu, dar au cateva
dezavantaje importante:
¢ permit a fi introduse doar proportii reduse de elemente de armare, in compozitul
astfel fabricat;
¢ este dificild inglobarea elementelor disperse de naturd ceramicd, pe care in
general aliajele metalice nu le umecteaza; sunt necesare masuri speciale de
ameliorare a umectarii, ducand la cresterea costurilor de fabricatie;
¢ fazele disperse tind sa se aglomereze in timpul Inglobarii, ceea ce ingreuneaza
dispersarea lor completa si uniforma in produsul final;
¢ este posibild segregarea (separarea) gravifica (din cauza densitatilor diferite), din
amestec, a fazei secundare;
¢ existd pericolul fragmentarii elementelor de armare (prin solicitare mecanica) in
timpul agitarii.

b. Injectarea in topitura a fazei discontinue

Presupune introducerea in matricea topita, printr-un sistem de injectie, a materialului solid, in
stare de pulbere, cu ajutorul unui gaz purtator inert; dupa ce particulele de adaos patrund in
masa metalica lichida, ele trebuie sd mai dispuna de o cantitate de energie pentru invingerea
fortelor de frecare si de flotare, care se opun inglobarii lor; in acest fel, distanta parcursa de
elementele disperse in interiorul baii metalice va depinde de configuratia si de densitatea lor,
de proprietatile fizice ale metalului topit (densitate, fluiditate etc.) si de viteza care le este
imprimata la trecerea prin injector.

c. Dispersarea fazei complementare cu ultrasunete

In acest caz, pulberile din materialul de armare se introduc pur si simplu in aliajul lichid, care
este apoi supus unui tratament vibratoriu, prin intermediul unor unde ultrasonore; presiunea
astfel creata determina distrugerea peliculelor de la limita de separare solid-lichid; gradientii
de presiune cauzati de fenomenul de cavitatie duc la formarea unor unde de soc, iar acestea
inlesnesc amestecarea omogena a celor doua faze. Eficienta dispersarii este influentatd de un
complex de factori: frecventa undelor folosite, amplitudinea §i viteza cu care se propaga
oscilatiile, intensitatea campului ultrasonor, timpul de actiune, modul de introducere a
energiei undelor Tn masa suspensiei s.a.m.d., incit procesul de lucru trebuie sa fie
supravegheat de operatori competenti §i experimentati.

Este consideratd o tehnologie relativ scumpa, dar conduce la dispersarea corecta si
aproximativ uniforma a particulelor de armare In matrice; este recomandata pentru obtinerea,
aproape la dimensiunile finale, a unor componente structurale care au forme complexe si care
fac obiectul unor loturi mari de fabricatie.

d. Agitarea electromagnetica a suspensiei

Dispersarea elementelor de armare se poate face si prin actiunea unui cdmp magnetic variabil
in aliajul lichid; se produce un transfer de masa si de energie in suspensie, printr-o migcare
convectiva fortatd; campul magnetic pune In miscare electronii liberi din aliajul topit, Intr-0

79



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

directie precizatd; atomii de metal sunt antrenafi, ajungandu-se astfel treptat la miscarea
intregii mase topite. Un parametru important al conducerii procesului este distanta (intrefier)
dintre inductorul electromagnetic si aliajul lichid, care trebuie sa fie cat mai micd, pentru a
mentine la nivelul cerut forta magnetica exercitatd asupra topiturii; de obicei se folosesc
campuri magnetice rotitoare (cu un efect mai mare de agitare) realizate cu doi poli, la fel ca la
statorul unui motor; rotirea acestora formeaza acei curenti turbionari, care omogenizeaza
amestecul. Avantajele metodei sunt amestecarea intregii mase a topiturii, fara contact direct
al sistemului de agitare cu metalul topit si pe o durata mai mare decat la alte procedee
(deoarece agitarea poate continua pana cand temperatura coboara destul de mult).

e. Metode speciale

(in aceasta categorie sunt incluse acele tehnici care sunt aplicabile unor cazuri particulare de
suspensii sau de semifabricate)

Un exemplu frecvent intalnit in practica este dispersia centrifugala a particulelor de armare
in topiturd; aceasta se poate folosi fie pentru suspensii ce contin constituenti de densitate
apropiatd, fie In situatii in care, dimpotriva, este de dorit s se producd separarea
constituentilor in functie de densitatea lor; dispersia se bazeaza pe rotirea, cu viteza relativ
mare, a vasului ce contine topitura, iar particulele de material topit se vor aseza la raze cu atat
mai mari (catre exteriorul vasului) cu cat sunt mai ,,grele”.

Procedee de optimizare a inglobarii elementelor de armare in matricea metalica

Dispersarea uniforma si completd a incluziunilor in topiturile metalice este dificild; exista
obstacole date de natura matricei si de compatibilitatea ei cu ranforsantul, incéat sunt folosite
tehnici speciale de lucru. Pentru a se folosi ca matrice in compozite procesate in stare lichida,
un aliaj metalic trebuie sd aibd viscozitate redusd in stare topitd (conditie relativ usor de
indeplinit, inclusiv de aliajele uzuale), dar si umectare corecta a ranforsantului; in general
aliajele metalice nu umecteaza elementele disperse nemetalice, incat in procesele de turnare se
apeleaza la una sau mai multe dintre masurile de mai jos.

a) Acoperirea elementelor de armare cu pelicule metalice, pentru ca metalele lichide
umecteaza pe cele solide, mai ales daca sunt solubile reciproc, sau daca pot forma compusi
intermetalici; cel mai frecvent se folosesc pelicule de nichel, mai ales la matricile din aliaje de
aluminiu sau de titan; ameliorarea umectarii se obtine la temperaturile obisnuite de elaborare
a aliajelor respective, Incat este protejata integritatea ranforsantului, prin prevenirea reactiilor
chimice cu metalul topit.

Pentru particule ceramice se recomanda acoperiri cu nichel sau cobalt, realizate prin
depunere electrolitica; se mai folosesc acoperiri de argint, cupru, crom, sodiu sau titan;
imbunatatirea umectarii fibrelor de carbon de aluminiul topit se obtine prin metalizari
complexe, cu sodiu, staniu $i magneziu, care isi imbunatatesc reciproc capacitatea de a fi
umectate de topiturd. In cazuri particulare se fac si acoperiri din materiale nemetalice; un
exemplu tipic este cel al fibrelor de carbon, care se acopera uneori cu SiO2; acest compus este
mai stabil decat titanul sau borul si bine umectat de magneziu sau de aluminiu; uneori se
folosesc acoperiri duble, prin adaugarea unor straturi subtiri de nichel, la exterior.
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b) Introducerea de elemente superficiale active in matrice, de exemplu Mg, Ca, sau Li —
care au afinitate fatd de oxigen si Impiedica formarea filmului de oxizi (care defavorizeaza
umectarea) pe suprafata elementelor de armare.

c) Supra-incalzirea elementelor disperse, inainte de introducerea lor in matricea topita, cu
scopul de a realiza oxidarea lor superficiala, sau pentru eliminarea gazelor adsorbite 1n stratul
lor superficial.

d) Supra-incilzirea sau tratarea chimica a baii metalice (materialul matricei adus in stare
topita).

e) Conditionarea mediului de lucru, de exemplu prin controlul continutului de oxigen, care
poate scadea umectarea prin formarea de oxizi pe suprafata elementelor de armare.

f) Aplicarea unei presiuni asupra compozitului, aflat inca in stare de topitura, pentru
depasirea barierelor reprezentate de energia termodinamica superficiald si de viscozitatea
aliajului metalic.

g) Tratarea cu ultrasunete a suspensiei, pentru inlesnirea si accentuarea contactului direct
intre cele doua faze.

Procedee de turnare utilizate la fabricarea CMM

1. Turnarea libera (gravitationala)

Reprezinta varianta clasica de turnare a metalelor si se aplica in doua moduri de baza:
= cu introducerea In forme a unui amestec de turnare realizat in prealabil;
= cu adaugarea fazei complementare in jetul de aliaj lichid (matricea), in
momentul turnarii.
Importanta in proces (afectand calitatea compozitului) este viteza de racire a produsului
(cand se afla in forma de turnare), avand doua categorii de valori:
> viteze mari — se obtin atunci cand se folosesc forme metalice; acestea sunt
relativ scumpe, dar reduc la minimum segregarile fazei de armare pe timpul
racirii;
» viteze mici — atinse in cazurile in care formele sunt nemetalice; segregarea este
greu de evitat, astfel cd aceasta varianta este preferatd la obtinerea materialelor
cu dispunere neuniformad a armarii.

Segregarea fazei disperse este pentru orice turnare principala problema in asigurarea calitatii
produselor; poate fi reglata prin modificarea unor factori tehnologici si de material:

= fluiditatea topiturii metalice pe parcursul procesului de solidificare;

= densitatea si proprietatile termice ale celor doua faze ale compozitului;

= forma si marimea elementelor disperse, precum si conginutul lor volumic in

produsul final;

= morfologia de cristalizare a matricei;

= modul in care materialul matricei interactioneaza cu faza complementara;

= intensitatea proceselor de aglomerare a incluziunilor;
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= prezenta unor forfe exterioare care actioneaza 1n perioada de racire a
amestecului.

Turnarea liberd este neindicata dacd materialele constituente ale compozitului au densitati
foarte diferite, pentru ca favorizeaza segregarea elementelor de armare; chiar daca matricea
este un aliaj usor (de Al sau Mg), particulele de adaos cu densitate relativ mica (grafit sau
alumind) se grupeaza catre partea superioara a formei de turnare (fenomen denumit flotare);
analog, particulele “grele” au tendinta sa se decanteze catre baza formei si se vor gasi
aglomerate la partea inferioard a semifabricatului turnat.

Aceastd tehnicd este cea mai necostisitoare metodd de turnare, astfel incat apare ca
variantd preferatd pentru productia pe scard largd a unor piese din compozite cu matrice
metalica; de altfel, este considerata tehnologia de baza pentru obtinerea compozitelor bazate
pe aliaje de aluminiu.

2. Turnarea centrifugala

Aceasta metoda implica rotirea formelor in timpul solidificarii amestecului; se aplica pieselor
simple, de revolutie si conduce la materiale mai compacte (cu porozitate mai mica) fata de
varianta gravitationala; parametrii tehnologici pot fi dirijati, pentru o neomogenitate
controlata a compozitului final, printr-o dispunere neuniformda a elementelor disperse;
acestea sunt actionate de forte centrifuge, cu atdt mai mari cu cat particulele de armare au
densitatea mai mare; se pot lua masuri pentru ca deplasarea lor in topitura in curs de
solidificare sa fie incetinita, prin cresterea viscozitatii topiturii, scaderea temperaturii in
mediul de lucru, sau marirea continutului de faza de armare.

3. Turnarea prin infiltrare

Fabricarea CMM prin turnare conventionald are avantajele caracterului uzual al acestei
metode, de unde rezulta costuri de productie relativ joase si productivitate mare, dar trebuie
subliniat ca ea nu permite decat obtinerea unor compozite cu performante modeste,
necompetitive pentru aplicatii de varf; din aceste motive au fost dezvoltate alte tehnologii, in
care inglobarea ranforsantului este controlata mai precis, asa cum se intampla la infiltrarea
ranforsantului de cdatre matricea topitd.

Aliajul lichid este determinat sda patrunda in porii unei preforme (aranjament realizat in
prealabil) din elemente de armare — preferabil folosit sub forma de fibre lungi; procedeul se
realizeaza in patru variante tehnologice de baza (care sunt schematizate in figura din pagina
urmatoare):

(@) prin capilaritate;

(b) cu aplicarea unei presiuni, de obicei prin intermediul unui gaz inert;

(c) prin depresiune, produsa de vidarea preformei;

(d) cu trecerea fortata a fibrelor prin matricea aflata in stare topita.

Infiltrarea spontana (prin capilaritate) este relativ putin folosita, intrucat implica un minimum
de compatibilitate (inclusiv de umectare) intre cele doud faze, ceea ce limiteazd gama de
materiale la care metoda se poate aplica; necesitd si un timp lung de realizare, ca si de contact
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intre ranforsant si metalul topit, ceea este dezavantajos inclusiv prin favorizarea reactiilor
chimice de la interfata, care pot duce la degradarea fazei secundare.

Aceste impedimente pot fi evitate prin aplicarea unor tratamente speciale (de tip chimic
sau termo-chimic) asupra fibrelor de armare; pentru cele de natura ceramica, de exemplu, se
practica acoperirea lor cu o substanta (de obicei metalicd) care le protejeaza si imbunatateste
inglobarea lor in matrice.

(a) (b)

(d)

&

/AN

Metode de realizare practica a turnarii prin infiltrare

B

Metodele de turnare prin infiltrare (mai ales cele care folosesc presiunea sau vidul) au ca
avantaje principale posibilitatea ca piesele sa fie realizate foarte aproape de forma si
dimensiunile finale (deci compozitul este fabricat simultan cu piesa), la care se adauga costul
relativ mic si compactitatea bund a materialului final, cu diminuarea drasticd a activitatilor
chimice din zonele de interfata (si cresterea calitativa a adeziunii dintre constituenti); nu este
de neglijat faptul ca infiltrarea metalului topit in preforme ceramice poroase este cea mai
importantd tehnicd pentru obtinerea unor piese cu forme complexe, din compozite cu valori
mari ale fractiei volumice de ranforsant (peste 50%).

A fost dezvoltatd si o varianta a procedeului (ilustratd in figura urmatoare) care utilizeaza
materialul matricei aflat in stare solida, sub forma unui lingou metalic care este asezat peste
preforma din fibre de armare. Ansamblul formei este incalzit, intr-o incintd cu atmosfera de
azot, pand cand se realizeaza topirea lingoului si supra-incalzirea aliajului, care apoi patrunde

83



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

in porii preformei si duce la obtinerea noului material; este recomandata prezenta azotului in
incinta de turnare, acest gaz avand efecte pozitive asupra procesului tehnologic; se ajunge pe
aceastd cale la aparifia, in structura finala, a unei cantitati de nitrura de aluminiu, care
contribuie la cresterea rigiditatii compozitului, concomitent cu micsorarea coeficientului sau
de dilatare termica.

Metoda de turnare prin infiltrare, cu metalul de baza in stare initiala solida:
1 — aliaj; 2 — incinta cu azot; 3 — forma de turnare;
4 — preforma din elemente de armare.

4. Turnarea cu presare in matrite (Squeeze Casting)

Aceastd tehnica este folositd tot mai mult (pe masurd ce costurile ei tehnologice scad), si
cunoaste doua variante practice:

a) presarea unui amestec de turnare realizat in prealabil — pentru compozite cu
armare dispersa;

b) injectarea topiturii intr-o preforma din elemente de armare, dupa care infiltrarea si
solidificarea se produc intr-o matritd, sub presiune.

—
|
|
|
|

Presarea unui amestec realizat in prealabil: 1 — matrita; 2 — poanson; 3 — amestec de
turnare; 4 — extractor; 5 — produsul din compozit, aflat in curs de solidificare.
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Aplicarea presiunii in cadrul procesului de infiltrare face sa se obt{ind o structurd finala cu
granulatie find si cu proprietati mecanice (de rezistentd si ductilitate) mai bune decat la
turnarea obisnuitd; procedeul este avantajos inclusiv pentru ca poate utiliza aliaje cu
fluiditate mica, armate cu fibre continue, dar si cu fibre scurte sau particule; poate fi aplicat si
in cazul unor loturi mari de fabricatie, iar produsele finale au compactitate mare (porozitate
scazuta), calitate bund a suprafetelor si configuratii (care pot fi dintre cele complexe)
apropiate de cele definitive. Metoda este considerata a fi de nivel mediu, in privinta costurilor
de productie, fiind folosita pe scara larga in industria auto, de exemplu pentru fabricarea unor
componente de precizie ale motoarelor.

Presiunea obisnuita folosita pentru realizarea infiltrarii este cuprinsa intre 70 si 200 MPa,
iar preforma este compactatd tot prin presare; calitatea compozitului fabricat poate fi
controlatd prin alegerea corectd a valorilor pentru parametrii principali ai procesului:
temperatura de preincalzire a preformei; densitatea (sau porozitatea) ei aparenta; gradul de
supraincalzire a topiturii; presiunea de lucru.

| F

Presarea aliajului lichid Tntr-o preforma din elemente de armare: 1 — matrita;
2 — preforma; 3 — aliaj lichid; 4 — poanson; 5 — piesa din compozit; 6 — extractor.

Cele patru metode de turnare prezentate pana aici proceseaza materialele compozite folosind
turnarea propriu-zisa a matricei metalice, adusa in stare lichida; acest aspect este avantajos,
intrucdt se ajunge sd se producd un contact real si complet, in zonele de interfata, al
materialelor constituente, conducand prin urmare la adeziuni puternice intre ele.

Exista totusi si cateva dezavantaje importante ale folosirii amestecurilor de turnare in
stare topita, asa cum ar fi urmatoarele particularititi tehnologice:

¢ reproductibilitate dificila a procesului tehnologic si a calitatii pieselor;

¢ control incomplet al proceselor care insotesc turnarea;

¢ ecstimare dificila a urmarilor reactiilor chimice de la interfata matrice - ranforsant,
ceea ce conduce tot la imposibilitatea dirijarii complete a calitatii produsului final;
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¢ aplicare problematica a acestor metode la aliaje de baza cu temperaturi ridicate de
topire (cum sunt cele de titan), susceptibile sa conduca la distrugerea elementelor
de armare.

5. Turnarea cu matricea in stare semisolida (procedeul COMPOCASTING)

Acest proces particular de turnare are loc la temperaturi relativ scazute (aflate in intervalul de
solidificare a matricei), astfel incat doar o parte din amestecul de turnare se afld in stare
lichida; pentru buna desfasurare a procesului se recomanda ca proportia de aliaj solidificat sa
fie mentinutd permanent la aproximativ 40% din totalul amestecului, crescand progresiv
aportul de caldurd pe masura ce se introduc componentele solide disperse (de obicei avand
forma de particule).

Dupa realizarea compozitiei dorite se opreste amestecarea, iar solidificarea se poate face
intr-un recipient de tip forma (cu forme si dimensiuni impuse de aplicatia respectiva), sau sub
aspectul unui lingou care sa poata fi ulterior reincalzit, pentru o eventuala prelucrare
secundara (de exemplu prin operatii de deformare plastica).

Este important de subliniat a aceasta este o tehnica necostisitoare, aplicata pe scara larga
in industria auto.

Metoda are si cateva avantaje cu totul remarcabile:

v fragmentele de matrice care se solidifica fac sa fie antrenate in topitura elementele
combinare a materialului matricei cu diverse naturi de elemente de armare;

v agitarea intensd a amestecului este un factor in plus care favorizeazd inglobarea
particulelor, datoritd curatarii abrazive a suprafetelor lor;

v sunt evitate reactiile chimice intre constituenti (mergand chiar pana la consumarea
de catre matrice a fazei secundare) pe care le favorizeaza temperaturile ridicate la
care se realizeaza amestecurile cu matricea in stare lichida;

v materialul complementar poate fi introdus in proportii mari si cu distribuire
aproximativ uniforma pe sectiunea produsului final, tendinta de segregare fiind
mult diminuata de fluiditatea mica a aliajului.

Exista si un dezavantaj important, reprezentat de porozitatea mare a compozitului obtinut
prin aplicarea acestei variante tehnologice; acest aspect particular poate fi ameliorat, de
exemplu, prin pre-incélzirea elementelor de adaos, sau prin introducerea lor in matrice intr-0
incintd cu atmosferd controlatd (vid sau gaz inert), sau prin agitarea in vid a compozitiei, sau
(in fine) prin presarea ei Intr-o matrita.
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B. Fabricarea CMM prin depunerea matricei lichide in stare pulverizata

Aceasta tehnologie (ilustratd de schema
Inert gas

alaturatd) se bazeaza pe dezintegrarea
matricei (aflatd in stare lichida) in picaturi
fine (Spray Deposition Process), sub
actiunea unui gaz inert, in care se

Particles

Heater

Molten
metal

injecteaza simultan materialul de armare,

aflat si el in stare pulverizata; amestecul

astfel obtinut se depune pe o suprafata Atomizer —>
racitd cu apa, avand o configuratie inertgas)
conforma piesei fabricate; semifabricatele
rezultate au o structura cu porozitate mare, RN
incat necesitd de obicei sa fie consolidate,
printr-un proces de deformare plastica, 11 \\  Composite
care conduce la obtinerea unor structuri )

fine, fara macro-segregatii.

Collector substrate

Solidificarea se face cu viteze mari si

reactiile de interfata sunt reduse, pentru ca

nu au timp destul ca sa se produca; dispersarea elementelor de armare este uniforma, desi sunt
foarte fine, pentru ca nu se poate produce fenomenul de segregare dendritica; pentru a evita
oxidarile excesive, procesele au loc In atmosfera controlatd (de obicei in incinte vidate);
trebuie controlat strict inclusiv timpul de contact intre componente, la temperaturi inalte,
pentru a limita interactiunile chimice dintre ele.

Picaturile de material de matrice se produc dintr-0 baie de metal topit, sau prin
consumarea, prin topire rapida, a capatului unei bare din metalul respectiv (metoda denumita
cu alimentare continua).

O varianta a metodei (Plasma Spray Deposition) presupune sa se introduca un amestec
de pulberi metalice si ceramice (constituentii viitorului compozit) intr-un jet de plasmi de
presiune joasd (creatd prin incdlzirea unui gaz inert, intr-un arc electric, la temperaturi de
ordinul a 10.000 K); materialul compus se topeste astfel rapid si este proiectat cu vitezd mare
pe o suprafatd de racire (de forma semifabricatului obtinut), rata de scadere a temperaturii
fiind foarte ridicata, de ordinul a 10° K/s.

Ca o dificultate suplimentara a acestui procedeu, care deja este pretentios (necesitand
dotari tehnice performante), este necesara protejarea mediului de lucru de interactiunea cu
aerul atmosferic, prin injectarea unui gaz inert in jurul jetului de plasma si asupra substratului
de ricire. In schimb, compozitele astfel fabricate au structuri fine si omogene, deci proprietiti
fizice si mecanice foarte bune.

Desi reprezintd o tehnologie relativ costisitoare si dificil de pus 1n practicd, producerea
compozitelor prin depunerea constituentilor din stare pulverizata are avantajul ca duce la
obtinerea unor materiale compacte si cd se poate aplica practic oricarui metal sau aliaj, chiar
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dintre cele cu temperaturi inalte de topire (pentru care metodele de turnare sunt greu de
folosit), precum si Tn combinatie cu orice tip de material complementar, sub forma de pulbere;
este folosita pentru fabricarea de contacte si “perii” electrice, scule taietoare si aschietoare,
sau de materiale de frictiune.

Metoda cu jet de plasma are ca avantaj suplimentar mentinerea in limitele stabilite a
parametrilor procesului, care sunt influentati In mod direct de arcul electric folosit, iar acesta
la randul lui poate fi controlat cu relativa usurintd; prin masuri de precautie suplimentare (de
exemplu pentru a se evita deteriorarea elementelor de ranforsare sub acfiunea directa a
metalului topit), metoda se foloseste si pentru compozite armate cu fibre (acestea fiind
asezate in preforme).

O metoda 1nrudita si mult mai pretentioasa foloseste depunerea materialului matricei, dupa ce
a fost adus in stare de vapori (Vapor Deposition); trecerea continua a fibrelor de armare prin
zona de vaporizare a metalului se obtine de exemplu prin directionarea unui fascicul de
electroni de putere mare (aproximativ 10kW) pe capatul unei bare care se consuma treptat; are
loc condensarea metalului pe fibre, in straturi relativ subtiri.

Metoda are cdteva avantaje importante: se pot folosi ca matrice numeroase aliaje
metalice, iar cuplarea constituentilor este complet lipsita de perturbari mecanice; acest aspect
este util pentru a putea fi mentinutd o anumitd compozitie chimica in stratul superficial al
fibrelor, sau pentru a Tmpiedica sa le fie distruse straturile de acoperire, care au roluri de
bariere de difuzie. Fabricarea compozitului se completeaza prin asamblarea fibrelor de armare
in manunchiuri (sau in forme potrivite cu produsul final), care sunt apoi consolidate sub
presiune Tnalta.

C. Obtinerea CMM prin cuplarea materialelor constituente aflate in stare
solida

1. Metode din domeniul metalurgiei pulberilor

Se folosesc constituentii metalici si/sau ceramici (oxizi de aluminiu, carburi, nitruri, sau
boruri) sub forma de pulberi (cu dimensiuni medii de 15um), particule sau cristale
filamentare; in cadrul acestor procese sunt parcurse, in mod generic (unele etape pot lipsi),
mai multe faze tehnologice:
a) sortare, dozare, amestecare si degazare; amestecul poate fi facut si in suspensie
lichida, eventual agitata, de exemplu prin tratare cu ultrasunete;
b) compactarea amestecului astfel format;
C) presare la cald (sub temperaturile de topire ale constituentilor) sau la rece, urmata
de sinterizare;
d) o operatie suplimentara de deformare plastica — forjare, laminare sau extrudare — a
semifabricatului rezultat mai sus (avand, de obicei, porozitate mare, aprox. 25%);
e) prelucrarea finald a produsului ce trebuie obtinut.

Aplicabilitatea metodei depinde de indeplinirea, de cdtre materialele care sunt combinate, a
unor conditii speciale:
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v’ aseminarea curbelor de contractie sau de dilatare termicd, pentru a evita fisurarea
pieselor la sinterizare;

v’ compatibilitatea chimicd — asigurdnd o minima reactivitate intre componente si
posibilitatea de difuzie in sistemul metal-ceramica.

Pentru a fi crescuta compactitatea compozitului final, in mod obisnuit se folosesc amestecuri
de particule care au dimensiuni diferite, iar faza de armare si pulberile din materialul matricei
este bine sa aiba si ele forme geometrice diferite; In plus, modulul de elasticitate al fazei
complementare (care are, de cele mai multe ori, naturd ceramicd) este in principiu mult mai
mare decat al matricei, facand ca particulele din mixtura sa se deformeze in moduri diferite in
procesele de presare, reducand si pe aceasta cale porozitatea produsului final.

Metoda se poate folosi inclusiv pentru compozite armate cu fibre, cu materialul matricei
sub formd de pulbere, acesta fiind plasat, in cantitatile care sunt necesare, Tmprejurul
aranjamentului de fibre; se face apoi compactarea acestui amestec, urmata de sinterizare la
temperaturi inalte, sau la temperaturi din intervalul de solidificare a matricei, caz in care doar
o parte din materialul de baza ajunge 1n stare lichida.

Cateva exemple de combinatii de materiale constituente carora li se aplicd In mod
frecvent aceastd tehnologie de fabricare (cu precizarea cd in locul aliajelor se folosesc uneori
compusi intermetalici ai acelui metal):

» aliaje de cobalt cu carburd de wolfram (rezultd compozite foarte dure, folosite la
fabricarea unor scule aschietoare sau sape de foraj);

» aliaje de crom cu particule de alumina (compozite cu rezistentd mare la oxidare la
temperaturi inalte);

» aliaje de nichel cu carbura de titan (compozite cu rezistenta deosebita la uzurd) sau
cu oxid de magneziu (cu aplicatii In industria nucleara).

Metoda este consideratd a avea un nivel mediu al cheltuielilor de productie si conduce la
compozite cu proprietafi mecanice foarte bune, Intrucat nu este implicatd (decat in mod
exceptional si cu afectare partiald) topirea constituentilor si deci nu se produc reactii chimice
majore la interfetele dintre matrice si ranforsanti. Este recomandatd pentru realizarea
obiectelor de dimensiuni mici (mai ales de forma rotunda) — pistoane, valve, buloane etc.

2. Metode bazate pe difuzia componentelor in stare solida (Diffusion Bonding)

Pressure

In cadrul acestor metode se realizeazi
punerea in contact a doud suprafete din
materiale distincte, la temperatura inalta
(limitatd de conditia ca materialele sa
ramana 1n stare solida, inclusiv pentru

ingradirea reactiilor chimice de la ,
. o - . . — Metal foil
lnterfata) sl cu apllcarea unet preSI uni A

mecanice (avand intensitate adecvati), Fibers
pentru a se produce difuzia (adica inter-

difuzia atomilor din straturile
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superficiale) intre cele doud materiale. Presiunea de lucru poate fi joasa (caz in care procesul
trebuie sa se desfasoare in vid, sau in atmosfera controlata), respectiv inalta — mai ales atunci
cand se urmareste si o anumitd deformare, intentionatd a semifabricatului din material
compozit; procesele de difuzie se intensifica prin cresterea presiunii si a temperaturii de lucru
(Intre 0,5 s1 0,95 din temperatura de topire a matricei).

Metodele de difuzie se aplica mai ales pentru
producerea de semifabricate formate din straturi
suprapuse, armate cu fibre; legaturile dintre
materiale sunt 1n final consolidate, printr-0
prelucrare secundard, de tip deformare plastica;
daca produsul trebuie sa fie sub forma de benzi sau
foi, atunci semifabricatele se lamineaza; pentru
piese de forme complexe se face presarea finald in
matrite metalice.

Principalul avantaj al tehnicilor din aceasta
categorie este posibilitatea cuplarii, fard substante

de legdtura, a unor suprafete relativ mari si a unor

materiale greu de Tmbinat prin alte metode (deci o
mare varietate de matrici metalice pot fi folosite);

(e) Clean and tnm este posibil controlul continutului de constituenti,
2 dar si al orientarii fibrelor de armare. Puncte slabe
(f) Secondary fabricalion sunt durata mare a procesului (mai multe ore),

costurile ridicate (fiind necesare temperaturi si presiuni relativ ridicate, mentinute un timp
lung), ca si limitarea dimensiunilor pieselor ce pot fi realizate (care trebuie sa aiba si
configuratii geometrice simple); aplicarea procedeului implica si dificultati tehnologice de
neocolit: pentru realizarea difuziei trebuie ca, sub presiunea de lucru, materialele sa se apropie
intre ele la distante foarte mici (de ordinul distantelor la care se plaseaza atomii); suprafetele
de contact trebuie sa fie perfect curate, fard impuritati sau pelicule aderente, iar procesul de
difuzie trebuie sa aiba loc intr-o incintd cu atmosfera controlata.

Se considera ca foliile de matrice folosite cel mai frecvent sunt din titan, cupru, nichel,
sau aluminiu (de exemplu combinate cu fibre lungi de bor), iar fibrele de armare plasate intre
aceste folii sunt de obicei acoperite cu straturi polimerice, pentru a creste adeziunea la
interfata a constituentilor.

Materialele constituente trebuie sa aiba si solubilitati reciproce scazute, ca sa nu formeze
compusi care sd sldbeascd legaturile dintre componente; un exemplu negativ in acest sens il
reprezintd matricea de titan, care are tendinta de a penetra si chiar de a ,,consuma” fibrele de
carburd de siliciu, inclusiv pe parcursul functionarii piesei din compozit, mai ales la
temperaturi de peste 500°C; o astfel de solubilitate mare intre constituenti face necesara
acoperirea fibrelor cu materiale de protectie.

O varianta a metodei (Consolidation Diffusion Bonding) este folosita pentru compozite
metalice stratificate (de obicei cu fibre continue, de bor sau ceramice); matricea este introdusa
ca un constituent separat (sub forma de folii, fire ori chiar pulberi) sau se depune pe fibre (din
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stare de vapori sau cu plasma); se suprapun mai multe straturi, avand compozitia si orientarea
cerutd, iar acestea sunt consolidate la presiune inaltd (perpendiculara pe straturi), la o
temperatura suficientd pentru a favoriza difuzia materialelor constituente. Procesul tehnologic
este performant, dar destul de scump (conditiile tehnice sunt complicate suplimentar de
folosirea unor incinte de lucru vidate), fiind eficient doar pentru productia de serie, sau
(eventual) pentru cercetare stiingifica.

D. Procedee de obtinere a elementelor de armare direct in interiorul matricii
(in situ)

Compozitele fabricate in situ sunt materiale multifazice ale caror faze de ranforsare sunt
sintetizate chiar in matrice, prin reactii chimice care se produc pe parcursul fabricarii; se
numesc astfel prin contrast fatd de compozitele ex-situ — cu ranforsanti fabricati separat,
inainte de a fi introdusi in matrice. Sunt cercetate pe scara larga datoritd potentialelor avantaje
fata de cele conventionale: ranforsanti stabili termodinamic (implicand o degradare mai mica
in functionarea la temperaturi ridicate), interfete netede, costuri de fabricare mai mici,
elemente de armare fine si distribuite uniform (proprietati mecanice bune).

4

Solidificarea dirijata a aliajelor. 1 — forma; 2 — aliaj lichid;
3 —sisteme de incalzire; 4 — sisteme de racire; 5 — material compozit.

1. Solidificarea dirijata (unidirectionald) a unor aliaje eutectice

Se refera la solidificarea, in conditii particulare, a unui aliaj bifazic de tip eutectic — avand
adica aceeasi compozitie a topiturii si respectiv a solutiei solide ce se obtine cand topitura este
supusa unei scaderi a temperaturii; aliajul este turnat sub forma de bare, apoi se face retopirea
lui si introducerea metalului lichid in cuva de solidificare (materializand piesa din compozit
ce trebuie obtinuta).

Constructia elementelor de racire printre care este trecutd cuva, precum si deplasarea ei
longitudinala conduc la aparitia in masa aliajului a unui front de cristalizare plan si
perpendicular pe directia de deplasare, incat o parte din masa aliajului se transforma prin
racire in cristale filamentare (whiskere) sau chiar in fibre scurte (dacd aliajul are
microstructurd regulatd), paralele intre ele §i orientate pe directia solidificarii. Aceste
elemente de armare, foarte speciale prin natura aparitiei lor, sunt de obicei de tip ceramic
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(oxizi sau alti compusi chimici ai fazelor din aliajul de baza), puternic inglobate in restul
materialului, care devine astfel matricea compozitului.

Metoda a fost initiatd la firma franceza ONERA, 1n anul 1960 (pentru un compozit cu matrice
dintr-un aliaj de nichel si fibre de NbC — substanta chimica denumita columbiu), fiind ulterior
dezvoltata de firmele nord-americane General Electric si Pratt Whitney.
Principalele avantaje ale CMM obtinute prin solidificare dirijata sunt urmatoarele:
v repartizare uniforma a elementelor de armare in structura finald, care de obicei are
aspect fibros sau lamelar, cu asezare spatiald regulata a lamelelor;
v inglobare foarte compacta a acestora in matrice (ducéand la proprietati mecanice
mult crescute 1n raport cu aliajul de baza solidificat in conditii normale);
v’ structurd perfectd a matricei, greu de obtinut in conditiile unei cristalizari
nesupravegheate;
v" control total asupra continutului de elemente de armare, care este cunoscut nainte
de desfasurarea experimentului;
v caracter total cunoscut al legaturilor de la interfata;
v’ compatibilitate perfectd intre constituenti — chimicd, termodinamica si
cristalografica (ducand la o Tnaltd stabilitate termica a proprietatilor compozitului,
pana la temperaturi foarte ridicate).

Trebuie adaugat faptul, rezultat din chiar principiul metodei, cd nu mai sunt necesare etapele de
producere a ranforsantului si de introducere a lui in structura finala.

Principalul dezavantaj al metodei, pe langa aplicabilitatea ei la o gama restransa de
materiale, este ca fractia volumicd de elemente de armare are valoare umicd, impusa de
compozitia foarte precisa a aliajelor eutectice; apoi, faza minoritard a compozitului nu se obtine
intotdeauna cu proprietdti mecanice satisfacdtoare, sau poate sa creascd sub forme nedorite, de
exemplu ca lamele cu ramuri multiple si defecte de structura.

In mod tipic se considera ca solidificarea dirijati se aplica unor aliaje pe baza de nichel sau
de cobalt, imbunatatite prin aliere cu wolfram, molibden, vanadiu, aluminiu, zirconiu sau bor;
elementele de armare ce apar in structura aliajului de baza sunt de obicei carburi de nichel, titan,
niobiu sau tantal; ca ilustrare iatd doud exemple concrete de asemenea compozite:

» cristale de carburd de niobiu inglobate in matrice de niobiu, materialul final avand
proprietati mecanice stabile pana la temperaturi de 1650°C;

» cristale de TiOz in aliaj Ti-Al — compozit cu prelucrabilitate si caracteristici mecanice
foarte bune, in conditiile unui cost relativ redus; el este utilizat la fabricarea unor piese
complexe pentru motoare de avioane, precum si 1n industria de armament.

Pentru a largi domeniul de aplicabilitate a metodei, se pot folosi si aliaje eutectice, sau de tip
pesudo-eutectic, din sisteme ternare si complexe (cum ar fi combinatiile de tip Ni-Cr/TaC, Co-
Cr-Ni/TaC s.a.m.d.); incepand din anii ’90 metoda este folositd si pentru producerea unor
compozite care au ambii constituenti ceramici; ca material de baza se folosesc amestecuri (de tip
eutectic) de compusi refractari, din pamanturi rare si alcaline, combinate cu saruri (boruri) ale
metalelor grele (tranzitive); aceste amestecuri au duritate mare, stabilitate chimica ridicata (fata
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de alti compusi refractari) si temperaturi de topire inalte (intre 2300 si 3200°C). In multe cazuri
acesti compusi au diagrame pseudo-binare de solubilitate de tip eutectic, asa cum este cazul
borurilor de lantan (LaBs) si de zirconiu (ZrB2) (caz ilustrat in figura urmatoare), facand astfel
posibila obtinerea unor structuri intarite prin cristalizare dirijata.

T [K] 3473
| 3000
___________ ::\"f::::"""'""'""""'""""""""
| 2740 + 40
LaBg 21% 2B,

Diagrama de solubilitate de tip eutectic a unor compusi refractari

2. Structuri obtinute prin deformare plastica

Prin operatii succesive de deformare unidirectionala (executate de obicei la rece) aplicate unui
lingou metalic (dintr-un aliaj bifazic), se provoaca alungirea grauntilor metalici cristalini in
directia deformarii; pe aceasta cale se obtin in structura aliajului incluziuni (avand ordinul de
marime al grauntilor cristalini ai celor doua faze) care au aproximativ forma unor fibre si
prezinta valori diferite ale coeficientilor de forma (aspect ratio, raportul intre lungimea si
diametrul lor), in functie de gradul de deformare realizat (adicd de numarul operatiilor de
deformare aplicate semifabricatului respectiv).

Pentru aplicarea acestei tehnologii este necesar ca aliajul cu care se lucreaza sa nu fie
unul oarecare, deoarece metoda duce la rezultate bune numai daca materialul de baza al
viitorului compozit (respectiv faza majoritara din aliaj) este de tip ductil si are rezistenta
mare la oxidare; de cealalta parte, faza complementara (minoritara) trebuie sa fie relativ
rigida (avand deci un modul mare de elasticitate) si sd aiba proprietati bune de rezistenta
mecanica, inclusiv la temperaturi ridicate.

3. Cristalizarea fibrelor intr-o matrice in stare solida

Metodele din aceasta categorie au fost dezvoltate pentru a face mai pufin costisitoare fibrele
de armare rezistente la fluaj, in conditiile functionarii la temperaturi inalte; cele mai utilizate
(cu stabilitate perfecta in matrici care au punct inalt de topire — inclusiv dintre acelea bazate
pe compusi de aluminiu cu titan si nichel) sunt fibrele nano-cristaline de carbura de siliciu si
cele poli-cristaline de oxizi. Macro-structura si stabilitatea lor depind de viteza de cristalizare
(max. 0,5 mm/sec); vitezele mici determina costuri mari, iar fibrele rezultate nu sunt eficiente
pentru folosirea la temperaturi inalte.
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S-a ajuns sd se obtina fibrele prin cristalizare din topitura, direct in matrice (Internal
Crystallization Method), de exemplu in interiorul unor canale cilindrice continue, realizate
in prealabil; o varianta foloseste ca matrice un material metalic cu porozitate mare, sub forma
de folii si sarme, asezate si solidarizate (prin difuzie, la temperaturi ridicate si sub actiunea
unor forte de presare) intr-un aranjament ce cuprinde spatii goale alungite; acestea sunt
infiltrate cu material al viitoarelor fibre, in stare topitd, iar cristalizarea se produce treptat, in
interiorul acelor canale, prin deplasarea ansamblului in zona rece a unui cuptor. Cu cat
diametrul canalelor este mai mic, creste probabilitatea de obtinere a unor mono-cristale care
sd ocupe Intreaga sectiune transversala a canalelor.

(a) (b)

Cristalizarea fibrelor in interiorul matricei: a) aranjament din material al matricei, in
stare solidd; b) introducerea materialului fibrelor, in stare topitd; 1 — sarme; 2 — folii;
3 —goluri; 4 — material al fibrelor; 5 — forma finala a fibrelor obtinute.

Dupa solidificarea materialului de adaos se obtin 1n structura globala fibre de armare, care
au forma golurilor din aranjamentul initial.
Aplicabilitatea acestui procedeu cunoaste cateva limitari:

v’ temperatura de topire a materialului fibrelor trebuie sa fie mai mica decat aceea
a matricei;

v interactiunea chimica dintre cele doud faze sa fie neglijabila;

v materialul fibrelor sd umecteze, in stare topitd, suprafetele matricei, iar
viscozitatea topiturii sa fie relativ joasa.

Aplicarea acestei metode conduce la rezultate bune daca se realizeaza, de exemplu, fibre de
alumina (de obicei sub forma de safir), care se topesc la 2070°C, obtinute intr-0 matrice de
molibden, care are temperatura de topire de 2610°C; topitura de alumina se infiltreaza la
temperaturi de 2200°C, iar difuzia se face la aproximativ 1200°C; se obtin fibre
monocristaline, cu aceeasi rezistenta ca fibrele clasice.

Principalele avantaje ale acestei metode sunt urmatoarele:

v' eliminarea etapei speciale de producere a fibrelor de armare;
v" amplasarea perfect controlatd a elementelor de adaos in matrice;
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v  evitarea degradarii fibrelor sub actiunea mecanicd sau chimici a
materialului matricei (care nu trece prin starea lichida);
v’ obtinerea cu relativa usurintd a unor fibre de tip monocristal.

4. Sinterizarea reactiva a amestecurilor de pulberi

Aceastd metoda reprezinta o tehnicd de sinterizare a unor amestecuri granulare de materiale
care au un anumit grad de reactivitate chimica intre ele; in acest fel, in timpul sinterizarii au
loc reactii, din care apar faze noi, concretizand constituentii materialului compus ce trebuie
produs; se incepe cu particulele de matrice aduse in stare topitd, pentru a permite inifierea
reactiilor si pentru a reuni intre ele particulele de material ranforsant.

Folosind aceastd variantd tehnologica se fabrica, de exemplu, compozite de aluminiu
armate cu particule ceramice (de tip TiB2, TiC etc.); materialul obtinut in conditii obisnuite de
lucru, adica fara aplicarea unei presiuni suplimentare este de obicei poros (pentru ca reactantii
initiali si produsii de reactie au densitati diferite), incat semifabricatul compozit trebuie
ulterior sa fie compactat, prin presare la cald.
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Paragrafele anterioare au trecut in revista principiile de baza si particularitatile de aplicare ale
metodelor si tehnicilor de baza prin care se fabrica materialele compozite si structurile bazate
pe acestea. Varietatea foarte mare a procedeelor descrise impune stabilirea unor criterii cat
mai concrete si mai precise de alegere a variantei potrivite de fabricare, pentru o anumita
situatie practica concretd. Aceastd alegere se bazeazd pe experienta anterioard acumulatd de
proiectantul si de utilizatorul compozitului vizat, dar si pe analiza urmatoarelor particularitati
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CRITERII DE ALEGERE A METODELOR
PRIN CARE SE FABRICA MATERIALELE COMPOZITE

ale temei de proiectare abordate:
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v’ forma si dimensiunile piesei care trebuie fabricatd (deoarece unele metode se

preteaza numai la forme simple de piese, altele pot realiza numai suprafete de
revolutie s.a.m.d.);

maéirimea seriei de fabricare, care poate sa fie unicat, mica (incluzand un numar
de produse situat sub 500 de bucati), mijlocie, respectiv mare (peste 5000 de
piese); acest considerent este hotarator si pentru alegerea tipurilor de scule si de
dispozitive cu care se va lucra, deoarece amortizarea costurilor unor accesorii
scumpe se poate face numai in conditiile fabricarii unui numar suficient de mare
de piese;

natura materialului folosit ca matrice, respectiv natura, tipul, proportia
(fractia volumica/masica) si forma de prezentare ale elementelor de armare;
calitatea ceruta pentru piesele rezultate; in acest sens, este important sa fie
urmarite reproductibilitatea continutului si proportiei de constituenti (in
materialul final), omogenitatea compozitului, starea suprafetelor, precizia
dimensionala, precum si proprietdtile fizice $i mecanice ale produselor; se poate
spune cd parametrii calitativi care se vor obtine se afla la un nivel proportional cu
costurile de fabricatie care sunt alocate; este usor de imaginat ca respectarea unor
parametri Tnalti de calitate va conduce la cresterea cheltuielilor implicate de
producerea pieselor;

productivitatea avuta in vedere pentru fabricarea pieselor; dupa cum a rezultat
din prezentarea de mai sus, existd mari diferente intre cadentele de formare pe
care le permit diversele metode citate, incat se va alege procedeul de fabricare
capabil sa raspunda cerintelor privind ritmul in care se vor livra produsele;

costul estimat al produselor — in functie de care tehnologiile de fabricare se impart
in nepretentioase, care dau piese ieftine, dar de calitate modesta, pretentioase —
carora le corespund piese de calitate buna si relativ scumpe, respectiv sofisticate —
ducand la obtinerea unor piese foarte scumpe, dar de calitate ireprosabila.
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8. METODE DE FABRICARE A MATERIALELOR
COMPOZITE CU MATRICE NEMETALICA

Diversificarea tipurilor de compozite, pe piata deja foarte extinsd a acestor materiale, a facut
sa fie mult largita si gama metodelor care se folosesc pentru fabricarea lor. Particularitatea cea
mai spectaculoasa a compozitelor este cd, in mod obignuit, piesele nu se confectioneaza din
materiale fabricate in prealabil; materialele sunt produse, practic, simultan cu structurile care
fac obiectul respectivului proces tehnologic.

Pentru orice aplicatie, alegerea celei mai potrivite metode de obtinere a unui compozit
este o problema complexd, implicand luarea in considerare a unui numar mare de criterii de
departajare. Prezentarea sistematicd a metodelor se bazeazd de obicei pe gruparea
compozitelor in functie de materialul matricei; dupa cum s-a precizat anterior, materialele
nemetalice folosite ca matrice se cuprind in trei categorii mari: polimerice, ceramice §i de
carbon, iar aceasta clasificare se va regasi in prezentarea care urmeaza.

A.Procedee de obtinere a compozitelor cu matrice polimerica

Reprezentand cele mai raspandite compozite nemetalice, acestea sunt fabricate prin metode
foarte diverse, astfel incat proiectantul unui astfel de material are posibilitatea sa aleaga
varianta care apropie cel mai mult proprietitile globale ale produsului final de cerintele
aplicatiei abordate.

1. Turnarea gravitationala

Aceasta metoda reprezintd un procedeu devenit clasic intre tehnologiile prin care se produc
materiale compozite. Se aplica sistemelor polimerice termoplastice (despre care s-a aratat ca
la Incalzire se comportd asemanator cu metalele), armate cu particule sau cu fibre scurte (de
obicei de sticla). Ca principiu, este vorba despre introducerea materialului, adus in stare fluida
(prin incélzire peste temperatura lui de topire), in forme corespunzatoare piesei de fabricat;
eventualele cavitati ale piesei se realizeaza cu ajutorul unor modele (sabloane) speciale,
incluse n forma si care se extrag la final din piesa solidificata.

Pentru materialele de baza de tip polimeric se folosesc de obicei forme deschise si
modele de turnare de tip calapod (despre care se va vorbi mai jos, intr-un paragraf cu acest
subiect). Metoda este simpld si poate fi aplicatd inclusiv pieselor de mari dimensiuni. In
schimb, are si cateva dezavantaje importante: compactitatea redusa a materialului final, durata
mare a proceselor de formare (intre 6 si 24 de ore) si imposibilitatea folosirii elementelor de
armare sub forma de fibre lungi.

2. Turnarea sub presiune

Varianta a procedeului de mai sus, implica folosirea unor forme metalice inchise, ca si a unor
utilaje auxiliare specifice, astfel incat cheltuielile de fabricatie vor fi mai mari decat la
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varianta de baza; in schimb, piesele astfel turnate au forme si dimensiuni foarte apropiate de
cele ale produsului final. Metoda se aplicda in mod preponderent pieselor cu configuratii
complicate (cum sunt palele de elice), pentru care se impun conditii speciale de precizie
dimensionala si de calitate a suprafetelor.

3. Formarea prin contact

Aceastd tehnica reprezinta cel mai accesibil procedeu de obtinere a compozitelor polimerice,
putand fi aplicat inclusiv in ateliere cu dotdri nepretentioase. Metoda (prezentata scematic in
figura urmatoare) implica folosirea unor calapoade de tip deschis, pe care se aplica straturi
succesive de material polimeric (care va deveni matricea compozitului) si de elemente de
armare (uzual acestea sunt fibre lungi, sau tesaturi din astfel de fibre), pana cand se atinge
grosimea doritd a semifabricatului.

Schema de principiu a formarii prin contact.
1 — tesdtura de fibre; 2 —rasina; 3 — forma; 4 — rola de apasare; 5 — material compozit.

Matricea este de obicei o ragind si se depune manual, cu ajutorul unor pensule, role, raclete
sau chiar cu un pistol de vopsire. Suprafata calapodului se trateaza in prealabil cu o substanta
cu rol de agent decofrant (ceara sau alcool polivinilic), pentru inlesnirea extragerii
materialului final din forma. Cele mai importante avantaje ale metodei sunt simplitatea
tehnologica, posibilitatea executarii unor piese agabaritice, precum si folosirea unor calapoade
din materiale ieftine.

Exista insa si multe dezavantaje ale acestui procedeu simplu, si care nu pot fi trecute cu
vederea: productivitatea scazuta, obtinerea unor piese avand compactitate redusd si grosimi
neuniforme, calitatea slaba a suprafetelor, performantele fizico-mecanice moderate ale
materialului compozit rezultat, inclusiv datoritd controlului dificil asupra orientarii corecte a
elementelor de armare.

La acestea se adaugd consumul mare de manoperd, efectuatd de un personal relativ
calificat, precum si toxicitatea mediului de lucru (de exemplu cauzatd de eliberarea in
atmosfera a vaporilor de stiren, din compozitia rasinilor nesaturate care constituie materialul
matricei).
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Desi este aplicata de foarte multi producatori de piese din compozite polimerice (mai ales
in tara noastra), metoda se recomanda in special pentru obtinerea artizanala a unor produse
unicat (asa cum sunt piesele de schimb) sau in cazul productiei de serie mica.

4. Formarea prin pulverizare simultana

Reprezinta o variantd semi-automatizata a formarii prin contact. Se foloseste un dispozitiv de
genul unui pistol de pulverizare, in interiorul cdruia se amestecd granulele din materialul
matricei cu fibrele de armare, tocate la lungimea dorita.

Metoda de pulverizare simultana.
1 — matritd deschisa; 2 — material compozit; 3 — dispozitiv de dozare pentru rasina si accelerator;
4 — dispozitiv de dozare pentru fibre tocate; 5 — rola de presare.

Amestecul este depus in matrite deschise (tratate cu agenti de decofrare), iar dupa depunere
se face presarea materialului, de exemplu cu ajutorul unor role speciale.

Principalele avantaje ale procedeului sunt productivitatea mare, controlul riguros al
continutului de constituenti i posibilitatea obtinerii unor piese de mici dimensiuni, sau care
au configuratii complicate.

Cele mai importante dezavantaje sunt imposibilitatea folosirii armarii cu fibre lungi sau
cu tesaturi de fibre, consumul mare de manopera, toxicitatea mediului de lucru, realizarea
unor piese cu o singura fata finisata (cea dinspre matritd) si cu caracteristici fizico-mecanice
fara pretentii deosebite.

Se precizeaza ca, in anumite situatii, semifabricatele realizate folosind una dintre metodele
descrise pana aici sunt supuse, In continuarea procesului tehnologic, unor operatii speciale de
deformare plastica la rece (cum sunt laminarea sau extrudarea). Scopul acestora este cresterea
compactitatii materialului final, proprietate care conduce si la imbundtatirea proprietatilor
mecanice ale acestuia.

5. Formarea in sac

Este o imbundtatire substantiald a metodei de formare prin contact si se aplica in trei variante
tehnologice: 1n vid, sub presiune, respectiv sub actiune combinata vid-presiune. Aceastd din
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urma variantd le reuneste pe celelalte doua atat ca principiu, cat si ca parti componente ale
instalatiei, Incat s-a ales a fi prezentata schematic in figura care urmeaza.

In mod obisnuit se folosesc pentru armare tesituri de fibre preimpregnate, ceea ce
reprezintd un avantaj fatd de alte metode, datoritd unor simplificari tehnologice implicate de
utilizarea tesaturilor de fibre, dar si pentru ca se obtine un compozit cu un continut de
constituenti foarte bine controlat, la fel ca si dispunerea acestora in structura.

Formarea in sac, sub actiune combinata vid — presiune: 1 — piesa din compozit; 2 — placa de inchidere;
3 — cadru de etansare; 4 — traseu de vid; 5 — matrita; 6 — traseu de presiune; 7 — sac.

Se incepe cu asezarea pe forma a straturilor de fibre, peste care se pune o folie elastica si
rezistentd (denumita “sac”), fixata etans pe margini cu un cadru metalic. Folia este folosita ca
suport pentru aplicarea presiunii, respectiv pentru realizarea vidului 1n spatiul dintre folie si
forma, simultan cu aplicarea unui tratament termic, pentru polimerizarea matricei. Folosirea
unei matrite inchise face procedeul mai performant.

Avantajele metodei (in toate variantele sale): calitatea deosebitd a suprafetelor pieselor
obtinute (dar numai pe partea de contact cu matrita), eliminarea aproape totala a golurilor
(porilor) din matrice, controlul riguros al confinutului de elemente de armare din compozit,
care va avea si caracteristici fizico-mecanice bine controlate. Dezavantaje: productivitatea
redusd si folosirea unor dotari pretentioase, care fac procedeul mai greu accesibil si mai
costisitor. Totusi, existd situatii in care folosirea acestei metode se impune ca variantd de
baza, cu precadere pentru piesele de grosime mica, dar cu intindere relativ mare.

6. Formarea prin injectie in vid

In cazul acestui procedeu se folosesc doud semi-matrite metalice, perfect calibrate, intre care
se aseazd materialul de ranforsare, intr-un aranjament care corespunde cu piesa fabricata;
spatiul interior este apoi vidat, astfel cd rasina (matricea) este introdusa fortat ca sa umple
intervalele dintre elementele de armare. Porii din matricea polimericd sunt eliminati, ceea ce
constituie principalul avantaj al metodei, care conduce la obtinerea unor compozite cu
structurd compacta si confera caracteristici fizico-mecanice foarte bune produsului, la care se
adaugd rugozitatea mica a suprafetelor. Dezavantaje: productivitatea redusa a procesului,
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necesitatea unor matrite precise si scumpe, posibilitatea de a se fabrica numai piese de
revolutie, sau care au configuratii simple.

7. Presarea la rece

Variantd Imbunatatitd a metodei de pulverizare simultana, cu doud semi-matrite metalice (in
figura in pozitie deschisa, respectiv inchisa, dupa aplicarea fortei de presare F), intre care se
introduce amestecul de constituenti, mentinut apoi sub presiune, pana la intarirea completa.

Schema de principiu a metodei de presare la rece.
1 — elemente de armare; 2 — contra-matritd; 3 — rasind; 4 — piesa din material compozit; 5 — matrita.

Se obtine o crestere a preciziei de realizare a pieselor, precum si a compactitatii materialului
compozit. Procedeul este avantajos pentru ca poate fi aplicat la serii mari de fabricare,
permite minimizarea pierderilor de material, iar piesele obtinute au ambele fete finisate. Pe de
altd parte, are neajunsul ca necesitd utilaje costisitoare (inclusiv o presd de capacitate
corespunzatoare), iar dimensiunile pieselor fabricate nu pot fi foarte mari (fiind limitate de
gabaritul presei si al matritelor).

8. Formarea prin stratificare continua
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Schema unei instalatii de stratificare continud a panourilor ondulate.
1 —rola cu banda de protectie inferioara; 2 — dozator pentru rasina; 3 — dozator pentru elemente
de armare; 4 — rola cu banda de protectie superioara; 5 — cuptor de reticulare si preformare.
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Este una dintre metodele de obtinere in mod continuu a unor semifabricate din materiale
compozite, asa cum sunt profilele plane sau panourile ondulate; se foloseste un cuptor, in care
se realizeaza reticularea matricei, dar si profilarea materialului, care apoi este debitat la
dimensiunile necesare.

9. Presarea la cald

Aceasta este un procedeu dintre cele mai performante pentru fabricarea pieselor din
compozite. Este folosit frecvent, inclusiv pentru obtinerea de semifabricate prin compactarea
unor tesaturi pre-impregnate din elemente de armare, numite prepreg-uri.

Materialul polimeric al matricei, impregnat in aranjamentul de fibre cerut de aplicatia
concretd, este reticulat la cald, in matrite inchise (a se vedea figura de mai jos), iar grosimea
finald a semifabricatului (apropiat foarte mult ca dimensiuni de piesa propriu-zisa) se regleaza
prin intermediul numarului de straturi de prepreg introduse. Dupa efectuarea tratamentului
termic, materialul este lasat sa se raceasca tot in matrita, sub presiune.
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Schema de principiu a formarii prin presare la cald: 1 — batiu; 2 — coloan; 3 — matritd inferioara;
4 — platou mobil; 5 — placa superioara; 6 — cilindru hidraulic; 7 — piston; 8 — piesa din compozit;
9 — matrita superioara; 10 — placa de incalzire; 11 — extractor; 12 — platou.

Avantajele principale ale acestei metode sunt productivitatea mare, obtinerea unui material
cu caracteristici fizico-mecanice deosebite, precum s§i posibilitatea realizarii precise a unor
piese complicate, sau a unor structuri prefabricate (numite si materiale structurate) care sunt
necesare, de exemplu, in tehnica aeronautica si militara.

102



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

10. Formarea prin pultruziune

Si acesta este un procedeu de formare continud, folosit la fabricarea unor semifabricate din
materiale compozite care trebuie sa aiba forme de profile de tip U, T, Y, sau forme de tuburi
(tevi). Tesaturile, respectiv aranjamentele de fibre de armare potrivite aplicatiei avute in
vedere, sunt trecute mai intai printr-o baie (asa cum se poate observa in figura care urmeaza)
in care se impregneaza cu un sistem reactiv. Acesta reprezinta substanta polimerica (de obicei
de tip termorigid) din care se va constitui matricea materialului compozit.

Aranjamentele respective sunt apoi introduse intr-o filierd incalzita, folositd pentru
reticularea si profilarea semifabricatului care trebuie produs. In final, acesta este taiat
(debitat) la dimensiunile necesare pentru utilizarile sale ulterioare. Calitatile materialului final
sunt influentate de temperatura filierei si de viteza de deplasare a fibrelor. Trebuie subliniat ca
se pot folosi numai fibre lungi, iar proportia lor in compozit este mare, fatd de alte metode,
adica poate ajunge chiar si la valori de 75%.

2 4

—
___________ \3 5

Schema instalatiei de formare prin pultruziune: 1 — role cu fibre de armare; 2 — baie de impregnare;
3 — filiera incalzita; 4 — sistem de racire; 5 — role de antenare; 6 — dispozitiv de debitare.

Principalele avantaje ale procedeului se refera la productivitatea ridicata, la posibilitatea
realizarii unor piese cu forme complicate si caracteristici fizico-mecanice de valori inalte,
respectiv la rigiditatea deosebitd a profilelor obtinute (datorita continutului mare de fibre de
armare din compozit).

11. Formarea premixurilor

Numite si “compound-uri”, premixurile sunt sisteme eterogene, bazate pe o matrice
polimerica si elemente de umplutura sub forma de pulberi, fibre scurte sau bile. Formarea lor,
in functie de viscozitatea produsului care trebuie obtinut, se poate face prin turnare, injectie
sau presare. Se obtin piese din compozite nestructurate, cum sunt in general cele folosite in
industria electronica.

Avantajele metodei sunt productivitatea ridicata; posibilitatea realizarii unor piese
complicate (cu conditiaca acestea sd nu contind sectiuni de mici dimensiuni), in conditiile
minimizarii pierderilor de materii prime. Principalul dezavantaj este necesitatea folosirii unor
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matrite metalice, cu suprafetele active cromate dur, care conduc la cresteri importante ale
cheltuielilor de productie.

12. Formarea corpurilor de revolutie prin rasucire filamentara

Formarea prin rasucire (bobinare) a structurilor de ranforsare este un procedeu de tip semi-
continuu care, la fel ca alte metode descrise, presupune folosirea exclusiva ca elemente de
armare a fibrelor lungi. Caracterul particular al metodei implicad cerinta suplimentara ca
fibrele sa fie foarte flexibile, deoarece dupa impregnarea cu sistemul polimeric reactiv acestea
sunt infasurate (de obicei in mod automatizat) pe un suport construit in mod special, care
materializeaza forma structurii de obfinut — o forma goala la interior, de cele mai multe ori
cilindrica.

Rasucirea pe suporturi a fibrelor de armare poate fi facutd in trei moduri distincte,
denumite dupa directia infasurarii: circumferential, elicoidal sau polar. Dupa ce se atinge
numarul necesar de straturi infasurate, reticularea matricei se poate produce la temperatura
camerei, sau prin introducerea intregului ansamblu intr-o etuva; la final, piesa este extrasa de
pe suport, printr-un procedeu specific variantei de metoda care s-a aplicat.

b) \\Y/\\

Variante de infagurare a fibrelor pe suport: a) circumferentiald; b) elicoidala; c¢) polara.

Metoda are avantaje importante: posibilitatea de obtinere a unor piese de volum mare, in
conditiile unui continut de fibre care poate ajunge pana la 85%, asigurand materialului valori
ridicate ale rezistentei si rigiditatii mecanice. Dezavantaje principale: productivitatea destul
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de scazuta, costurile mari ale pregatirii fabricatiei, aplicabilitatea numai pentru corpurile de
revolutie (cisterne, rezervoare etc.).

13. Formarea prin centrifugare a corpurilor de revolutie

In acest caz, materialul de armare este mulat, in aranjamentul dorit, pe peretii unei matrite
speciale, de forma unei suprafete de revolutie. Matrita este pusa in rotatie, in jurul axei sale
longitudinale, cu o turatie foarte mare (cuprinsd intre 3000 si 4000 de ture pe minut);
introducerea in incintd a sistemului reactiv face ca acesta sa impregneze ranforsantul, sub
actiunea fortei centrifuge, dupa care polimerizarea matricei se obtine prin incalzirea uniforma
a Intregului ansamblu.

Metoda este relativ simpla si permite obfinerea unui compozit foarte omogen, cu un
continut de ranforsant de pana la 65%. in plus, permite fixarea unor insertii suplimentare,
metalice, in structura realizatd, pentru a-i mari rigiditatea. Dificultatea principala este
obtinerea unei asezari corecte §i omogene a materialului polimeric in matritd, la care se
adaugd limitarea aplicarii metodei la piese de revolutie si care trebuie sa aiba peretii de
grosimi uniforme.

14. Formarea materialelor termoplastice

Polimerul termoplastic reprezentand matricea viitorului compozit trebuie sa fie mai intai
amestecat cu elementele de armare, care sunt particule sau fibre scurte (sub 1mm); amestecul
este granulat, apoi trece prin fazele de punere in opera a unui material termoplastic nearmat;
de exemplu, poate fi prelucrat prin procedeele caracteristice materialelor plastice, de cele mai
multe ori prin injectie.

Metoda are productivitate mare, asigurd reproductibilitatea caracteristicilor fizice si
mecanice ale compozitului si creeaza posibilitatea obtinerii unor piese cu forme complexe. In
schimb, specificul tehnologiei si al materialelor folosite face necesare matrite rezistente si
scumpe, deoarece se produce o uzurd intensa, prin eroziune, a utilajelor de injectie. Exista si
dezavantajul unor consumuri energetice ridicate, pentru cd in capul de injectie se produc
presiuni mari (de aproximativ 140 MPa).

15. Formarea panourilor cu miez de tip fagure

Panourile de acest fel, mult utilizate in prezent, sunt formate din mai multe straturi suprapuse
si solidarizate intre ele, alcdtuite din materiale diferite. Stratul pincipal este constituit din
tablite (dintr-un metal usor), asezate perpendicular pe planul median al stratului respectiv si
imbinate sub forma de faguri.

Placate de obicei cu fete metalice, sunt denumite panouri hibride de tip sandwich si
reprezintd materiale indispensabile pentru multe structuri din tehnica aerospatiala si militara.
Cum pretul lor poate deveni accesibil, daca sunt facute din materiale componente care nu sunt
foarte scumpe, ele sunt intdlnite pe scara larga si in constructiile civile si industriale.
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Datorita alcatuirii lor speciale, aceste structuri compozite se remarca prin densitati foarte
mici (intre 80 si 500kg/m®) in raport cu piatra sau betonul, rezistent excelenti la compresiune
stabilizata, precum si capacitate deosebitd de izolare termica. Datorita distantarii reciproce
(prin intermediul umpluturii) a placilor portante, momentul lor de inertie este mult mai mare
decat in cazul simplei lor suprapuneri, deci panourile au rigiditate mare la incovoiere.

Dezavantajele principale ale panourilor de acest fel (mai ales daca sunt comparate cu
structurile masive) sunt capacitatea redusa de amortizare a vibratiilor (inclusiv izolarea
acustica nesatisfacatoare) si riscul relativ mare de flamba;.

Formarea panourilor hibride presupune parcurgerea a doua etape:

» asezarea componentelor, debitate la dimensiunile cerute, in ordinea stabilitd a
structurii de straturi suprapuse;

» termo-formarea propriu-zisa a panoului, pe o presa cu platane calde, la
temperaturi de 170+190°C si la presiuni cuprinse intre 2 si 4 MPa.

In cazurile in care placarea panourilor hibride se face cu fete nemetalice (de exemplu cu
tesdturi tot hibride, combinatii din fibre de carbon si de sticld, preimpregnate cu material
polimeric), atunci se pot obtine structuri de tip sandwich cu densitati chiar si mai mici decat
cele citate. In aceasta situatie nu mai este necesara folosirea unui adeziv pentru solidarizarea
straturilor din panouri, intrucat ea este realizatd prin intermediul polimerului incorporat in
tesaturile pre-impregnate.

B. Procedee de fabricare a compozitelor ceramice

Datoritd caracteristicilor deosebite ale acestor materiale (inlcusiv a temperaturilor mari la care
sunt procesate), la fabricarea lor trebuie avute in vedere masuri speciale de precautie, pentru
indeplinirea urméatoarelor obiective:
» inglobarea completd si dispersarea uniforma a elementelor complementare in
materialul ceramic al matricei;
» evitarea fragmentarii, In procesul tehnologic, a elementelor de armare de tip fibre;
» mentinerea caracteristicilor mecanice initiale ale ranforsantului, prin evitarea
posibilelor degradari produse de reactiile de la interfata celor doua faze;
> realizarea pieselor cu o configuratie cat mai apropiatd de cea finala, pentru ca
prelucrdrile ulterioare sa fie cat mai putine, avand In vedere cd materialele
ceramice sunt de obicei fragile si au duritati mari, astfel incat se prelucreaza foarte
greu cu mijloacele tehnice obisnuite.

Principalele metode prin care se produc compozitele ceramice sunt urmatoarele:

= amestecarea componentelor (ambii constituenti aflandu-se sub forma de pulberi),
urmata de turnarea in forme si de sinterizare; este dificila obfinerea, pe aceasta cale,
a dispunerii uniforme in matrice a elementelor de armare, iar dacd acestea sunt
whiskere, integritatea lor este periclitatd pe durata amestecarii si presarii;

= producerea unei paste ceramice, in care se inglobeaza ranforsantul, dupa care se
aplica metode de turnare sub presiune;
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= infiltrarea unei barbotine (slurry) — asa cum se ilustreaza pe schema urmatoare,
continand materialul matricei, sau depunerea materialului ceramic al matricei din
stare de vapori in aranjamentul prealabil (preformd) din elemente de armare (daca
acestea sunt fibre lungi), urmate de compactarea piesei sau semifabricatului, la
temperaturi i presiuni ridicate.
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suprapuse 1n forma semifabricatului dorit. La produsul final se ajunge in urma unor operatii
de presare, la temperaturi mari, sau chiar de ardere a acelor stratificate.

In principiu, in cazul matricilor ceramice este preferata folosirea materialelor complementare
de tip dispers, de genul filamentelor mono-cristaline (de pilda de SiC) sau al particulelor
(foarte frecvent de grafit sau de TiN). Daca este necesar sa se lucreze cu fibre lungi, acestea
sunt dificil de incorporat in matricile de aceastd naturd, astfel ca de cele mai multe ori au
dispunere unidirectionald.

C. Metode de fabricare a compozitelor de tip carbon-carbon

S-a ardtat anterior ca aceste materiale sunt cu totul speciale, Intrucat au atat matricea, cat si
elementele de armare constituite din varietdti ale carbonului, iar proprietatile lor sunt
exceptionale, de exemplu 1n privinta rezistentei la soc si la uzura abraziva, mai ales la
temperaturi foarte Tnalte.

Principala metoda pentru fabricarea lor constd in impregnarea succesiva a fibrelor de
carbon cu materiale precursoare, precum rasinile sintetice, smoala sau asfaltul; fibrele sunt
apoi compactate, dupa care trec prin operatiile de realizare efectivd a matricei, cu doud
variante distincte:

= carbonizare — incalzire preliminara a amestecului compactat, la temperaturi intre
700 si 900°C, in atmosfera inerta (pentru eliminarea hidrogenului si substantelor
volatile), plus o incélzire finala la aproximativ 1500°C;

— grafitizare —cuprinde aceleasi etape preliminare, dar cu incalzirea finala a
materialului compactat la temperaturi de 2800+-3000°C.

In cursul acestor etape tehnologice se produce vaporizarea unei parti din materialul matricei,
facand ca straturile superficiale ale compozitului sa apara ca relativ poroase. Apare astfel
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necesitatea ca aceste goluri sa fie umplute, printr-o noud impregnare cu material precursor,
dupa care se reia etapa de carbonizare sau de grafitizare, iar repetarea acestor procese duce la
obtinerea unui compozit tot mai compact.

Este important de subliniat ca, in atmosfera inerta, compozitele de tip carbon-carbon fsi
mentin proprietafile la valori performante pana la temperaturi foarte ridicate (aproximativ
3000°C). In atmosferd obisnuitd insd, aceste materiale prezintdi marele inconvenient ci
reactioneaza foarte usor cu oxigenul (chiar si la temperaturi de 500°C), cu urmari negative
asupra integritatii respectivelor elemente constructive.

Pentru asemenea conditii de lucru este necesara acoperirea pieselor cu straturi subtiri din
substante protectoare, rezistente la oxidare. Materialele de protectie trebuie sa aiba aderenta
buna la compozit, compatibilitate cu acesta din punct de vedere mecanic si chimic (chiar si
termic, daca este posibil), dar si rezistentd la temperaturi inalte si tendintd scazuta de
volatilizare.

Una dintre solutiile frecvent intilnite este folosirea straturilor protectoare dintr-un
material ceramic, cum este carbura de siliciu, care indeplineste toate conditiile de mai sus,
fiind in plus si stabila, in aer, pana la aproximativ 1700°C. De cele mai multe ori, acoperirile
se realizeaza prin metoda depunerii din stare de vapori.
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ASPECTE PRIVIND DISPOZITIVELE SI UTILAJELE AUXILIARE
FOLOSITE LA FABRICAREA COMPOZITELOR NEMETALICE

Multe dintre metodele de obtinere a compozitelor nemetalice implica folosirea unor elemente
constructive si piese auxiliare potrivite, de genul calapoadelor, formelor si matritelor. Avand
in vedere frecventa cu care sunt intdlnite in practicd, se considera necesar a fi prezintate
cateva particularitai ale acestora.

1. Calapoade

Sunt piese auxiliare folosite atunci cand este suficient ca doar una dintre suprafetele exterioare
sau interioare ale piesei din compozit (cea care vine in contact cu forma) sa aiba o calitate
controlata.

a) b)
1 \ 2 Q)

/ 3
\////3 S

Fabricarea prin copiere a calapoadelor negative (), respectiv pozitive (b), din ghips ranforsat.
1 — model etalon; 2 — calapod negativ; 3 — sablon rotativ; 4 — calapod pozitiv.

Acestea reprezinta niste forme deschise, care sunt denumite negative, daca materializeaza
suprafata exterioard a piesei, respectiv pozitive — pentru suprafete interioare. Calapoadele
pozitive sunt mai pretentioase decat cele negative, necesitind folosirea unor schelete de
rezistentd din lemn, plasd si/sau panza, precum si a unor sabloane pentru realizarea
contururilor fine care caracterizeaza suprafetele lor active.
Piesele de tip calapod sunt diverse constructiv, putand fi confectionate din urmatoarele
categorii de materiale:
= Ghips —recomandabil pentru productia de tip unicat, deoarece materialul este usor
accesibil si ieftin, iar prelucrarea lui necesitd un volum redus de manopera. Principalul
defect al calapoadelor din ghips este porozitatea mare a materialului, facand necesar ca
suprafetele lor active sd se trateze cu 2 sau 3 straturi de lac. Un calapod de acest fel
poate fi refolosit, in procese de fabricatie ulterioare, daca nu este distrus la extragerea
piesei din forma.
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= Lemn — se foloseste pentru serii de productie cuprinse intre 50 si 250 de bucati; este
materialul cel mai utilizat, ca esentd fiind preferat lemnul de tei, caracterizat prin
prelucrabilitate mecanica buna si stabilitate dimensionald. Sunt realizate de obicei din
scanduri suprapuse, prelucrate mecanic in bloc; dupa prelucrarea la dimensiunile finale,
suprafetele active se lacuiesc.

= Materiale compozite —recomandate pentru loturi de productie de pana la 500 de
bucati; in cele mai multe cazuri au matrici din ragini de tip epoxidic sau poliesteric,
care au capacitate foarte bund de inglobare a ranforsantului §i reactivitate chimica
mare. Ca elemente de armare se folosesc cel mai mult pulberi anorganice, care pot fi
din creta sau din alumina micronizata, dar si microbile de sticla. Acestea micsoreaza
contractia la intarire a matricei, dar totodata cresc duritatea si rezistenta la soc pentru
materialul global.

Este de precizat ca, pentru a creste eficienta economica a fabricarii calapoadelor din compozit,
in mod obisnuit se combind doua tipuri de amestecuri de formare. Astfel, se alege o anumita
reteta pentru amestecul din care se va realiza partea de la suprafata (cu un continut de pulberi
cuprins Intre 40 si 45%), care trebuie sa permitd o capacitate mare de copiere si s determine
ca fetele calapodului sa aiba duritate mare si rezistentd la abraziune. Pentru interiorul
calapodului se foloseste un alt amestec, de umplutura (continand doar 30+40% pulberi), care
conduce la valori foarte mici ale contractiei la intarire In “miezul” lui.
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(b)

B

(d)

Obtinerea unui calapod de tip negativ dintr-o rdsina epoxidica armata cu pulberi anorganice

Ca regula generald, calapoadele trebuie sa aiba grosimi ale peretilor cel putin duble fata de
piesele care sunt de executat; din acest motiv, dacd sunt necesare grosimi mai mari de 10mm,
atunci se recomanda rigidizarea peretilor cu armaturi din lemn.

Desenele din figura de mai sus prezintd etapele confectiondrii unui calapod dintr-un
material compozit:
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(a) asezarea in forma a modelului etalon, care se trateaza cu un agent de decofrare;
(b) turnarea amestecului format din rasina si particulele de armare;

(c) solidificarea materialului in forma, urmata de extragerea modelului etalon;

(d) finisarea (eventuala) a calapodului astfel fabricat.

Pentru piesele de configuratii complicate (cum sunt, de exemplu, rotorii de turbind), este
recomandabild folosirea unor calapoade de tip elastic; acestea se fac, de pilda, dintr-un
cauciuc siliconic (care poate fi vulcanizat la rece), prin metoda copierii dupa modele etalon;
calapoadele de acest fel sunt mai scumpe decét cele clasice, dar au avantaje cu totul specifice,
precum posibilitatea extragerii piesei prin deformarea elastica a formei; durabilitatea mare (se
preteaza la sute de utilizari), plus calitatea deosebita a suprafetelor active (si implicit ale piesei
care trebuie fabricatd).

2. Matrite metalice

Aceste dispozitive reprezintd o variantd foarte costisitoare de piese auxiliare, dar care este
singura recomandabild pentru seriile mari de fabricatie, mai ales pentru cazurile in care se
folosesc tehnologii de formare la cald. Avantajele lor principale, mai ales in raport cu formele
nemetalice, sunt implicate de proprietatile generale ale materialelor metalice, precum
conductivitatea termica, stabilitatea dimensionald, la care se adauga posibilitatea obtinerii
unor suprafete active de calitate exceptionala.

Matritele se fabrica din materiale tratabile termic, alese de obicei dintre otelurile aliate,
iar suprafetele lor active sunt protejate prin tratamente chimice sau termo-chimice, aga cum
este cromarea dura. In anumite situatii este nevoie ca aceste matrite s fie previazute cu niste
canale interioare, de forme adaptate fiecarui caz concret, care sa duca la grabirea proceselor
de Incalzire sau de racire implicate de tehnologia de formare.

Instalatii auxiliare - Autoclave

Una dintre cele mai importante etape, in
cadrul proceselor tehnologice prin care
sunt fabricate compozitele cu matrici
polimerice, este reprezentata de faza de
polimerizare (reticulare) a materialului
matricei, adicd faza in care materialul
compozit care este procesat ajunge la
structura  solidd  §i  aproape la

dimensiunile finale, care au fost avute in
vedere la proiectarea structurii respective.
Se poate cu usurintd imagina ca

aceastad fazad implicd, in cele mai multe

cazuri, anumite dificultati, intrucat reticularea se produce la valori relativ mari de temperatura
si (in principiu) de presiune, conditii de mediu la care trebuie sd fie expus obiectul care este
fabricat, in intregul lui; se intelege ca piesele de gabarite mari, asa cum sunt in mod frecvent
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cele fabricate prin infagurare filamentara, sau componentele din constructia diverselor aparate
de zbor pun probleme dificile de plasare a produsului intr-o anumita incinta, dupa depunerea
materialelor constituente, pentru realizarea polimerizarii matricei.

In astfel de situatii se folosesc niste incinte speciale, denumite (folosind un cuvant preluat ca
atare din limba engleza) autoclave, care pot fi de dimensiuni relativ mici (potrivite pentru
laboratoarele de cercetare, unde este nevoie mai ales de realizarea unor modele si prototipuri),
ca 1n imaginile aldturate, sau pot avea proportii uriage, asa cum se arata in fotografia aflata la
inceputul acestui paragraf.

Desigur ca folosirea acestor utilaje poate fi relativ costisitoare, mai ales din punct de
vedere al consumurilor energetice, dar existd multe situatii practice in care utilizarea lor este
fundamentald, asa cum este mai ales cazul pieselor (de dimensiuni mari) care trebuie sd atinga
in functionare performante inalte, de exemplu valori specifice (adica raportate la densitatea
compozitului fabricat) ridicate ale rezistentei mecanice, sau ale rigiditatii. Astfel de piese si
structuri sunt foarte frecvent proiectate si realizate in industria aeronautica, dar si in cea
constructoare de autovehicule.
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9. 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 viz si numite caracteristici elastice ale materialului; privind macromecanic, se
admite cad acestea se pot stabili, in orice situatie, prin deferminari 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 facd 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 trasaturilor 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, fundamentalda 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 decat 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 o gama mult mai larga 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 intampldatoare, dar in compozitele cu un conginut 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, in 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 bazeaza pe interpolari ale
limitelor (superioara si inferioard) stabilite prin metode variationale, sau ale modelelor de tip
“serie” g1 “paralel”, care simuleaza raspunsul compozitelor la solicitari 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).

9 A
1

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 doud 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 aceastd 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)

in care E2f 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

Epy =M
l—urzn

(32)
la numitor fiind coeficientul Poisson al matricei; se ia astfel in considerare micsorarea
rigiditatii ei transversale, ca urmare a introducerii 1n structura sa a fibrelor de armare.

I1. Estimarea modulului de forfecare

1 V V, G, -G
—— 4" sau G, = L2t _—m
G, G Gy Vi -G+ V-Gt

(4)

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
decat cea preliminata prin regula amestecului, incdat 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 doua 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 intdrire 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)

E."E,
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.

In 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:

Ep
|
1+2s-q-v, E.
E.=E,————— incarefactoruleste q=——— (8)
1=a-v, 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 proprietatilor 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 " ©
Ex +&1En

in care &1 este factorul de eficientd 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, =

in 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 atdt 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 cd 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:
:Ef-ocf-Vf+Em-ocm-Vm (12)
E; V,+E, -V,

oy
respectiv:

EfO(,fo + EmOLme (

oy = of Vs (L+vf) + ap Vi Q+vy) - E(Ve +E, V. v Vg +vim Vi) (13)
mvm

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

(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 efectudrii 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 solicitdri, 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 decét estimdrile bazate pe regula amestecului, de exemplu pentru ca apar modificari
micro-structurale in 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

119



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

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 stabilitd valoarea maxima pe care o pot atinge, fara 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 (gf?); 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 in figurile analizate in continuare dau curbele caracteristice la tractiune
pentru fibrele de armare (1), pentru matrice (2), respectiv (ca alura estimata) pentru compozit
in 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 aratd 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 capacitdtii de rezistentd a compozitului, asuméand ca predominante proprietatile
fibrelor de armare, respectiv ale materialului matricei.
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A) Pentru compozitele care au fibrele mai rigide decdt matricea, pentru care este adevarata
conditia em® > &R , prin realizarea materialului compus se pot exploata in totalitate
caracteristicile de rezistentd ale fibrelor, intrucat rezistenta la tractiune a acestor compozite
este dominata de fibre (fiber-dominated strength).

Comparand 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 micid om® (tensiunea medie din
matrice in clipa ruperii fibrelor); capacitatea de rezistentd mecanicd a matricei nu este inca
epuizatd, iar in 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! =c,"=V,- X, +V, -5, " (16)

Se stie ca suma fractiilor de constituentilor este 1, iar dacd porozitatea este neglijabild
(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 rezistenfa
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:

ok =E, -ef =E, - =" (18)

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

E
X] =X, -(Vf +V, —mJ (19)

f

Aceasta relatie se poate scrie in forma aproximata, simplu de utilizat, pentru o categorie
speciala de compozite - cele armate cu fibre foarte rigide (avind 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 — V¢, functia se reprezintd printr-o dreaptd 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 figurd. Existd 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 egaleazd 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 limita 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 evalueazd pe o portiune din segmentul b — daca
Vi este mai mic decadt V+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 relatia &R > emR ; situatia (ilustratd de curbele caracteristice din
figura urmatoare) este intalnitd cand matricea este dintr-un material ceramic (avand valori
mari de rigiditate si fragilitate); prin introducerea fibrelor de armare in ceramice se
amelioreazd tenacitatea globald, 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 rezistentd (X), ci o valoare mai mica of® (tensiunea
medie din fibre in momentul ruperii compozitului), folosita in evaluarea rezistentei globale.

Ao X
X

’

Xm o '/,, (a) E
I

\Z

Y

JEEE [ pp——

0 Vf tr 1

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

In 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 relatic de aproximare:

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

Ultima exprimare reprezintd o lege de dependenta liniara (ecuatie de gradul intai), intre

m

marimea evaluatd si fractia de fibre de armare; pentru trasarea graficului ei, In limitele
variabilei independente, se dau acesteia din urma valorile extreme, pentru care se obtin
urmatoarele rezultate:

V, =0 = X =X

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

-, respectiv V, =1 = X| =6} (24)
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 Vrtr; 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 capabild 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 decat la atingerea limitei
calculate pe baza ecuatiei (25).

In relatia (22) de evaluare a rezistentei la tractiune pot fi ficute s apara, 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 noud forma (aproximativa):

E
T o f
X, =X, |V, +V;- 27)
Em

Ultima expresic 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, putdnd sd apara astfel
probleme noi la interpretarea rezultatelor incercarilor.

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

In acest caz cedarea poate si apard nu doar prin depisirea capacititii de rezistenti 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 L COR A o

o s s
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 oporzitie de faza) - matricea este supusda la tractiune si
compresiune pe directia principald 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
(aproximativd) de calcul, rezistenta compozitului fiind legatd de constantele elastice ale
constituentilor, prin intermediul fractiei de fibre:

V;-E,-E
XS =2V, . [ —m —T (28)
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:

Xi=—" (29)
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(c) — Flambaj localizat (cu destabilizare zonala) — 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) in 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 1n aceeasi masura, adicad avand aceeasi valoare a deformatiei specifice, valabilda de
altfel si pentru intregul esantion de compozit aflat in studiu:
€ = €m = & 1)

Despre incarcarea totald (Fc) aplicatd probei, se poate spune cad 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- Af (2)
Dacid se imparte fiecare termen prin cantitatea (strict pozitivd) 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*0t - Vi 3)

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

Oc OSm St

—=—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:

Ec long = Em:-Vm + Ef- V¢ (5)

Aceastd 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& - 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 i sub forma:
Em -E¢
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 Ef = 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
Vy tinde la zero), astfel incdt 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
E g rans = 3GPa - 70GPa _ 210 GPa — 7.05GPa
0.4-70GPa+0.6-3GPa 28+1.8
d) Vi=0,8

Eciong=10.8 - 70GPa + 0.2 - 3GPa = 56GPa + 0.6GPa = 56.6GPa

c B 3GPa-70GPa 210
ctrans = 6 5. 70GPa+0.8-3GPa 14 + 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;
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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; procedand 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
adicd se prognozeaza cd 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

in 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
Eging = 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
Eoi = 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)
E 2f ~ E m
Vi Em + 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, in 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 rezulta 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) fatd 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)
_ E 2f ° E m
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 (Gi12) pentru un compozit armat cu fibre
unidirectionale de sticla, Intr-o matrice de rasina epoxidicd, daca: V¢ = 0,55; Gm = 1270 MPa;
Gf=28,3 GPa; & = 1.

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

Gf 'Gm
Gy = v, G
f'Gm+Vm- -Gs
28.3.1.27 35.941
. < Gqy — GPa =——GPa = 2.6755GPa
s obtine ca: 12 =9 55.1.27+0.45-28.3 13.4335
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b) Folosind relatiile semi-empirice Halpin-Tsai (varianta cu & = 1):

(Gf +Gm)+vf (Gf _Gm)
" (Gt +Gm)-Vi (Gt —Gm)
(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, cd aplicarea mecanicii materialelor conduce la valori

G12 = G (13)

3.8382GPa

rezulta: G12 =1.27GPa

subevaluate ale modulului, diferenta fatd de rezultatul dat de relatiile semi-empirice fiind
destul de pronuntata, de peste 40%.

3.4. Pentru un compozit cu fibre unidirectionale de sticla, in matrice de rasina epoxidica, se
cunosc valorile: V¢ = 0,65; Em = 3,45GPa; Ef = 69GPa, iar rezistentele la tractiune ale celor
doi constituenti sunt: Xm = 104MPa si Xr = 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
T 3.45

b) Daca celelalte marimi isi pastreaza valorile, din expresia (14) se observa ca scaderea lui Ef
(insemnand 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-0 matrice de rasina epoxidica,
daca: Vi = 0,65; Em = 4,14GPa; Eir = 235GPa. Rezistentele la tractiune ale constituentilor
sunt: Xm = 104MPa si X5 = 3450MPa.

(Aceasta situatie reprezintd ilustrarea discutiei de la punctul (b) din problema anterioard;
intrucat Ef creste, este de asteptat ca rezistenta estimatd a compozitului sd scada, fatd 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
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In mod firesc, intrucat rigiditatile constituentilor sunt (mult) mai mari fatd 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 1nsa 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, insemnand
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), in 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 in 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 (SfR > SmR), 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)!
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10. ASPECTE PRIVIND RASPUNSUL MATERIALELOR LA
SOLICITARILE MECANICE SIMPLE

Capitolul de fata isi propune, pentru inceput, sa evidentieze diferentele in comportarea
mecanica a diverselor materiale, aflate in categorii distincte privind simetria proprietatilor lor,
analizand efectele pe care anumite experimente mecanice simple le produc asupra unor probe
prismatice din materialele respective.

A. Cazul materialelor izotrope
Se imagineaza o proba dintr-un material izotrop, solicitata la tractiune uniaxiala; intr-un
astfel de caz, pe proba se va inregistra o deformatie specifica axiala ex pe directia incarcarii,
alta transversala gy, dar nici un fel de lunecare specifica (deformatie unghiulara relativa);
aceasta reprezintd masura in care se modificd, sub o anumita solicitare mecanica, unghiul,
initial drept, dintre doud plane din volumul de material considerat (marimea se considera
pozitiva daca deformarea se produce in sensul micsorarii unghiului drept).

Valorile deformatiilor specifice care se produc in proba izotropa vor fi:
c

N
y TV E" Ty

=0 (1)

ey = , &€

in care ox este valoarea tensiunii axiale, iar E si v reprezintdi modulul de eclasticitate
(Young), respectiv coeficientul de contractie transversala (Poisson) ale materialului izotrop
considerat.
Coeficientul lui Poisson poate fi considerat un factor de punere in legatura (sau de
cuplare) intre alungirile specifice mdsurate pe directia transversald a probei si
tensiunile normale aplicate pe directia ei longitudinala.

(a) (b)

Comportarea materialelor izotrope, atunci cand sunt supuse unor solicitiri mecanice elementare.

Cand starea de tensiuni indusa in probad este o forfecare pura (adicd lipsita de tensiuni
normale), cu tensiunile tangentiale txy, in material se ajunge la o stare particulara de
deformatii, in sensul ca un element de arie de forma patrata, inclus in planul forfecarii, se
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transforma intr-un romb, fara modificarea lungimii laturilor lui initiale; deformatiile specifice
liniare sunt nule, ex = gy = 0, iar valoarea lunecarilor specifice se calculeaza (dupa legea lui
Hooke generalizatd) astfel:

Tyy 2‘ny(l+ V)

Ty =g = £ 2)

G fiind modulul de elasticitate transversal (modul de forfecare) al materialului studiat. Se
reaminteste cd, In cazul materialelor izotrope, modulul G nu este o constanta elastica

independenta; valoarea lui poate fi calculatd (asa cum este deja aratat in relatie) pe baza
celorlalte doua constante de elasticitate ale materialului, notate E si v. Desigur ca toate aceste
constante au valori unice, pentru oricare material izotrop.

B. Cazul materialelor ortotrope, solicitate pe directiile axelor lor principale
Pentru o proba din material ortotrop (avand 3 plane de simetrie a structurii, in orice punct al
sau), solicitata la tractiune uniaxiala in directia uneia dintre axele principale ale materialului,
efectele vor fi la fel ca la materialele izotrope. In schimb, la scrierea relatiilor intre tensiuni si
deformatiile specifice care le corespund, trebuie sa se ia in considerare faptul ca proprietatile
elastice ale materialului au valori diferite, in directii diferite din volumul probei. Astfel,
deformatiile specifice produse in planul axelor principale 1 si 2 sunt similare celor de la
materialul izotrop, dar (daca se considera ca incircarea este aplicata pe directia principala 1)
relatiile de calcul vor avea o forma adaptata situatiei:

Gy Gy
81:E_’ 82:_V12E_’ Y12 =0 3)
1 1

unde o1 este valoarea tensiunilor normale care se produc in probad; E1 = modulul axial de
elasticitate in directia principald 1 a materialului; vi2 = coeficientul de contractie transversala
pentru cazul cand incédrcarea se face in directia 1, iar contractia se masoara pe directia axei

principale 2.

134



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

Prin urmare, coeficientul de tip Poisson are aici rolul de a lega (cupla) tensiunile normale
de pe directia principald 1 a materialului si alungirile specifice pe care acestea le produc
pe directia principala 2.
In mod analog, se poate imagina cd probei i se induce o stare de forfecare pura in planul
axelor principale 1-2 (cu tensiuni tangentiale care au valoarea T12); se va inregistra astfel o
stare de deformatii specifice similara celei din starea de forfecare pura de la materialul
izotrop, dar relatiile de calcul vor fi:

—e.=0" _ T2
g1=8 =0 Y=g 4)

12
Trebuie subliniat ca modulul de forfecare Gi2 este in acest caz o constanta de material de
sine statatoare, iar valoarea ei nu are legatura (general valabild pentru materialele ortotrope)

cu cele ale constantelor E1 si vi2!

Pentru cele doua tipuri de materiale si de solicitari discutate, incarcarile care produc
doar tensiuni normale nu produc lunecari specifice in proba analizata, iar tensiunile de
forfecare pura nu produc deformatii specifice liniare; in astfel de cazuri se poate spune
ca incarcarile normale §i lunecarile specifice, respectiv tensiunile de forfecare pura si
deformatiile specifice liniare sunt independente intre ele (adica sunt necuplate).

C. Cazul materialelor anizotrope si al celor ortotrope solicitate in afara
directiilor principale
Se imagineaza o incercare de tractiune uniaxiald (producand tensiuni normale de valoarea
ox) aplicatd asupra unei probe prismatice dintr-un material anizotrop, sau unul ortotrop la
care solicitarea nu apare pe una dintre axele principale ale materialului; in acest caz, in proba
se produc deformatii specifice liniare (longitudinale &x, respectiv transversale ey), dar si
lunecari specifice, notate yxy; din acest motiv sectiunea longitudinala prin proba, care initial
avea forma pdtrata, nu se mai transforma intr-un dreptunghi, dupa deformarea prin tractiune,
ci intr-un paralelogram, iar lipsa simetriei in proprietatile materialului face ca deformatiile
specifice sa se exprime astfel:
gx:E_; Sy:—ny%; ’ny:nxs% ®)
X X

unde E x = modulul axial de elasticitate, in directia solicitarii; n xs = coeficientul de cuplare
cu forfecarea (reprezentand o marime caracteristica a materialului), are rolul de a conecta
lunecarile specifice cu tensiunile normale; v xy = coeficientul Poisson pentru incarcarea in
directia X si masurarea deformatiei specifice in directia y.

Se spune ca materialele cu acest tip de raspuns la solicitari axiale prezinta efectul de cuplare
cu forfecarea (shear coupling effect).

Se imagineaza o proba ca mai sus, plasatd intr-0 stare de forfecare pura (cu tensiunile
tangentiale Txy), raportata la aceleasi axe X si y; in material apar, de asemenea, toate cele trei
tipuri de deformatii specifice, avand valorile:
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T T
. Xy .
€x = Msx ny’ €y = Mgy ny’ Ty = G (6)

in care Gxy = modulul de forfecare al materialului, in planul (x-y); Nnsx, y = coeficienti de
cuplare, pun in legatura alungirile specifice de pe proba si tensiunile de forfecare aplicate.

W; —

(a) (b)

Comportarea materialelor anizotrope, sau ortotrope solicitate 1n afara directiilor principale.

Din cauza prezentei simultane a deformatiilor specifice liniare si unghiulare, in acest caz
elementul de arie de forma pdtrata nu se transforma prin deformare in romb (laturile nu mai
au, in urma solicitdrii, lungimi egale); se poate admite (doar cu oarecare aproximatie) ca
patratul initial devine paralelogram.

Concluzii

Imaginand experimente simple s-a ardtat cresterea in complexitate a rdspunsului materialelor
la solicitari mecanice, atunci cand creste pregnanta caracterului lor anizotrop; descrierea
acestui raspuns se poate face numai introducand in discutie constante suplimentare de
material, incét analizele efectuate sunt mult mai complexe decat pentru materiale izotrope.

RELATII CONSTITUTIVE

Daca experimentele din ultima categorie de mai sus se completeaza cu o incédrcare de
tractiune uniaxiala pe directia transversald (y), cu tensiuni normale oy, pe proba se obtin din
nou valori nenule pentru toate cele trei componente ale deformatiilor specifice:

c o c
__Y. _ _ Y. _ Y ©)
8y_E ’ €x = VyxE ’ ny_nysE
y y Yy
in care Ey = modulul de elasticitate axial, in directia solicitarii transversale; mnys =

coeficientul de cuplare a lunecarilor specifice din planul (X-y) cu tensiunile de tractiune de pe
directia y; vyx = coeficientul Poisson, pentru incarcarea in directia y si masurarea deformatiei
in directia X.

Se imagineaza aceeasi proba supusa simultan celor trei tipuri de incércari de mai sus,
adica tractiune pe axele (X) si (Y), plus forfecare (fard incovoiere) in planul (X-y); daca
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efectele acestor solicitari se suprapun, farda a se influenta reciproc, valorile totale ale
deformatiilor specifice se vor calcula, in functie de componentele starii de tensiuni globale:

i 2. 2
X T Vyx sX
E, E, G,
O x Oy Txy
€y =~V E + E + Msy G (8)
X y Xy
v = O x +n Oy N Txy
Xy — XS ys
E, E, G,

Analizand cu atentie se constata ca aceste relatii pot fi scrise sub forma matriciala, astfel:

1 Y M
M

Xy Sy
gy = —E—X E—y ny Gy (9)
Y T
Y N My 1 Y

E, Ey ny

Aceastd expresie pune 1n legatura parametrii unei stari plane de tensiuni cu cei ai starii plane
de deformatii ce ii corespunde, factorul de legatura fiind o combinatie de caracteristici de
elasticitate ale materialului analizat; astfel de expresii se numesc ecuatii (relatii) de
constituire (constitutive) ale unui material. Cele de mai sus se refera la un material anizotrop
(sau ortotrop solicitat dupa directii diferite de axele principale) aflat in stare plana de tensiuni
si deformatii.

Relatiile constitutive corespund legii lui Hooke generalizate, care se studiaza intre

notiunile de teoria elasticitatii, cu referire la materialele omogene si izotrope.

Sub forma generalizata si compacta relatiile constitutive se scriu similar, avand componentele

{€}i ale deformatiilor specifice exprimate in functie de cele ale tensiunilor, notate {G};:

{e}; :{Sij}'{c}j (10)

cJe,

sunt exprimati, ca in relatia (9), in functie de constantele lui de elasticitate; relatiile se pot
scrie §i pentru legatura inversa, exprimand componentele starii de tensiuni in functie de
deformatiile specifice:

{o}, :{Cij}'{g}j (11)

unde {Cij} se numeste matricea rigiditagilor materialului.

Din expresiile (9)+=(11) rezulta ca matricile {Sjj} si {Cjj} pun in legatura parametrii starii de
tensiuni cu cei ai starii de deformatii specifice pentru care se scriu relatiile constitutive, deci

trebuie sa fie matrici pdtrate, de ordin egal cu al matricilor coloana {&}i si {c}j; se mai deduce
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ca matricile trebuie sa fie inverse una alteia, incat in orice situatie practica se pot scrie relatii
matematice intre termenii lor de acelasi ordin, adicd se va putea calcula una dintre matrici,
daca se cunosc toti termenii celeilalte.

Daca se compara din nou ultimele trei expresii de mai sus se observa ca forma (10) a
relatiilor constitutive se poate pune in corespondenta cu (9), de exemplu cu matricea {Sij}
scrisa detaliat, astfel:

Sec Sy Su
i =1S¢y Sy Sy (12)
sz Syz Szz

Facand identificarea acestor doua exprimari matriciale, compliantele Sij Se pot astfel exprima
in mod direct in functie de constantele de elasticitate (constante tehnice sau ingineresti) ale
materialului, obtindnd urmatoarele egalitati:

s - 1.s g t (13)
=— =—— = —> etc.
XX 1 Pyx 1 Psx

E, E
Se poate intelege ca, dintre cele douda matrici ale coeficientilor {Sij} si {Cij}, in cazurile
practice sunt mai simplu de stabilit legaturi cu constantele tehnice pentru matricea
compliantelor {Sij}; forma concretd a acesteia va fi deci prima care se va stabili, intr-0
aplicatie data, urmand ca matricea rigiditatilor {Cij} sa se obtina prin aplicarea, asupra lui
{Sij}, a regulilor de inversare a matricilor.

Observatii:

1. Daca relatiile constitutive se scriu pe axele principale ale materialului, atunci
indicii x si y de mai sus devin 1 si 2, cu aparitia unor modificari ale coeficientilor
(corespunzand lipsei de cuplare intre solicitarile axiale §i cea de forfecare).

2. Pentru starile spatiale (tridimensionale) de tensiuni sau/si de deformatii, relatiile

constitutive capata forme complexe, care se vor analiza separat.
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Notiuni privind stabilirea constantelor elastice ale materialelor compozite

Generalizarea relatiilor constitutive

Se considera un sistem tri-ortogonal de axe (xyz), intr-un punct din structura unui material
oarecare (avand un grad oarecare de anizotropie), aflat sub actiunea unei solicitari mecanice
complexe; s-a aratat (in teoria elasticitatii) ca intr-un astfel de caz starea de tensiuni este
caracterizata complet prin tensorul tensiunilor {c}xy care contine 9 componente — 3 tensiuni
normale si 6 tangentiale:

Ow Txy Tx
{G}X,y =1Tyx Oy Ty 1)
Tzx Tzy Opz

Pe baza principiului dualitatii tensiunilor tangentiale, in ultima matrice termenii simetrici fata
de diagonala principald sunt doi cate doi egali intre ei:

Txy = Tyx Tyz = Tzy Sl Tzx = Txz (2)
Rezulta astfel ca sunt distincte intre ele doar 6 componente ale starii de tensiuni; se convine ca,

daca indicii unui termen reprezintd aceeasi literd, aceasta sa se scrie o singura datd, iar tensorul
tensiunilor sa fie scris simplificat, ca matrice coloand de ordinul sase:

{o},y =

T 3)

ey =1y (4)
YXZ

Yxy

Asa cum s-a aratat anterior, in cadrul abordarilor de tip macromecanic compozitele sunt
considerate omogene, dar anizotrope, deci sunt analizate folosind proprietatile lor medii
aparente, presupunandu-se ca se comporta liniar-elastic; pentru starea de solicitare propusa
ecuatiile constitutive se vor scrie:

{elyy = {Su | {0}y (5)
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Observand tensorii tensiunilor si deformatiilor specifice in scriere restransa, ca in relatiile (3) si
(4), se poate intelege ca matricea compliantelor trebuie sa fie o matrice patrata de ordinul 6, cu
termenii notati astfel:

Sxx Sxy sz Sx,yz Sx,zx Sx,xy
Syx Sy Sy Sy Syx Syw

yzx  Syzy  SOyzz Syzyz Syzazx Syzxy
SZX X SZX y SZX,Z SZX,yZ SZX,ZX SZX,Xy
Swx Sxy Sxiz Swyr Swax Swy

Rezulta ca, in situaia cea mai generala (material anizotrop, in stare spatiala de tensiuni si
deformatii), matricea {Sxy} a compliantelor contine 36 de coeficienti; totusi, daca se presupune
ca in mediul studiat este adevarata teorema reciprocitatii lucrului mecanic elastic, a lui Betti, se
ajunge la egalitatea intre ei a termenilor simetrici fata de diagonala principala, adicd Sxy = Syx,
Sxz = Sz s.a.m.d.

Pentru materialele care indeplinesc conditia de mai sus matricea compliangelor este simetrica,
la fel ca inversa ei, matricea rigiditatilor, adica in cazul general de anizotropie mediul
deformabil elastic este caracterizat nu prin 36, ci doar prin 21 de constante elastice independente.

Se cunoaste insd cd, in multe situatii practice, compozitele au o simetrie determinata a
proprietdtilor elastice, ceea ce permite anularea unor termeni in matricile de coeficienti si
micsorarea numarului de caracteristici elastice si mecanice care sunt de stabilit pentru un
material ales sa fie studiat.

Cazuri particulare de materiale cu simetrie elastica

A. Materiale ortotrope

Acestea au, 1n orice punct al lor, trei plane ortogonale de simetrie elastica; pentru 0 Stare
generalizatd, triaxiala, de solicitare, dar cu raportare la axele principale ale materialului,
parametrii de baza ai starii de tensiuni se vor defini si nota pe un element de volum de forma
cubica, astfel:

G3 g

3 A

123

T
31 Tog

G2

: 2 T31 ——

T12

T12
O1

Componentele tensorului tensiunilor pentru un material ortotrop,
cu raportare la axele lui principale.
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Pentru a imagina starea de deformatii datd de o astfel de stare de incarcare trebuie sa se
clarifice efectele tensiunilor din fiecare categorie; schematizarile ce urmeaza considera o
sectiune transversald de genul planului median al cubului elementar de mai sus si felul cum

sectiunea se deformeaza cand i se aplica (separat) tensiuni de tipul o1, 62, resSpeciv ti2.

Se reaminteste ca incarcarile cu tensiuni normale o1 i o2 corespund tractiunii uniaxiale de tip

longitudinal, respectiv transversal, iar tensiunile tangentiale T12 sunt parametrii unei incarcari de

tip forfecare pura, in planul (1-2); pe schema s-au sugerat cateva principii ale deformarii sub

solicitare mecanicd, a unui material ortotrop:

» modulul de elasticitate E2 si coeficientul de contractie v2i, pentru intinderea transversala,
au valori diferite (de obicei mai mici) fatd de corespondentele lor longitudinale, E1 si vi2;

» analog au valori diferite si alungirile specifice longitudinale, respectiv transversale produse
prin cele doua tipuri de solicitéri axiale.

» pentru incarcarea cu tensiuni tangentiale s-a figurat cazul cu lunecari specifice considerate
pozitive (cu micsorarea unghiului dintre laturile paralele cu axele 1 si 2).

Prin analogie cu situatia din starea plana de tensiuni (descrisa anterior), ecuatiile constitutive ale
materialului ortotrop considerat (facand legatura intre componentele starii de deformatii si
parametrii starii de tensiuni) se scriu sub forma:

O1

i 01

?

T12

Schematizarea deformatiilor produse sub actiunea tensiunilor principale, in starea plana de tensiuni.

1 Vo1 Vi1
— - ——= 0 0 0
E, E, E;
Vi 1 V3o
- — - 0 0 0
‘1 E, E, E; o1
&2 Vi3 Va3 1 ©2
- - — 0 0 0
es | | E, E, E, SF (7)
’Y23 0 0 1 0 0 123
Y31 G2s 1 T31
Y12 0 0 0 0 G 0 T
31
0 0 0 0 0 1
G,
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Precizare: Marimile din tensorul deformatiilor specifice de mai sus se definesc in mod
analog cu definirea tensiunilor principale (a se revedea figura 1).
Se observad ca matricea constantelor de elasticitate contine in acest caz numai 12 elemente
nenule, deoarece sunt indeplinite simultan urmatoarele conditii:

v/ pentru materialele ortotrope solicitate pe directiile axelor principale nu exista cuplare intre
tensiunile normale si lunecarile specifice din materialul supus incercarii, dupa cum nici intre
tensiunile tangentiale si deformatiile specifice liniare;

v in acelasi context, tensiunile de forfecare (tij) produc efecte exclusiv in planele in care ele
actioneaza, adica sunt necuplate tensiunile tangentiale si lunecarile specifice din plane
principale diferite ale probei.

Observatii:

1. Ecuatiile de mai sus s-au scris cu raportare la axele principale ale materialului, dar
numarul de constante independente nu se modifica daca analiza se face pe un alt sistem de
axe atasat probei, caz in care matricea coeficientilor ar cotine numai elemente de valori
diferite de zero.

2. Avantajul raportarii la axele principale este simplitatea matricei de coeficienti care se

obtine, dar §i observarea usoara a numarului de constante care sunt de determinat.

Este foarte importanta precizarea ca, datoritd simetriei fata de diagonala principald, in matricea
coeficientilor din ecuatia (7) existd de fapt doar 9 constante independente ale materialului
analizat: trei moduli de elasticitate de tip Young (Ei), trei moduli de lunecare (Gij) si trei

coeficienti de tip Poisson (vij).

Alte observatii.
1. Constantele de mai sus corespund unor stari generale (spatiale) de tensiuni §i
deformatii.
2. Pentru o stare plani de solicitare (avand efecte intr-un singur plan — de exemplu
planul principal 1-2) ramdn semnificative doar patru constante elastice ale
materialului: doi moduli de tip Young (E: si E2), un modul de lunecare (Gi) si un

coeficient Poisson (vi2).

Matricea compliantelor se scrie literal astfel:

Su S Sz 0 0
Siz Sy Sxp 0 0
{Sij}: Siz Sz Sz 0 0
0 0 0 S, O
0 0 0 0 Si O
0 0 0 0 0 Sg

(8)

o O o O

ceea ce arata, de asemenea, ca in aceasta matrice exista doar 9 constante elastice independente.

La fel ca mai sus, se observa usurinta cu care componentele matricei compliantelor pot fi
exprimate n functie de constantele ingineresti ale materialului considerat, prin punerea in

142



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

corespondenta a celor doua forme ale acestei matrici, date in relatiile anterioare (7) si (8), in
modul urmator:
1 Vi2 Va1

1
Sy=—, Sp=—"=—""", ..., Syy=—7T— et 9
n=E, 12 E, E, “=G, )

In schimb, cum s-a mai spus, componentele matricei rigidititilor {Cij} (care vor fi tot in numar
de 12, dintre care 9 independente) se pot exprima cu oarecare dificultate in functie de constantele
ingineresti, incat matricea {Cij} se obtine de obicei aplicand (pe matricea compliantelor) regulile
de inversare a matricilor.

Trebuie facuta precizarea, importanta pentru practica analizei proprietatilor mecanice, ca punerea
in legatura a constantelor matematice Sij cu cele tehnice se poate face si altfel, pe baza unor
experimente mecanice simple, asupra unor esantioane (decupate In mod convenabil) din
materialul studiat; de exemplu, pentru un material ortotrop sunt necesare 6 tipuri de experimente
elementare, reprezentate schematic in figura urmatoare; se precizeaza ca epruvetele au fost
schitate cu aceeasi forma (prisma, cu axa 1 pe directia fibrelor), dar in realitate ele au forme si
dimensiuni specifice fiecrui tip de Incarcare.

La fiecare fel de experiment actioneaza pe proba o anumita categorie de componente din tensorul
tensiunilor principale; incercarile cu incarcare uniaxiala a probei cu tensiuni normale principale

61, 02, 63 sunt numite (literele folosite pentru enumerare sunt cele din figurd):

a. tractiune longitudinald; b. tractiune transversala, in plan; c. tractiune
transversald, in afara planului (“out-of-plane”).

a) 3 b) o
O1 O1

/
2 /0'2
c) > d)

¥
T2
f o
e) f) o
/1723 — >

!

Schema de realizare a unor experimente elementare pentru stabilirea relatiilor
intre constantele matematice si cele tehnice ale materialului analizat.
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Analog, incercarile caracterizate prin stari de forfecare puri, sub actiunea tensiunilor principale
de tip fangential t12, T23, T13 SUnt denumite de obicei astfel:

d. forfecare in plan; e. forfecare transversald, in afara planului (out-of-plane);
f. forfecare longitudinala, in afara planului (out-of-plane).

‘

Caracterizarea prin denumirile “in plan” sau “in afara planului” se refera la pozitia
tensiunilor principale respective fata de planul principal (1-2), planul armarii

compozitului analizat.

In continuare se va ardta cum anume sunt folosite experimentele descrise la stabilirea legturilor
dintre constantele matematice si cele tehnice de elasticitate ale unui material; se ia mai intai in
considerare primul tip de Incercare de mai sus, de tractiune longitudinali; se stie ca la
materialeloeortotrope solicitate pe axele principale nu exista cuplare intre tensiunile normale si
lunecarile specifice, adica se va putea scrie ca:

Y12 =Y23=v13=0 (10)

Pe de altd parte, lungirile specifice de pe directiile principale ale materialului se vor putea
scrie astfel:

c \Y \Y

8,=—"; € =-200y, §=-—"0, (11)

El El El
Pentru a stabili acele legaturi se introduce forma generala (8) a matricei compliantelor in scrierea
(7) a ecuatiilor constitutive, de unde (daca solicitarea se produce prin tensiunile o1) rezulta relatii
de calcul pentru alungirile principale:

€1=91101; €=S101; €=S3101 (12)

Se observa cu usurinta ca, facand identificarea termenilor corespunzatori din relatiile (11) s (12)
se pot obtine legaturile matematice dintre primii trei coeficienti Sij din matricea compliantelor si
constantele tehnice ale materialului:

Siu = Ei , Sy = _\I)E_lz ; Sa = _% (13)
1 1 1
Asa cum era de asteptat, s-a ajuns la o similitudine perfectd intre aceste relatii si cele obfinute
anterior, pe cale analitica si notate cu indicele (9).

In cazul celorlalte tipuri de experimente elementare se fac analize de acelasi fel, determinand
astfel valorile tuturor coeficientilor din matricea compliantelor; de exemplu, pentru incarcarea de
forfecare transversali in afara planului (varianta notatd cu € in figura de mai sus), in materialul
ortotrop solicitat pe directiile principale se produc lunecari specifice de un singur fel, pentru care
legdtura matematica cu tensiunile tangentiale care produc solicitarea se scrie sub forma
cunoscuta:

Tos
Yoz = (14)
G,
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Toate celelalte componente ale tensorului deformatiilor (raportat la axele principale ale
materialului) au, in acest caz de solicitare, adica in conditiile absentei fenomenelor de cuplare,
valoarea zero!

De cealalta parte, din relatiile (7) si (8) rezulta altd forma de scriere a lunecarilor specifice
din planul principal (2-3):

Y23 = Sas T23 (15)

Desigur ca urmeaza identificarea relatiilor (14) si (15), dupa care se scrie coeficientul
necunoscut sub forma ceruta:

Sy =7 (16)

Coeficientii literali din matricea compliantelor pot fi deci pusi in legaturd nemijlocita cu
constantele tehnice (de elasticitate) ale compozitului studiat, atat pe cale analitica, cat si prin
experimente mecanice de tip elementar; aspectele prezentate raman valabile, cu extrapolari
potrivite, pentru orice tip de material, indiferent de gradul in care sunt anizotrope proprietatile
sale dar, pe masurd ce va creste gradul de anizotropie, va creste si complexitatea relatiilor
dintre deformatiile specifice si tensiunile care le determind, incat intregul studiu poate deveni
foarte laborios.

1 \

Plan de izotropie

Dispunerea axelor principale pentru lamela cu izotropie transversala.

B. Materiale cu izotropie transversala

In cazul unui material armat unidirectional, cu un continut relativ mare si o repartizare
aproximativ uniforma a fibrelor in sectiunile transversale, se admite macroscopic existenta, in
orice punct al sau, a unui singur plan in care proprietdtile sunt identice, indiferent de directia de
analiza din acel plan.

Se spune ca despre un astfel de material ca este transversal izotrop, iar planul de simetrie
descris reprezintd pentru material un plan de izotropie; pentru compozitele unidirectionale
definite ca mai sus, acesta este reprezentat de planul perpendicular pe directia fibrelor, determinat
de axele principale 2 si 3; pe aceasta baza indicii 2 si 3 ai coeficientilor vor fi inter-schimbabili,
fiind adevarate urmatoarele egalitati:

145



STRUCTURI DIN MATERIALE COMPOZITE

S12 = Si3, S22=S33,  Ss5=Se6.
In plus, se poate demonstra ci este adevirati si relatia Sas = 2(S22-S23)
astfel incat matricea compliantelor materialului devine:
Siu Sz Sp 0 0 0
Si2 Sz Sy 0 0 0
S S S 0 0 0
{Sij } _Jo1 23 22 (17)
0 0 0 2(S,-Sy) 0 O
0 0 0 0 S O
0 0 0 0 0 Sg

Se poate deci spune cd materialele cu izotropie transversala sunt caracterizate in mod complet
prin doar 5 constante elastice independente.

C. Materiale izotrope

La un material perfect izotrop, directia principala (1) este echivalenta cu directiile principale (2)
si (3) si analog cu ultima expresie de mai sus matricea compliantelor se va scrie sub forma:

S, Sy, Sy 0 0 0
Sz Su Sp 0 0 0
{Si'} _ Sz S Sn 0 0 0 (18)
j 0 0 0 2S;-S;,) 0 0
0 0 0 0 2(S1;, ~S1,) 0
0 0 0 0 0 2(Sy —S1)

Se poate constata cd cei 12 coeficienti diferiti de zero din aceasta matrice se grupeaza in trei
grupe de cate trei, la fiecare astfel de grupd corespunzand o aceeasi valoare de coeficient,
adica matricea va contine doar 3 valori numerice distincte intre ele.

Este interesant sa se reaminteasca faptul ca legea lui Hooke generalizata se scrie, in cazul
unui material izotrop si prin raportare la un sistem de coordonate oarecare tri-ortogonal (xyz),
sub forma urmatoare:

1 \Y \Y
- —-——= —-——= 0 0 0]
E 1E E
€x Y = X o o ol [°x
e E E E -
y \Y% v 1 y
g, | T " E ° 0 9 o (19)
YYZ 0 0 0 i 0 0 TYZ
Y G T
Xz 1 Xz
Y xy 0 0 0 0 6 0 Tyy
1
0 0 0 0 0 —
G
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Se remarca imediat similitudinea Tn constructia matricei compliantelor in relatiile (18) si (19),
astfel incat dupa identificarea termenilor de acelasi rang se va putea stabili valoarea care
corespunde celei de-a treia dintre grupele de coeficienti, astfel:

1 v) 2(1+v)
R

Pe aceastda baza, punerea in corespondentd a termenilor din partea de jos a diagonalei
principale, din cele doua exprimari matriciale, conduce la o relatie cunoscuta:

o E
2(1+ v)

In teoria elasticitatii se face demonstrarea acestei expresii matematice, ca legiturd intre

constantele elastice ale materialelor izotrope, ceea ce confirma justetea rationamentului de mai

sus. Se poate deci concluziona ca, pentru caracterizarea completd a materialelor izotrope sunt

de determinat doar 3 constante elastice (dintre care numai doud independente intre cle), cele

cunoscute din teoria elasticitatii: modulii de elasticitate E, G, plus coeficientul de contractie

transversala v.

RELATII DE TRANSFORMARE
PENTRU TENSIUNI SI DEFORMATII SPECIFICE

Paragrafele urmatoare se refera la o stare plana de tensiuni si de deformatii, cu aplicare la
cazul unei lamele compozite cu armare unidirectionala, dar toate aspectele acestei expuneri se
pot extrapola pentru starea generalizata, tri-dimensionala, de tensiuni si/sau de deformatii.

Se intelege ca, In mod obisnuit, axele principale (1 si 2) din planul orizontal al unei lamele
compozite nu coincid cu axele de referintd (x, y) ale incarcarii care i se aplicd; se noteaza cu 0
unghiul dintre axa de solicitare (X) si axa principala (1) a materialului (directia de armare); acest
unghi este considerat pozitiv atunci cand este parcurs in sens antiorar, de la axa (x) catre axa (1).

G1 T12
T21

G1

G1

\ ]

X

a) b)

Definirea axelor principale (a) si a tensiunilor principale (b) pentru lamela compozita unidirectionala.
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Conform teoriei elasticitatii, componentele tensorilor tensiunilor si deformatiilor specifice
raportate la axele principale pot fi exprimate in functie de corespondentele lor raportate la axele
de solicitare; pentru tensorul tensiunilor aceste relatii se scriu:

;= 0©,:C08°0 + o,-sin0 + 271, -sin0-cosO
c,= o©,-sin’0 + o,-cos’0 — 271, -sin0-cosO (20)
T3, =—0, -SiNO- 080 + 6, - SN0 - oSO + T, (cos? O — sin? 0)

Facand notatiile m = cosO si n = sin@ si folosind scrierea matriciala, relatiile devin:
2 2

o, m n 2mn Oy

G,p=9 N> m’> -2mn ;-\o, (21)
2 2

Tip —mn mn m°-n Tyy

ceea ce reprezinta ecuatiile de transformare pentru tensiuni, in starea de solicitare analizata.
In notatie compacta, aceste relatii se pot scrie:

{G} 12 = {T}- {G} X,y (22)

forma in care se remarca matricea { T}, matricea de transformare a starii de solicitare studiate;
ea reprezintd matricea coeficientilor din relatia (21).
Facand legétura intre componentele tensorului deformatiilor (in cele doua sisteme de axe)
in starea de solicitare descrisa, se obtine o relatie similara cu (21), daca matricea deformatiilor
Sé SCrie:

€1 €x
1 1
PREY: PREY!

Precizare: Factorul 1/2 apare in termenii de lunecari specifice exclusiv pentru ca
matricea de transformare sa nu se modifice, fatad de ecuatiile exprimate In parametrii
starii de tensiuni!

Trecerea la forma compactd a relatiilor de transformare pentru deformatiile specifice este
foarte simpla, adica se ajunge la expresia:

{et, ={T} el (24)
Pentru obtinerea relatiilor inverse de transformare (folosite pentru trecerea de la directiile

principale la directia solicitarii), se procedeaza la scrierea unor expresii de tip (20) pentru

unghiul (-0), sau se folosesc regulile de inversare a matricilor pentru a obtine direct noua
matrice de transformare:

m?> n? —2mn

(T ={TC0)}={ n> m? 2mn (25)
mn —-mn m?—n?
In forma compacti, relatiile inverse de transformare pentru tensiuni se vor scrie:
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{G} X,y = {T_l} : {G} 1,2 (26)
iar cele pentru deformatiile specifice vor fi:
{8} X,y = {T_l} : {8}1,2 (27)

Toate relatiile de transformare sunt independente de proprietdtile materialului studiat,
incdt nu se vor modifica in functie de caracterul izotrop sau anizotrop al materialelor!

Relatiile de transformare pentru parametrii de elasticitate

Daci solicitarea lamelei ortotrope se face pe directiile ei principale, atunci nu exista cuplare
intre tensiunile normale si lunecarile specifice, nici intre tensiunile tangentiale si alungirile
specifice; daca incarcarea se produce pe directii diferite de axele principale, atunci cuplarile
respective exista, iar matricile coeficientilor din relatiile constitutive sunt complet populate cu
termeni nenuli. Tindnd seama de introducerea factorului 1/2 la termenii de lunecari specifice,
relatiile constitutive raportate la axele de solicitare se scriu, pentru o stare plana de tensiuni si
de deformatii, astfel:

€y S Syy S | |0y
€y (=19 Sy Syy Sys 1Oy (28)
1 1 1 1 T,
E'ny 2 Sex Essy Esss y
sau, in forma compacta: {e} xy = {Sxy} 1o} Xy (29)

Prin relatiile de transformare ale tensiunilor si deformatiilor specifice si ecuatiile constitutive
pentru lamela ortotropa in stare pland de tensiuni si deformatii, se ajunge la o succesiune de
transformari:

€x € Sii S 0 o1
1 1 0 0 s,/ lm
5V xy 5 112 o 66 (30)
Sii S 0 O x
={T} 48y, Sp 0 (-{T}-{o,
1 T

Prin compararea relatiilor (28) si (30) se obtine relatia de transformare pentru matricea
compliantelor:
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Sxx Sxy st Sll S12 0

Sk Sy Sy (={TY4Su S» 0 {-{T) (31)
1 1 1 1

ESSX Essy ESSS 0 0 5866

2.2 2,42 4 4 2,2
Sy =2m°n-Sy; —2mn®-S,, +2(mn® —m*n)Sy, +(mn® - m*n)s %2
xs 11 22 12 66

Sy =2mn®-Sy; —2m*n-S,, +2(m*n—mn?)S,, +(m*n - mn?)Se

S =4m?n® Sy +4m2n2822 _8m2n2812 +(m2 - nz)z Ses

S-a observat anterior din relatiile (7) si (8) ca in aplicatii coeficientii din matricea
compliantelor pot fi exprimati usor, in cazul raportarii la axele principale ale materialului, in
functie de constantele lui ingineresti; relatiile (32) vor trebui folosite pentru exprimarea
aceleiagi matrici a compliantelor, dar raportata la axele solicitarii, in functie de constantele
tehnice ale compozitului analizat.

Relatii de transformare exprimate in functie de constantele ingineresti

Relatiile de constituire ale unui material, raportate la axele sale principale (pentru un material
ortotrop, in stare plana de tensiuni si deformatii) se scriu astfel:

1 Vo
E, E, °
€1 Sin S 0 ¥ ] Vl 12 O
1 2
Y12 0 0 Se T12 0 0 1 T12
G

Se pot astfel exprima, in cazul raportarii la axele principale ale materialului, termenii din
matricea de complianta in functie de constantele tehnice (ingineresti) ale materialului; pentru
obtinerea acestei echivalari cu raportare la axele solicitarii (x,y) se scriu relatii de tip (28); se
pot imagina experimente simple, asupra unor probe prismatice de compozit, avand fetele
prismei paralele cu axele (x) si (y).

Se poate spune, de exemplu, cd elementele din prima coloana a matricei de complianta
{Sxy} din relatia (28), adica Sxx, Syx si Ssx, reprezintd componentele deformatiilor specifice €x,

gy sl yxy care se produc in proba prismatica sub actiunea unei tensiuni normale ox = 1:

Gy . VXY . Mxs
E—X, sy:—EX oy yxy:—xcx (34)

Ex =
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unde coeficientul Poisson vxy corespunde deformatiei transversale gy inregistrate la aplicarea
tensiunii normale pe directia X:

€y
Vv =

Xy 8_<0
X

(rezultatul negativ arata ca cele doua deformatii specifice sunt de semne contrare).
Coeficientul de cuplare a tractiunii in directia X cu forfecarea in planul X-y se va scrie sub
forma:
Y xy

€

Mxs =

X

In mod similar, tensiunea normala uniaxiala oy conduce la urmatoarele deformatii specifice:

Oy . Vyx _ Nys
Analog, sub actiunea tensiunii de forfecare pura txy se obtin deformatiile specifice:
T
Xy MNsx Nsy
’YXyZ—; €y = Tyy ; €y = Tyy (36)

(coeficientii m coreleaza alungirile specifice respective cu tensiunea de forfecare aplicatd).

Dacd se imagineaza suprapunerea celor trei situatii de incarcare descrise, se va putea scrie
urmatoarea relatie globala:

1 Ve M
. E, E, Gy o,
€, (=1— Yy ! sy c (37)
y E E G y
Yy X y xy Ty
MNxs 1’]yS 1
E, E, G,y

Din conditia de simetrie a matricei compliantelor care apare in relatia (37), se obtin egalitatile:

Vi Vyx : Mxs _ M : My My (38)
E, E, Ex Gy E, Gy
In fine, comparand relatiile constitutive (28) si (37) se pot stabili urmatoarele egalitti:
1 Vy Vyx 1
S = f S = S == f S =
*OE, o = E, W E v
1 n n (39)
Mxs MNsx ys sy
S = S = = f S = ’ S = S = =
XS SX E « G Xy SS G Xy ys sy E y G Xy

Caracterizarea completa a unui material ortotrop, pentru solicitari cu stari plane de
tensiuni i de deformatii foloseste 9 caracteristici elastice: trei moduli de elasticitate,
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doi coeficienti Poisson (dintre care unul singur independent) si patru coeficienti de
cuplare cu forfecarea (dar numai doi independenti); prin urmare, doar 6 dintre
aceste constante sunt independente intre ele.

Constantele tehnice se pot scrie si ei In functie de termenii din matricea compliantelor:
1 Syx S Sy

SX

E =, :——, =—, = —
TS YT TS, T T Sy (40)
e t.g oL Se . Sy 5w
y Syy , Y Sss ’ > Sss , g SW ’ N SSS

Varianta: Relatiile (30) ar putea fi inversate, pentru calculul tensiunilor in functie de
deformatiile specifice, matricea coeficientilor (rigiditatilor) fiind astfel exprimatd in
constantele ingineresti ale materialului; s-ar ajunge insa la expresii mult mai complexe decat
cele de mai sus!

In fine, folosind relatiile dintre constantele matematice S11, S1o, ..., respectiv Sxx, Sxy, ..,
pe de o parte si respectiv constantele ingineresti E1, vio, ..., respectiv Ex, vy, ..., de cealaltd
parte, se poate gasi o exprimare a relatiilor de transformare intre constantele elastice de pe
directia solicitarii si cele raportate la axele principale ale materialului, care formeaza un
ansamblu care poartd numele de relatii de transformare pentru constantele ingineresti.

De exemplu, pentru constantele de tip modul de elasticitate acest tip de relatii s-ar scrie
astfel:

2 2 2,2
X
2 2 2.2
£ =g, (07 Mt v+ o (mon® v+ T “
y
1 4m?n? 4m?n? m2 —n2)?
ny = E, (1+v12)+E—2(1+v21)+%

Analog, relatiile de transformare pentru coeficientii de interdependentd se scriu sub forma
urmatoare, relativ complicata:

Vi VM’ S 2\, m’n’
—=——=—1(m n?)+—1(n m?) +
Ex Ey El ( V12 ) EZ( V21 ) Glz
3 3
Ns M 2Mne 5 2mn ., 2 mn--mmn (42)
=% = m? —n?.vy,)- n?-—m?.vy )+
E, G, E, Vi) E, ( va) Gy
Ny Mgy 2mn, , 2mn, , m®n—mn?®
=== n?-m?.vy,)- m? —n? . vy )+ ———
E, G, E ( ) E, ( ) Gy,

Se pot astfel stabili valorile numerice ale constantelor elastice ale materialului, raportate la
sistemul de axe arbitrar (X-y), rotit (in sens orar!) cu unghiul 0 fata de axele principale 1-2; se
poate stabili si modul cum variaza, in functie de unghiul 0 (de exemplu dandu-i valori intre 0°
s 90°), oricare constanta de elasticitate, daca se cunosc caracteristicile de pe axele principale
(din membrul drept al relatiilor de mai sus).
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Aceste calcule de transformare se pot face si fara deducerea relatiilor directe de mai sus,
parcurgand mai multe etape: se face intai trecerea de la constantele tehnice E1, Gi2 etc. la
constantele matematice Si1, S12 etc., prin intermediul unor relatii de tip (33), apoi de la acestea
la Sxx, Sxy etc., folosind relatiile (32) si, in fine, de la acestea din urma la constantele
ingineresti Ex, Gxy etc., pe baza unor relatii de tip (40).

Analizand aceastd procedura, relativ complexa, se poate afirma ca folosirea relatiilor
directe (41) si (42) reprezinta o mare economie de timp in cadrul proiectarii unui compozit,
atunci cand trebuie sa fie evaluate (prognozate) proprietatile elastice globale, pe diferite
directii din volumul materialului.
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Exemple de utilizare a relatiilor de transformare exprimate in functie de
constantele ingineresti

S-a aratat ca pe baza acestor relatii se estimeaza, de exemplu, modul cum variaza constantele

elastice ale unui compozit, in functie de directia X - din planul (1-2) al armarii - pe care sunt

analizate; unghiul, masurat in sens trigonometric, dintre aceasta directie si axa principald 1 (a

fibrelor de armare) se noteaza cu 0, iar functiile sale importante pentru calcule sunt notate
n=sin 0 respectiv m = cos 0

Relatiile de transformare leagd constantele elastice atasate directiei X de valorile de pe

directiile principale ale lamelei — elementul constructiv de baza al compozitului; de exemplu,

s-a aratat ca pentru modulul Young de pe directia X se obtine relatia:
1 m?

2 2,2
n m?n

—=—(m2 —n? -\/12)+—(n2 —m? -v21)+—
E El E2 G12

X

Se propune, ca exemplu, cazul unui compozit cu matrice epoxidica si fibre unidirectionale de
carbon, cu o fractie volumica V¢ = 0.63, avand urmatoarele valori ale constantelor elastice pe
directiile principale:

E, = 14ZGP3., E, = 103GP3., Gp= 7.2GPa; V12 = 0.27; v21 = 0.02

Inlocuind aceste valori in relatia de mai sus si efectudnd calcule pentru mai multe valori
(exprimate in grade) ale unghiului 0, se obtine urmétoarea curba de variatie a raportului Ex/Ez:

16
14

12 1\
10 1\

o N b OO

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Se remarca tendinta de scadere rapida a valorii modulului, odata cu indepartarea directiei de
solicitare de axa principald 1; pe aceastd axd (0 = 0°) se obfine cea mai mare valoare a
raportului Ex/E2 — egala cu gradul de anizotropie a acestei proprietati a compozitului studiat.

In mod analog, pe baza relatiei

2 2 2.2 2 2)
1 :4m n (1+V12)+4m n (1+v21)+ m< —n

Gy Eq E> Gyo
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se poate estima evolutia raportului Gxy/Gi2, pentru acelasi compozit, astfel:

14

1.2 i\
. e SN, .

0.8
0.6
0.4
0.2

O T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 45 50 60 70 80 90

Pentru modulul de lunecare se observa asadar ca atinge valoarea maxima atunci cand
solicitarea este dirijatd la 45° 1n raport cu directia armarii, valoarea minima fiind obtinuta in
cazul solicitarii pe directiile principale 1 si 2.

Un studiu analog se poate face si pentru coeficientul de contractie transversala, pe baza
relatiei:

m2 9 9 nZ ) 9 m2n2
—:—:E—m 'V12—n +E—n 'V21—m +

Ex Ey 1 2 Gyo

De exemplu, folosind rezultatele de mai sus si aceleasi valori ale caracteristicilor de material,
se ajunge la urmatoarea evolutie estimata a coeficientului vxy:

0.3

025 e

0.15 \\

~
0.05 \

0 T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pentru valorile acestui coeficient este deci prognozata o scadere continua, cand unghiul 0
variaza intre 0° si 90°; cele trei curbe de variatie de mai sus sunt considerate tipice pentru
compozitele de mare rigiditate, care (in special in cazul in care armarea lor este dispusa pe o
singura directie) sunt puternic anizotrope.
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11. NOTIUNI PRIVIND TEORIILE DE RUPERE APLICATE iN
STUDIUL MATERIALELOR COMPOZITE

Moduri de producere a ruperii

In cadrul acestei discutii, trebuie mai intdi urmirit cum se poate produce deteriorarea
compozitelor sub actiunea diverselor tipuri de incarcari, exemplificind tot pe compozite
armate cu fibre lungi, unidirectionale, pentru care aceste fenomene au complexitatea cea mai
mare. Folosind o lameld unidirectionald, se imagineaza actionand asupra ei un complex de
incarcari, producand o stare plana de tensiuni, cu valorile principale o1, G2, respectiv tiz;
cedarea lamelei se poate produce in doud moduri de baza:

(@) prin fisurarea matricei;
(b) prin distrugerea capacitatii de rezistenta a fibrelor.

Tipuri de cedare in cazul compozitelor cu fibre lungi.

Fisurarea matricei inscamna un ansamblu de fenomene, inclusiv ruperi la interfata fibre-
matrice, sau propriu-zis in matrice, dar cu suprafetele de rupere orientate aproximativ pe
directia fibrelor; acest tip de cedare apare la stari de solicitare in care predomind tensiunile
normale o2 si/sau tensiunile de forfecare t12.

Deteriorarea prin distrugerea calitatilor mecanice ale elementelor de armare implica
ruperea (totald sau partiald) a fibrelor, insotita de extragerea lor (locald) din matrice, ca si de
ruperea matricei (in acele zone); pe aceastd baza, ariile de rupere apar perpendiculare pe
directia armarii; cedarile de acest tip apar in stirile de Incarcare dominate de tensiunile
normale o.

Se poate astfel preciza (analizand aspectul si orientarea suprafetelor de rupere dintr-un
compozit cu armare unidirectionald) starea de tensiuni datd de o anumita solicitare; facand
rationamentul in sens invers, dacd se poate estima cu suficientd precizie starea reald de
tensiuni dintr-un compozit, va fi posibila estimarea, din faza de proiectare, a felului cum va
avea loc cedarea materialului.
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Caracterizarea starilor concrete de tensiuni

Se imagineaza o proba de compozit armat cu fibre lungi, asezate pe o singura directie, plasata
sub anumite incarcari mecanice, pentru care se cunosc parametrii starii de tensiuni ce se
induce Tn material, cu raportare la sistemul de axe Xyz, aceste axe fiind alese incepand de la
directia de solicitare; in aceste conditii, trebuie stabilite (relatiile cu care se calculeaza)
valorile principale ale tensiunilor si deformatiilor specifice din proba, valori care apar in
rationamentele si calculele implicate de teoriile de rupere.

Tensiunile principale se determina (dupa ce se stabilesc directiile lor de actiune), in
functie de tensiunile de pe axele Xyz, prin aplicarea unor relatii de transformare pentru
tensiuni (din teoria elasticitatii), care sunt independente de proprictitile materialului;
deformatiile specifice principale se obtin ulterior din relatii de constituire potrivite cu
gradul de simetrie a proprietdtilor compozitului, respectiv prin aplicarea relatiilor de
transformare pentru deformatiile specifice.

TEORII MACROMECANICE DE RUPERE

In cazul cel mai general de material si de solicitare, este probabil ca directiile principale ale
materialului, respectiv ale tensiunilor si deformatiilor sa nu coincida intre ele; rezistenta unei
lamele compozite depinde inclusiv de orientarea solicitdrii exterioare, deci valoarea maxima a
tensiunilor nu va reprezenta, de una singura, factorul critic in ruperea materialului.

Apare astfel ca necesara stabilirea unor teorii anizotrope de rupere, care sa ia in
considerare variatia, in functie de directia solicitarii, atat a tensiunilor (care depind de nivelul
solicitdrii), cat si a rezistentei lamelei (depinzand de calitatile materialului, dar si de orientarea
lamelei fata de directiile principale ale acestuia).

Pentru starile uniaxiale de tensiuni sunt usor de exprimat, pe baza parametrilor de
rezistenta ai materialului, valorile maxime admisibile ale tensiunilor ce se produc intr-0
structura, plasatd intr-o stare de solicitare datd, ca sa nu se ajungd la ruperea structurii; mult
mai dificil se obtin astfel de conditii pentru starile de solicitare complexe (multi-axiale),
caracterizate prin prezenta simultana a unor tensiuni de valori nenule, de naturi si directii
diferite; sunt necesare niste conditii matematice relativ complexe, denumite criterii de
rupere, care pun in legaturd parametrii starii de tensiuni cu parametrii de rezistenta ai
materialului analizat.

Criteriile de rupere clasice, stabilite pentru materialele omogene si izotrope sunt bine
fundamentate, fiind bazate, ca factor determinant pentru ruperea unei structuri, pe un anumit
parametru al solicitarii, precum:

» tensiunea normald maxima (criteriul Rankine);

» tensiunea tangentiala maxima (Tresca);

» energia potentiald modificatoare de forma (von Mises).
Pentru studiul compozitelor s-au propus extinderi si adaptari ale acelor criterii, care s ia in
considerare anizotropia proprietatilor de rezistentd si de rigiditate ale acestor materiale; se
apreciaza ca peste 40 astfel de teorii au fost dezvoltate pana in prezent, iar cele mai multe
asuma urmatoarele ipoteze simplificatoare:

= materialul este omogen si se comporta liniar-elastic pana la rupere;
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= pentru fiecare combinatie de tensiuni, produse prin solicitare, se ajunge la o
combinatie precizata de deformatii specifice;

= toate componentele unei stari de tensiuni si de deformatii specifice cresc in
aceeasi proportie pe masura ce creste nivelul solicitarii.

Criteriile (anizotrope) de rupere se exprimd in functie de parametrii fundamentali de
rezistentd ai lamelei compozite; unele teorii includ si ipoteza cd nu exista interactiuni intre
componentele starilor de tensiuni, altele iau in seama aceste interactiuni, in masuri diferite;
aplicarea unora dintre teorii necesitd cunoasterea unor proprietati aditionale de rezistenta, de
exemplu dintre cele studiate prin incercari mecanice de tip biaxial. Dintre numeroasele teorii
macromecanice de rupere existente patru sunt considerate cele mai reprezentative, incat au si
utilizarea cea mai larga (fiind si descrise pe scurt mai jos).

1. Teoria tensiunilor maxime
Aceasta teorie considera ca ruperea lamelei compozite se produce atunci cand cel putin una
dintre componentele de tensiuni de pe directiile axelor principale ale lamelei depdseste nivelul
limitei corespunzatoare de rezistentd a materialului, in directia respectiva; daca se cunosc, sau
se pot stabili, expresiile tensiunilor o1, o2 si 112 de pe axele principale ale materialului, atunci
conditia de producere a ruperii se concretizeaza in trei subcriterii, scrise astfel:
@ o ={ XlTCpentru c, >0
- Xy pentruc, <0

X pentruc, >0 (1)

— X pentruc, <0

(b)) o, :{

(c) |T12| =Xy
Cedarea lamelei se va produce, conform acestei teorii, atunci cand devine adevaratd cel pugin
una (oricare) dintre cele trei conditii de mai sus; este interesant si util sa se obtina si exprimari
vizuale pentru aceste conditii, lucru valabil la oricare teorie de rupere; pentru starile plane de
tensiuni este relativ usor de realizat imaginea grafica a unui criteriu, dar operatia devine
complicata cand creste complexitatea starii de solicitare analizate.

Prin modul de obtinere, un astfel de grafic reprezinta invelitoarea stirilor de cedare
(failure envelope) care sunt definite prin acel criteriu de rupere; se evidentiaza astfel limitele
valorilor admisibile ale tensiunilor produse de solicitarea considerata, usurand stabilirea
nivelului de Incarcare la care se pericliteaza integritatea materialului; graficele de acest tip
sunt folositoare, daca pot fi trasate usor, pentru orice stare concretad de Incarcare.

Se exemplificd aceastd reprezentare, bazata pe teoria tensiunilor maxime, la o stare
bidimensionala de tensiuni (componenta t12 fiind nuld); se plaseaza cele patru valori limitd ale
tensiunilor normale (doud dintre ele pozitive —rezistentele la tractiune ale materialului, doua
negative — pentru comprimare) pe axele de coordonate c1-o2; valorile permise ale tensiunilor
sunt incluse intr-un dreptunghi, care este invelitoarea cautata a starilor limita de incarcare.

Utilitatea practica a invelitorilor se intelege dacd se imagineaza o stare de tensiuni cu
valori arbitrare, dar cunoscute, ale tensiunilor principale o1 si 62; pentru a verifica daca ea
poate fi preluatd de materialul studiat, este suficient sa se marcheze pe desen punctul de
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coordonate (o1; 62); conform teoriei tensiunilor maxime, incércarea va fi permisda, in conditii
de sigurantd, daca punctul ce o reprezintd se afla in interiorul dreptunghiului starilor limita,
dar va fi interzisa (va depasi capacitatile de rezistenta ale materialului) daca punctul se afla in
afara dreptunghiului (sau chiar si pe liniile sale de contur).

02
o1 (O]
G2 A - —
G2
T
Xz
O1
) ch XlT
- ch

Trasarea Tnvelitorii starilor limita pentru o incarcare normald biaxiala, dupa teoria tensiunilor maxime.

Cele discutate mai sus s-au referit la solicitari raportate la directiile principale ale lamelei
compozite; pentru un caz general de solicitare, cu incdrcarea aplicatd pe o axa inclinata fata
de directiile principale, se trece de la tensorul tensiunilor scris in sistemul x-y la cel al
tensiunilor principale, folosind relatiile de transformare pentru tensiuni, cu raportare la axele
principale ale materialului.

1

%%/ﬁ;

Lamela unidirectionala solicitata la tractiune dezaxata.

Se considera de exemplu o lamela unidirectionala, solicitata uniaxial cu tensiuni normale ox ,
orientate oblic fata de directiile principale ale lamelei (adica o solicitare dezaxata, “off-axis”);
componentele tensiunilor pe directiile principale se exprima in functie de tensiunea ox si de
unghiul @, astfel:

6,=6,:C08°0; o©,=0,-5iN°0; 1, =-0,-SiNOCOSO )
Se poate imagina ca fiecare dintre componente poate ajunge sa egaleze parametrul de
rezistentd (a materialului analizat) care 1i corespunde, determinand astfel cedarea, sub

solicitarea aplicatd, a compozitului; se pot obtine astfel valorile limitad ale tensiunii ox, adica

tocmai rezistenta lamelei Xx pentru cazul in care este solicitata axial sub unghiul 0 fata de
directia armarii.
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Daci solicitarea produce tensiuni pozitive (ox>0), se obtin limitele (care nu trebuie atinse
de tensiunea ox !) de rezistenti la tractiune pe directia X:
T T
_ Xl . T _ XZ . XT _ X12
T 2’ X T wn2n X T
cos” 0 sin“ 0 Sin© cosO

Xx ©)

X

Pe de alta parte, pentru solicitarea cu tensiuni negative (ox<0), se obtine rezistenta la

comprimare pe directia X:

X
sin®coso

C
X

c c

XS = X; ; S=x22 ; @)
cos” 0 sin“ 6

Observatii:

1. Pentru o valoare data a unghiului de inclinare a incarcarii (in raport cu directia
de armare) se refine drept cifra a rezistentei doar unul singur (primul la care se
ajunge cdnd solicitarea creste, cel mai mic in valoare absoluta!) dintre rezultatele
obtinute din relatiile (3) sau (4).

2. Dupa cum s-a aratat anterior, daca tensiunile §i rezistentele de forfecare sunt
raportate la directiile principale ale materialului, atunci semnul lor nu are

importanta, iar in relatiile de calcul se introduc valorile absolute.

Este interesant ca aceastd metoda de estimare a rezistentei lamelei permite, pe baza unor
analize si relatii ca mai sus, chiar si stabilirea preliminarda a modului in care se va produce
ruperea lamelei, fiind posibila si ilustrarea grafica a acestor evaludri, care faciliteaza utilizarea
lor practica.

Prognozarea modului de rupere folosind teoria tensiunilor maxime

Fiind cunoscute valorile celor 5 parametri fundamentali de rezistentd ai lamelei compozite, se
pot trasa graficele functiilor din relatiile discutate mai sus:

T T
xT — X1, T _ X2 . T _ X1
X cos? 0 X sin? 0 * " sin0cosO
C C
XC = Xi . c _ Xz . c _ X1z
X c0s?0’ * " sin2e’ X 7 sin0cosO

in cazul in care unghiul 0 ia toate valorile Intre 0° si 90°; conform unei observatii care a fost
facuta anterior, pentru fiecare valoare a lui 0 se considera valabila si se trece pe graficul final
doar cea mai micd dintre valorile prognozate ale rezistentei (Xx); desigur ca valorile privind
incarcarile de Intindere sunt pozitive si se figureaza deasupra axei absciselor, pe cand cele de
compresiune se ageaza sub aceastd axa.

Pentru fiecare domeniu de reprezentare (adicd potrivit cu semnul tensiunilor produse),
cele trei relatii (subcriterii) vor avea evolutii grafice distincte, in sensul ca fiecare va putea
conduce la valoarea minimd (dintre cele trei calculate) pentru un anumit interval de pe axa
orizontald a graficului; prin reunirea tuturor acestor portiuni de minim se obtine ceea ce va
reprezenta invelitoarea starilor limita, pentru solicitarea dezaxatd a lamelei, In functie de

directia pe care se aplica Incarcarea.
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Urmarind care dintre conditiile de mai sus conduce la valoarea limitd intr-un anumit
punct de pe grafic, adica pentru o anumitd inclinare a directiei de solicitare fata de axele
principale ale materialului, se poate prognoza modul cum se va rupe lamela; cele prezentate
anterior (privind tipurile de rupere) au aratat ca cedarea lamelei se poate produce in doua
categorii de variante:

» prin atingerea limitei de rezistentd la tractiune sau la compresiune longitudinala,
caz 1n care cedarea va fi determinata de pierderea capacitdtii de rezistenta a fibrelor,

» prin egalarea limitelor de rezistenta la solicitirile uniaxiale transversale, respectiv a
rezistentei la forfecare, oricare dintre acestea conducdnd la cedare prin fisurarea
matricei.

Pentru concretizare, acest tip de grafic se poate trasa si pur teoretic, pentru un material ale
carui caracteristici de rezistenta pot fi gasite in literatura; se propune spre analizd un compozit
cu matrice din rasina epoxidica si armare cu fibre lungi de sticla E; parametrii fundamentali
de rezistenta se considera a fi urmatorii:

X1T=1080; X;¢=620; X,'=39; X;*=128; X;2=89 [MPa]

Se introduc aceste date in fiecare dintre subcriteriile teoriei, urmand procedura de mai sus; se
obtine o imagine a modului cum variaza, in functie de unghiul de inclinare a Incércarii,
rezistenta (Xx) a lamelei, la solicitdrile uniaxiale dezaxate.

Xx ) [GPa]

12| /o 1
0,8 | /— 2

3
0,4_] /

—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [grd]

Variatia rezistentei la solicitari uniaxiale a unui compozit sticla E /epoxi,
in functie de orientarea solicitarii fata de fibrele de armare.

Zonele delimitate pe grafic prin intermediul celor sase portiuni de curbe, de ecuatii
diferite permit sd se facd distinctia intre diverse moduri in care se poate produce ruperea
materialului; astfel, in portiunile notate cu (1) rezistenta cea mai micad a compozitului se
inregistreaza la tractiune (deasupra axei absciselor), respectiv compresiune (sub axa) de tip
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longitudinal (data de tensiunile 1), iar ruperea se produce prin distrugerea (locala) a fibrelor;
pentru unghiurile de inclinare a incarcarii din zonele (2), cedarea se produce sub actiunea
tensiunilor de forfecare 112, adica prin fisurarea matricei; acelasi mod de rupere va fi
dominant pe zonele (3), dar sub actiunea tensiunilor o2, adica prin tracfiune (respectiv
compresiune) transversald.

Concluzii asupra primei teorii de rupere

Teoria de producere a ruperii compozitelor datorita tensiunilor maxime din starea de
solicitare aplicata este usor de inteles si de utilizat in analize de uz general; dezavantajul ei
principal (pe langa dificultatea separarii conditiei de rupere in trei subcriterii, in locul unui
eventual criteriu unic) este ca nu tine seama de vreo interactiune a tensiunilor, in stari
biaxiale de solicitare; In consecintd, pentru astfel de solicitari teoria nu conduce la potriviri
mulfumitoare cu rezultatele experimentelor.

Teoria are insa avantajul ca permite prognozarea modului de cedare a lamelei, plus
emiterea unor predictii asupra tensiunilor principale care vor duce la distrugerea materialului,
dar si cu privre la modul specific de producere a ruperii — prin deteriorarea fibrelor, sau a
matricei; se considerd ca aceastd teorie este aplicabild cu rezultate corecte 1n special pentru
materiale cu ruperi fragile.

2. Teoria deformatiei specifice maxime

Cedarea structurii se produce, conform acestei teorii, atunci cand cel putin una dintre
componentele de deformatii specifice de pe directiile principale ale materialului depaseste
valoarea deformatiei ultime (deformatia specificd la rupere) a materialului (pe directia
respectivad); are meritul de a lua in considerare, intr-o anumita masura, interactiunea dintre
componentele starii de tensiuni, prin aparitia coeficientilor de contractie Poisson (care fac
legatura Intre tensiunile normale si alungirile specifice de pe directii diferite).
Pentru exprimarea conditiilor matematice ale teoriei trebuie cunoscute deformatiile

specifice la rupere ale materialului, care se noteaza astfel:

> e1'© = alungirea specifici la rupere pentru tractiune (compresiune) longitudinald;,

> g20"© = alungirea specifici la rupere pentru tractiune (compresiune) transversald,

> y1! = lunecarea specifica la rupere, pentru forfecare in planul armarii.

Notand cu €1, €2 si1 y12 — deformatiile specifice produse de solicitarea analizata si raportate la
directiile principale ale lamelei, teoria conduce la trei subcriterii de producere a ruperii:

g,, pentrug, >0

a g =
@) 'l eS pentrug, <0
T
€,, pentrue, >0
() e, = PENUE 5)
€,, pentrue, <0
(c) |Y12| = Y1

Sa presupunem ca se aplica teoria unei solicitari cu o stare biaxiala de tensiuni, componentele
tensiunilor fiind orientate arbitrar fatd de axele principale ale materialului; folosind relatiile de
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transformare pentru tensiuni se gasesc componentele tensiunilor de pe directiile axelor
principale, o1, 62 si ti2, iar din legea lui Hooke generalizatd se obtin componentele
deformatiilor specifice:

1 Ty
51:_(61_\’12 '02)’82:_(62_\/21'01)’ Y2 = (6)

E, E, Gy
Deformatiile specifice la rupere ale materialului se stabilesc prin incercdri mecanice uniaxiale
si de forfecare purd, apoi sunt puse 1n legatura cu parametrii fundamentali de rezistenta:

T c T c
u= v Sl = v Su = v Su = ’ =

S S E2 E2 Gz
Cele trei subcriterii (5) se scriu, in functie de tensiunile principale si de parametrii
X; pentru g >0

O, 7V 0, =
— X{ pentru g <0

. . X, pentru &, >0
fundamentali de rezistenta, astfel: O, Vy, 0O, = c (8)
— X, pentru ¢, <0
|712| = Xy,

Ca si la prima teorie, imaginea graficd a starilor limitd se obtine usor pentru o stare
bidimensionald de tensiuni (la care t12 = 0), observand ca primele doua conditii (8) reprezinta

in planul (o1-62), cate o pereche de drepte, paralele intre ele, dar avand directii inclinate fata
de axele de coordonate.

- T (e} _ T
G2 - V21 61 =X, A 2 C1-V1i262= X3
T
X
c
- Xy // o1
—
P/ X7
( - XZC
- c —_ c
C1-Vi2G2=-X3 C2-V2n 61=-X

Trasarea unei invelitori a starilor limita pentru o incarcare normala
biaxiald, conform teoriei deformatiei maxime.

Valorile admisibile ale tensiunilor principale pentru starea de incarcare studiata se reprezinta
prin punctele din interiorul paralelogramului format de dreptele-limita de mai sus; trebuie
observat ca rezistentele materialului la tractiune si compresiune difera intre ele, pe ambele
directii, astfel incat paralelogramul obtinut ca invelitoare a starilor de cedare are centrul
deplasat fata de originea sistemului de axe.
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Concluzii cu privire la a doua teorie de rupere

Teoria deformatiilor specifice maxime este relativ simplu de aplicat, iar relatiile la care
conduce se exprima (ca si la prima teorie) in functie de tensiunile principale din starea de
incarcare; este remarcabil cd se ia in considerare un anumit grad de interactiune intre
tensiunile principale de pe directii diferite. Punctele slabe ale teoriei sunt exprimarea conditiei

.....

va produce ruperea compozitului.
3. Teoria energiei potentiale modificatoare de forma (criteriul Tsai-Hill)

Titulatura aminteste de anumite notiuni din teoria clasica a elasticitatii; criterii de acest tip au
fost propuse in trecut, pentru materiale izotrope (metale, in special) de tip ductil, de
cercetatori ca von Mises, Hencky sau Nadai; de exemplu, pentru o stare bidimensionald de
tensiuni, cu raportare la directiile principale ale tensiunilor, criteriul de cedare von Mises se
scrie sub forma urmatoare:

i +0; 0,0, =0} ©)
unde oL este valoarea fensiunii limita care a fost adoptata pentru material, in starea de
solicitare respectiva.

O forma modificatd acestui criteriu a fost propusa de Hill, cu aplicare pentru materiale
ductile cu proprietati anizotrope, astfel:

A-c?+B-c;+C-c,-0,+D-15, =1 (10)
unde coeficientii A, B, C, D trebuie stabilifi, pentru cazul particular aflat in studiu; ei
reprezintd parametri ai materialului, caracterizand inclusiv gradul lui de anizotropie.

Este interesant de remarcat ca o astfel de ecuatie nu se poate folosi drept criteriu energetic
de cedare pentru materiale general anizotrope, la care nu se pot separa efectele produse de
energia potentiala de modificare a formei, de modificarile de volum (dilatarile) date de
caracterul anizotrop al materialului; criteriul a fost ulterior adaptat, de Azzi si Tsai, la
compozite ortotrope (inclusiv lamele izotrope transversal), observand ca parametrii din
ecuatia (10) se pot pune in legatura cu parametrii de rezistenta ai lamelei, prin incercari
mecanice elementare de tipul explicat anterior.

Pentru o incarcare uniaxiald de tractiune lomgitudinala, dusa pand la ruperea probei,

parametrii de tensiuni din ecuatia de mai sus vor fi  o1"=X1; o2=112=0, incat primul
coeficient va fi:
1
A=— (11)
2
Xl
La aplicarea unei Incarcdri uniaxiale de tractiune transversala, rezulta al doilea coeficient:
1
B= — (12)
X3

La o incarcare de forfecare (pura) in plan, dusa, de asemenea, pana la rupere, parametrii de
tensiuni vor fic1 =62=0; 711" = X12 , astfel incét coeficientul tensiunii tangentiale din
ecuatia de mai sus rezulta sub forma:
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D= (13)
X12

Despre coeficientul C, care a ramas nedeterminat, se poate spune cd reprezintd in ecuatie
masura in care se produc interactiuni intre tensiunile normale o1 - o2 , astfel incat trebuie
stabilit printr-o incercare mecanica de tip biaxial; presupunand ca aceasta se produce sub
actiunea simultand a tensiunilor normale o1 = 62 # 0, CU 112 = 0, se poate admite ca ruperea ar
avea loc dupa criteriul tensiunii maxime, In sensul ca materialul va ceda atunci cand, datorita
solicitdrii, se atinge pragul de rezistentd al uneia dintre tensiunile normale, adicd o1 $i G2
ajung la pragul de rezistenta la tractiune transversala Xz (care pt. materiale ortotrope armate
unidirectional este mult mai mica decat rezistenta longitudinald X1); se introduc acestea si
valorile de mai sus in ecuatia (10) si se obtine (pt. starea de incarcare biaxiald consideratd)
urmatoarea expresie a criteriului:

L X241 .x2iC-X, X 0=1
—_— +— - -+ . . +— - =
ST A
Dupa efectuarea simplificarilor se ajunge la valoarea coeficientului cautat:
1
C=—— (14)
X3

Daca se introduc coeficientii astfel calculati in ecuatia (10), se ajunge la expresia finalda a
criteriului energetic de rupere Tsai-Hill, pentru materiale ortotrope aflate in stare plana de

tensiuni, astfel:

2 2 2
Gy © T GG

12+ §+ 122— 122:1 (15)
X7 X5 XL X7

Se observa ca in aceasta ecuatie nu se poate face o distinctie aparenta intre rezistentele axiale

de tractiune/compresiune ale materialului dar, in functie de semnul tensiunilor normale
principale ale starii de solicitare, In ecuatie se pot introduce valorile potrivite ale rezistentelor
respective, astfel:
. _ {XI pentruc, >0
L=

XE pentruc, <0
1 P 1 (16)

X, = {X; pentruc, >0
X$ pentruc, <0
Invelitoarea starilor limitd de la acest criteriu de rupere reprezinti o reunire a unor portiuni de
suprafete curbe de tip “membrand”, de forma complexa, delimitand un volum inchis in spatiul
tri-dimensional (o1, o2, T12); sectiuni plane din el se obtin pentru valori constante (fixate) k
ale raportului (t12/ X12) dintre tensiunea tangentiala principala si rezistenta la forfecare in plan
a materialului studiat.

In acest fel, ecuatiile acestor sectiuni invelitoare ajung la forma urmatoare:

2 2
G, O, 06106y

+ J—
Xi X3 Xi

=1-k? (17)
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Imaginea grafica se va obtine prin reprezentarea unei astfel de proiectii plane a invelitorii
starilor limitd; aceasta este relativ complexa, fiind formata din patru arce de elipsa (cate unul
pentru fiecare cadran din sistemul de axe), avand punctele lor de intersectie (doua cate doud)
plasate chiar pe axele de coordonate o1 si o>.

Mai trebuie discutat despre modul cum se poate aplica criteriul Tsai-Hill la solicitari care nu
se dirijjeazd pe axele principale ale materialului; dacd se considerd o incarcare uniaxiald
“dezaxata” sub unghiul 0 fatd de axele principale ale lamelei, se poate propune (prin analogie
cu cele prezentate la teoria tensiunilor maxime) sa se evalueze rezistenta (ox" = Xx) lamelei la
0 solicitare uniaxiala aplicata pe directia X.

Se folosesc mai intai relatiile (2), transformand tensiunea ox dupd axele principale ale
materialului, apoi se imagineazad, dupa modelul relatiei (3) sau (4) cd in urma solicitarii se
ajunge ca fiecare tensiune principala sa egaleze parametrul de rezistenta respectiv; se exprima
astfel, prin acei parametri, rezistenta Xx, apoi se fac inlocuirile corespunzatoare in ecuatia
generala (15) a criteriului Tsai-Hill.

Se ajunge astfel la o relatie de estimare a rezistentei (Xx) a compozitului:

1 m* n? 1 1
s =—5+—5+| =5 ——5 |m?-n? (18)
xx xl X2 X12 xl

La fel ca mai sus, cu m si n sunt notate functiile trigonometrice (cosinus, sinus) ale unghiului
0 dintre directia X a solicitarii si directia armarii; expresia permite estimarea unei valori a
rezistentei compozitului la solicitarea axiala pe orice directie, inclinata fata de fibrele de
armare, dacd se cunosc valorile celor trei parametri principali ai rezistentei materialului care
apar in membrul drept din relatia (18).

Este de remarcat ca, pentru compozite de rezistenta inalta, la care caracteristica X1 de
rezistentd la tractiune sau compresiune longitudinala este mult mai mare ca valoare, in raport
cu rezistenta la forfecare Xi2, ecuatia se restrange la o forma aproximativa, mai simpla, in

felul umator:

1 m* n* m?.n?

= + + (19)
X: XI X3 X%,

Aceastd relatie poate fi utild pentru calcule rapide, fara pretentii asupra preciziei rezultatelor.

Concluzii cu privire la a treia teorie de rupere

Teoria de rupere Tsai-Hill are avantajul ca se exprima printr-un criteriu unic, fata de un
numar de trei subcriterii prin care se scriu conditiile de rupere la cele doua teorii anterioare;
prin aplicarea ei se ia in considerare in masurd apreciabild interactiunea dintre componentele
tensiunilor principale o1, o2 si t12, incat rezultatele estimarilor sunt mai aproape de datele
experimentale, fatd de teoriile precedente. Exista si un dezavantaj care nu poate fi neglijat -
nu se poate face in mod direct distinctia intre folosirea rezistentei la intindere si la
comprimare ale materialului; o atenuare se obtine prin solutia ca parametrii de rezistenta sa se
inlocuiascd, in ecuatia (15), In concordantd cu semnele tensiunilor normale din starea de
tensiuni studiata, asa cum s-a specificat mai sus.
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4. Teoria polinomiali a tensorului interactiv (criteriul Tsai-\Wu)
In ultimele decenii s-au cercetat teorii generale de rupere pentru materialele anizotrope, care
sa evite limitarile teoriilor anterioare, incét sa se poata prognoza rezistenta materialului intr-o
stare generald de tensiuni, pentru care nu exista date experimentale prealabile; se ajunge, in
principiu, la un criteriu de forma unui invariant (o valoare numerica precizata), scris ca sumad
de termeni in care apar, la diferite puteri, componentele tensorilor tensiunilor si/sau ai
deformatiilor specifice.

O teorie polinomiala tensoriala s-a propus de Tsai si Wu, presupunand ca existd o
suprafata critica de rupere in spatiul definit de tensiunile principale (o1, o2, ©3); se face
exemplificarea pe o stare plana de tensiuni, caz in care criteriul se exprima in forma:

Unul dintre avantajele importante ale teoriei provine din faptul ca termenii liniari din aceasta
ecuatie permit sa se faca distinctia, la inlocuire, intre valorile rezistenfelor materialului la
tractiune si comprimare, iar prin coeficientul Fi2 se tine seama si de interactiunea dintre
tensiunile normale o1 si 2.

Pentru o stare concretd de incarcare, este necesar sa fie particularizatd expresia ecuatiei
(20); trebuie deci stabiliti coeficientii Fi, de exemplu aplicand (imaginar) incercari mecanice
elementare pe o lameld din compozitul analizat; mai intdi, considerand o incercare de
tractiune longitudinald (uniaxiald, pe directia principala 1 a materialului) dusd pdna la

rupere, aceasta va fi caracterizata de parametrii X1 = 61" ; o2=T12=0
Ecuatia de tip (20) se va scrie asadar sub forma:

2
F-XT +Fy-(XT)" =1 (21)

In mod analog, o incercare (uniaxiald) de compresiune longitudinali va fi particularizati
prin valorile: -X:*=01"% 62=112=0

Prin inlocuirea lor in ecuatia (20) se ajunge la expresia:
—F XS+ Fy, -(XE) =1 (22)

Ultimele doua ecuatii formeaza un sistem, cu doua necunoscute, din care se obtin valorile
primilor doi coeficientii:
1 1 1

— ———, respectiv F,=—7—x
XT7xg P TG

(23)

Fl ==

Procedand similar, dar luand in considerare incarcari uniaxiale transversale de tractiune si
de compresiune se obtine a doua pereche de coeficienti:

1 1 v F 1
————¢& , frespectiv =———=

T c 22 T yC
Xy X3 Xy X3
Urmand aceeasi cale, pentru o incercare de forfecare pura dusa pdna la rupere se obtine
conditia:

F, = (24)
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1
T2
X1
Coeficientul Fi2 trebuie obtinut printr-0 incercare mecanica biaxiala; folosind o incarcare

Fs (25)

normali egal biaxiali, cu parametrii: T12=0 o1 = 02" = X@-2)

se ajunge la scrierea ecuatiei (21) sub forma urmatoare:

Notatia Xa-2) din aceasta relatie reprezinta rezistenta, care trebuie determinata
experimental, a materialului studiat, la solicitarea de intindere egald biaxiala,
caracterizata prin conditia 61 = G2; aceastd valoare numerica este relativ greu de
stabilit, incat constituie principala dificultate in aplicarea prezentului criteriu de rupere.
In continuare, ecuatia (26) poate fi rezolvata, pentru a gisi necunoscuta F12, pe baza valorilor
celorlalti coeficienti:

1 101 1 1 ) 1 1
Ry = — | 1-Xg| = =t ——— = |- X2, + 97
2X% 5 EAXT X xT xS ) TEA KT xE xT-xS )

Se remarca interactiunea foarte complexda a parametrilor de rezistentd, in calculul acestui

coeficient, ceea ce il face si greu de obtinut; totusi, pentru multe situatii concrete de solicitare
acest coeficient nu este hotarator, iar o valoare aproximata a lui este suficientd; de obicei se
considera acceptabild, pentru estimarea lui, urmatoarea relatie simplificata:

1
YT 2 XT XTI XS xS

Se poate vorbi si despre imagini grafice pentru conditiile la limita date de aceasta teorie;
folosind forma redusa (20) a criteriului Tsai-Wu se obtine ca invelitoare a starilor limita un
volum inchis, apropiat de un elipsoid si plasat in sistemul de axe de (o1, o2, T12); pt. a
reprezenta una dintre Invelitori se apeleaza la sectiuni transversale ale ei, obtinute intersectand
volumul citat cu cate un plan perpendicular pe axa T12 a tensiunilor tangentiale principale; se
iau in considerare valori arbitrare, dar fixate, ale tensiunii de forfecare, de tip t12 = k X2,
(coeficientul k fiind mai mic decat unitatea!), iar ecuatia invelitorii devine:
F-o,+F,-6,+F,-62+F,,-62+2F,-0,-0, =1-k? (29)
Daca se atribuie factorului K diverse valori, intre O si 1, se obtin in planul (o1, ©2) reprezentari
de forma unor elipse alungite, cu axele principale inclinate si deplasate fata de axele de
coordonate; o reprezentare concretd necesitd calculul efectiv al coeficientilor Fi din ecuatia
(29), folosind parametrii de rezistentd ai materialului pentru care se fac calculele estimative.

De exemplu, folosind procedura descrisa, proiectiile plane ale invelitorii de rupere pentru un
compozit cu matrice din rasind epoxidicd, armat (unidirectional) cu fibre lungi de sticla E, cu
parametri de rezistentd cunoscuti, vor arata ca in figura din pagina urmatoare.
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In legiturd cu reprezentarea starilor limitd date de un criteriu de rupere se reaminteste ci
parametrii oricarei stari de solicitare (tensiunile normale principale o1 $i 62) Se Vor reprezenta
printr-un singur punct pe un desen avand aspectul de mai sus; daca acel punct se va afla in
afara curbei inchise care reprezinta invelitoarea (inclusiv pe conturul ei), se va intelege ca
respectiva stare de incarcare este periculoasa (poate duce la rupere) pentru compozitul
considerat, deci trebuie evitatd; Tn schimb, starile reprezentate prin puncte din interiorul
invelitorii pot fi preluate 1n siguranta de materialul supus evaluarii, deci sunt permise.

[MPa] il o

100_|
k= T12/ F12

50 /7 - k=0,5
5 —N
@

-100_| k=0,75

01

[I\/I=Pa]

[ [ [ [
-1200 -800 -400 0 400 800 1200

Proiectii ale invelitorii starilor limita, dupa criteriul Tsai-Wu,
pentru un compozit sticld E / epoxi, in stare de Incarcare biaxiala.

Concluzii cu privire la a patra teorie de rupere

Criteriul de rupere Tsai-Wu este relativ usor de folosit si de adaptat la calcule automatizate;
este avantajos intrucat conduce la predictii corecte privind rezistenta la solicitari biaxiale a
materialelor analizate; este remarcabil cd, prin termenii liniari din expresia matematicd a
criteriului se fine seama de diferentele intre rezistengele la tractiune si la compresiune ale
materialului, ceea ce se realizeaza prin putine teorii de rezistentd. In plus, coeficientul care
evalueaza interactiunea dintre tensiunile normale principale poate fi tratat ca marime
independenta si poate fi stabilit, dacd se poate face apel la date experimentale corecte si
potrivite studiului respectiv; o deficienta a teoriei este ca nu poate prognoza modul specific in
care se va produce ruperea materialului.

Aspecte privind aplicabilitatea diverselor teorii de rupere

Cele patru teorii discutate sunt cele mai reprezentative si utilizate cel mai larg in practica
proiectdrii de compozite dar, ca si la materialele omogene i izotrope, pentru fiecare material
si stare de solicitare trebuie stabilit criteriul de rupere potrivit (care conduce la predictii
credibile); valabilitatea si posibilitatea de a aplica o anumita teorie depind de usurinta punerii
ei in practicd si de gradul in care predictiile ei se pot confirma prin rezultate experimentale
disponibile; in cele ce urmeaza vor fi evidentiate (inclusiv prin intermediul unei sinteze, sub
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forma de tabel) cateva caracteristici ale teoriilor descrise, grupate dupa trei criterii utile pentru
aplicarea lor in tehnica.

Se considera ca primele doua teorii sunt aplicabile in cazurile de comportare predominant
fragila a materialelor si pentru stari de solicitare care au punctele reprezentative plasate in
primul cadran (tensiuni o1 si o2 de valori pozitive) al invelitorii starilor limitd; doar teoria
deformatiei specifice maxime ia in considerare (in masura relativ micd), interactiunea dintre
tensiunile principale de directii diferite (prin prezenta in relatii a coeficientilor Poisson); desi
simple conceptual, cele doua teorii nu sunt convenabile pentru calcule automatizate, in primul
rand datoritd celor trei subcriterii prin care sunt exprimate.

Criteriile interactive (incluzand teoriile Tsai-Hill si Tsai-Wu) se considerd aplicabile
pentru 0 comportare predominant ductila a materialului, la incarcari de forfecare si/sau de
compresiune.

Teoria Tsai-Hill este adaptata pentru compozite eterogene de tip fragil, dar pentru fiecare
cadran al invelitorii de rupere in planul ©1-62 necesitd date diferite de intrare, datoritd
inabilitatii teoriei de a apela automat si distinct la rezistentele materialului la tractiune si la
compresiune; coeficientul de interactiune dintre tensiunile o1 §i o2 este un factor important in
aplicarea metodei, crescand acuratetea rezultatelor, dar reprezinta si un factor de complicare,
incat pentru calcule in timp scurt se preferd sd fie stabilit cu aproximatie; o determinare
precisd a lui impune sa se realizeze experimental o forma de incercare biaxiala de rezistenta,
cu folosirea unei aparaturi speciale de laborator.

Privire comparativa asupra teoriilor de rupere

Baze fizice Convenfflbilitate Cerint-e de date
operationala experimentale
Teoria tensiunilor maxime :
Comportarea la tractiune a Neconvenabila Cativa parametri, care se obtin prin
materialelor fragile (3 subcriterii) incercari mecanice
Tensiunile principale nu simple, unidirectionale, standardizate.
interactioneaza
Teoria deformatiei maxime :
Idem, cu o anumita interactiune Idem Idem
intre tensiuni
Criteriul Tsai-Hill :
Comportarea ductila a materialelor Poate fi folosit in Pe langa incercéarile mecanice uniaxiale,
anizotrope calculul automatizat este necesara si una de tip biaxial.

Criteriul Tsai-Wu :
Constructie matematica riguroasd  General, cuprinzator Parametri numerosi; necesitd un program
si usor de aplicat experimental coerent.

Teoria Tsai-Wu este bine fundamentatd matematic si simplu de aplicat in practica; contine
coeficienti suplimentari, care fac inclusiv distinctia intre rezistentele la compresiune si la
tractiune. Un aspect comun celor doua criterii interactive priveste coeficientul Fi2, care poate
fi aproximat, sau poate fi determinat mai precis, daca sunt conditii pentru a efectua Incercarea
mecanica biaxiald; de fapt, trebuie subliniat ca, pentru stabilirea numerosilor parametri de
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rezistentd folositi Tn exprimarea criteriului, este necesar sa fie stabilit un program cuprinzator
pentru caracterizarea experimentald a materialului.

402
X'
-X,© 4 o1
X,
_x2C

Trebuie facutd observatia cd, pentru multe materiale anizotrope, folosirea pentru estimari a
unei singure teorii de rupere nu este de obicei mulfumitoare (asa este cazul acelor compozite
care prezintd “treceri” Intre comportarea fragila si cea ductild, dupa tipul solicitarii pe care o
preiau), fiind necesare criterii de rupere combinate sau hibride pentru a le prognoza
comportarea; de exemplu (asa cum se aratd in figura de mai sus), pentru primul cadran din
planul o1-62 se poate folosi teoria deformatiilor specifice maxime, iar pentru celelalte cadrane
— o teorie de tip interactiv; in consecinta, invelitoarea starilor limita va avea o forma adaptata,
din portiuni de invelitori ale criteriilor combinate in respectiva analiza.

O problema dificila, in legatura cu verificarea viabilitatii teoriilor de rupere este aceea ca
datele experimentale disponibile pentru confirmarea predictiilor teoretice provin de obicei din
stari de incarcare din primul cadran (cu tensiuni normale principale pozitive), care sunt relativ
simplu de pus in practicd (de exemplu folosind incercari de tractiune dezaxatd); pentru astfel
de solicitari toate cele patru teorii par s conduca la predictii satisfacdtoare, dar pentru starile
de incarcare din celelalte cadrane apar diferente mai importante intre rezultatele date de
diferite criterii (exista o influentd negativa a prezentei unor tensiuni normale de compresiune,
asupra imprastierii datelor experimentale). Pe de alta parte, pentru starile de incarcare biaxiale
datele experimentale disponibile sunt relativ putine, dar cazurile in care au fost posibile
verificdri experimentale au aratat ca teoria Tsai-Wu este cea mai potrivita.

In fine, pentru situatiile de solicitare in care nu se poate prevedea comportarea materialului si
modul de rupere, se folosesc simultan in estimdri cele patru teorii; se fac calculele pentru
fiecare 1n parte, apoi se reprezintd imaginea graficd a tuturor criteriilor considerate; pentru
exemplificarea din figura de mai jos s-au folosit teoria tensiunilor maxime (1), cea a
deformatiei specifice maxime (2), respectiv criteriul Tsai-Wu (3); invelitoarea globala de
rupere a diverselor teorii, pentru starea analizata, se obtine reunind portiunile ce pot fi admise
ca “acoperitoare” pentru toate domeniile gasite; punctele starilor de incércare permise sunt in
interiorul acestor domenii, deci pentru indeplinirea simultand a conditiilor de admisibilitate se
aleg, de pe granitele starilor limitd ale celor trei criterii, punctele care se afld la cele mai mici
distante fata de originea axelor.
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Pentru situatia de material si de incarcare reprezentata in sistemul de axe din figura se ajunge
la o invelitoare globalda de forma domeniului inchis hasurat; se observd cum diferitele

segmente de pe granitele domeniului sunt date, succesiv, de cate o portiune din invelitorile de
rupere ale celor trei teorii folosite Tn analiza.
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12. PERSPECTIVE IN FABRICAREA DE MATERIALE SI
STRUCTURI COMPOZITE

Asa cum a rezultat din capitolele anterioare, materiale si structuri compozite au fost folosite
mereu de oameni, incepand chiar cu banalii chirpici, despre care exista atestari diverse, din
epoci foarte vechi. Cei mai recenti 100 de ani au adus insa evolutii surprinzatoare si tot mai
spectaculoase, inclusiv pentru acest domeniu vast, iar progresele continua, intr-un ritm rapid,
cum nu a mai fost cunoscut in istoria stiintei si tehnologiilor. In cele ce urmeazi vor fi
sintetizate informatiile de baza despre doar cateva categorii de compozite, care sunt intens
discutate si analizate 1n prezent, intrucat le este atribuit un potential mare de dezvoltare pentru
anii care vin.

Compozite hibride

Sunt denumite hibride acele materiale
compozite pentru fabricarea carora se

folosesc cel pufin doua materiale de Carbon

armare diferite, introduse de obicei intr- Iayers

o matrice polimerica (de tip rasind). »
Cercetari sistematice asupra Honeycomb- oot

compozitelor hibride au Inceput acum shaped .'

cateva decenii, fiind concentrate 1in aluminium Iayer
principal pe combinatii de fibre de Carbon layers

carbon si de sticla; se urmarea
micsorarea, pe aceastd cale, a costurilor

de productie, prin folosirea fibrelor mai : -
Placa sandwich (rigidizata prin incalzire, sub

i i presiune) formatd din douad straturi de compozit

structurilor compozite in care starea de (rdsina epoxidica armata cu fibre de carbon), placand

solicitare nu se afld la un nivel 1nalt. o structura de ,,faguri”din tabla de aluminiu.

ieftine de sticla, plasate in acele zone ale

Domeniul materialelor compozite hibride este foarte larg si include mai multe sub-categorii
de compozite:

- structuri de tip sandwich — cea mai simpla varianta a acestora se obtine cu un strat dintr-un
anumit material, plasat intre doud straturi din alt material (ca in figura alaturata),

- structuri hibride interstrat - stratificate alternand doua sau mai multe tipuri de fibre de
armare, amestecate intr-un mod regulat, rezultand structuri si compozitii diferite de la un strat
la altul din compozit;

- structuri hibride intra-strat - manunchiuri (tows) din doua sau mai multe tipuri de fibre sunt
amestecate, in fiecare strat, In mod regulat sau intamplator;
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Top Facesheel

Bottom Facesheet

Adhesive Layers

- structuri hibride ,.fibra cu fibra” - fibrele de armare sunt combinate, in aceste structuri, intr-
un mod cdt mai arbitrar posibil, astfel incat sa nu existe in compozit concentrari ale unui
anumit fel de fibre.

Stratificatele cu fibre si metale (FML = Fiber Metal Laminates) sunt materiale hibride
formate din straturi alternate de metal si de PMC (Polymer Matrix Composite) — armat cu
fibre; aceste structuri combind avantajele metalelor (caracter izotrop, portantd mecanica,
rezistentd la impact, usurintd de fabricare si reparare) cu acelea ale materialelor armate cu
fibre (rezistenta si rigiditate de valori specifice inalte, rezistenta la oboseala excelentd), incat
poseda inclusiv rezistentd la flacara si la coroziune, proprietiti bune de izolare si de
amortizare a vibratiilor, plus durabilitate inalta.

[herfepoxy prepreg

Configuratia schematizata a unui compozit hibrid de tip metal/epoxid/fibre continue

Combinatiile din aceastd categorie au fost initiate si dezvoltate in mod special ca structuri
pentru domeniul aviatiei; cele mai obisnuite se prezintd sub forma unor laminate de
aluminiu ranforsate cu fibre aramidice (ARAL), cu fibre de carbon (CARAL), sau cu fibre de
sticla (GLARE); se produc si variante pe bazd de titan sau de magneziu. S-a avut In vedere
inlocuirea unor structuri secundare din avioanele civile, prin compozite armate cu fibre
nemetalice (C, sticla, Kevlar, sau hibride din acestea), care in prezent au ponderi importante
in constructia avioanelor, cu rezultate spectaculoase in privinta reducerii greutatii lor, adica si
a consumurilor de combustibili.

Compozite armate cu fibre naturale
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Sub denumirea FPCs (Fiber Plastic Composites) sunt cunoscute compozitele cu matrice
polimerica armate cu fibre din plante (canepa, in, iuta, sau plante tropicale - sisal, kenaf,
palmier), combinate sau nu cu diverse tipuri de fibre sintetice; aceste variante de compozite
hibride sunt intens cercetate in prezent, fiind avute in vedere pentru numeroase si diverse
aplicatii, datorita calitatilor favorabile si unor avantaje importante pe care le au, fatd de fibrele
sintetice — densitate relativ micd, cost mic, daune mai mici aduse echipamentelor de
superficiala a pieselor din compozit fabricate prin turnare, accesibilitate — intrucat provin din
resurse regenerabile si abundente, flexibilitate la procesare, biodegradabilitate, efecte nocive
minime asupra sanatatii oamenilor.

!
|

Hybrid composites Ballistic impact
application

Kevlar

Exemplu de compozit hibrid (fibre naturale + aramidice) pentru structuri de protectie antiglont.

Compozite hibride folosite in aplicatii structurale

Componente de automobile — pentru cele mai multe dintre acestea se folosesc in mod curent
fibre de sticla, combinate cu fibre de carbon si aramidice, toate fiind insd nedegradabile si
greu de reciclat; s-a constatat ca
fibrele  naturale din  plante
reprezintd  alternative  viabile
pentru fibrele sintetice; pentru a
creste economicitatea, se folosesc
de obicei rasini termoplastice
reciclate, mai ales la fabricarea
unor elemente secundare de
caroserii sau a altor componente
care nu sunt fundamentale 1in
asigurarea  functionalitatii  unui
automobil; Mercedes-Benz a initiat
de exemplu folosirea plasticelor
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armate cu fibre de iutd pentru placarea la interior a usilor de la modelul din clasa E; multi alti
fabricanti importanti au folosit si ei bio-fibre pentru diverse componente (scaune, placari ale
portierelor si bordului, bare de protectie, elemente izolatoare etc).

Compozite de tip FRP se folosesc tot mai mult si in domeniul de constructii navale, pt 0
gama largd de structuri ale barcilor si vapoarelor, inclusiv echipamente ale navelor mari
(fregate, distrugatoare, port-avioane, submarine).

In domeniul infrastructurilor din constructii, analiza deteriorarii structurilor din beton
armat si otel a dus la dezvoltarea unor materiale si metode de reabilitare structurala, avand in
vedere faptul ca inlocuirea acestor structuri ar fi foarte costisitoare §i aproape prohibitiva;
compozitele FRP (intrucat au rezistente si rigiditati specifice Inalte, rezistentd excelenta la
coroziune, durabilitate bund) sunt alternative viabile la materialele clasice de constructii, in
diferite aspecte structurale, Incat s-a ajuns la consolidarea unor constructii existente sau la
constructii noi de infrastructura folosind in intregime FRP.

Se apreciaza ca sunt folosite pe scara larga in SUA, Canada, Elvetia, Japonia, de exemplu
pentru a micsora efectele de deteriorare legate de sare — exercitate de apa de mare, de zdpada,
dar si de substantele folosite pentru a favoriza topirea ghetii si zdpezii care se aduna pe
drumuri. Grinzile de tip profile laminate din compozite FRP sau hibride s-au dovedit
promitatoare pentru podurile pietonale de mica deschidere, mai ales aflate Tn medii marine;
pot reprezenta, de asemenea, optiuni competitive si sustenabile pentru a accelera construirea
acelor categorii de poduri.

Componente pentru sectorul energetic — cele mai multe pale
de elice pentru turbinele eoliene sunt fabricate in prezent din
matrici epoxidice sau de poliester care inglobeaza fibre de sticla,
dar se folosesc si compozite carbon/epoxi, carbon/sticld/epoxi,
sau lemn/epoxy; folosirea acestor materiale compuse s-a extins,
odata cu cresterea marimii rotoarclor de la aceste turbine,
marime care este In continuare limitatd de costul ridicat si de
provocarile tehnologice de fabricare.

Echipamentele sportive moderne se fabricd mai ales din
materiale cu rezistentd specificd mare, durabilitate excelenta, densitate mica; aceste calitati
sunt regasite din plin la compozitele armate cu fibre C/sticla/Kevlar, dar si cu nano-materiale
pe baza de carbon (CNT, nano-argile, nano-particule, fulerene), care sunt de mare interes pe
aceastd piatd; astfel de componente ale echipamentelor sportive (crose de golf si de hochei,
rachete de tenis §i squash, caiac-canoe, padele, placi pentru surf, undite, placi de snowboard,
schiuri, cdsti, pantofi pentru alergari, cadre de bicicletd) realizate din materiale compozite se
fabrica, in mod frecvent, prin procedee de infasurare filamentara.
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Compozite cu elemente de armare nano-metrice (nano-compozite)

Compozite bazate pe varietati de carbon (Carbon Nano-Materials - CNMs)

Carbonul este unul dintre primele elemente descoperite si folosite de oameni, iar formele lui
alotrope clasice au fost (pentru cateva mii de ani) grafitul, diamantul si carbonul amorf (la
care se adaugd si negrul de fum); cateva noi varietdti, cu o mare diversitate morfologica
(nano-diamant, nano-fibre de carbon, fulerene, nanotuburi de carbon - CNT, grafen si
derivate ale lor) au fost descoperite in ultimii 35 de ani, reprezentand realizari cu totul
exceptionale pentru cercetarile din domeniul stiintei materialelor. Aceste varietati sunt tot mai
importante in tehnica actuala de mare performantd, intrucat manifesta calitdti unice (arii
superficiale mari, gama largd de porozitati, stabilitate fizico-chimica, reactivitate chimica la
suprafata, proprietati favorabile mecanice si electrice).

CNM sunt recunoscute ca avand un mare potential de a dezvolta materiale noi, pentru o
varietate de aplicatii care se bazeaza pe fenomene produse la nivel nano-metric — absorbanti,
catalizori, baterii, condensatoare (capacitori), celule solare fotovoltaice, celule combustibile,
senzori/bio-senzori electro-chimici, materiale medicale, suporturi pentru imobilizarea bio-
macro-moleculelor, transportatori de substante medicamentoase in interiorul organismelor.

0’0;0
K2
3333

o84

Fullerene Single walled
carbon nanotube

Graphene Carbon Onion Carbon Nanohorn Nanodiamonds

Reprezentari schematice ale noilor varietati de carbon.

Varietatile de carbon au atras atentie semnificativa si 1n aplicatii electro-chimice, prin usurinta
de utilizare, abundenta, stabilitate si caracter relativ neagresiv fatd de mediu. Sunt de exemplu
considerate foarte promitatoare pentru fabricarea de electrozi de mare putere, folositi la
stocarea si conversia cataliticd (electro-chimicd) a energiei (super-capacitoare), intrucat
poseda arie superficiala mare si usor accesibild (accesibilitate electroliticd), porozitate inalta,
conductivitate electricd si termica foarte buna, stabilitate la temperaturi inalte, pret accesibil
(fata de alte variante de realizare), extraordinara stabilitate mecanica si chimica, abundenta,
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netoxicitate. Se folosesc pe scara larga si In alcatuirea unor structuri de tip Senzor, pentru ca
au excelente abilitati conductive si electro-catalitice, activitate superficiala nalta si buna bio-
compatibilitate.

Prima dintre aceste noi forme alotropice de carbon a fost identificata Tn 1985 (aducand
autorilor premiul Nobel, pentru chimie, in anul 1996); aceastd variantd existd in forma
moleculara discretd (adica individualizatd) si consta din invelisuri sferice (goale la interior)
alcatuite din cate 60 de atomi de carbon, astfel incat o moleculd este notata Ceo; este vorba
despre grupuri de atomi de carbon, legati intre ei cate 6 sau cate 5, adica formand configuratii
hexagonale si pentagonale; fiecare moleculd cuprinde 20 de hexagoane si 12 pentagoane,
dispuse 1n asa fel incat sa nu existe doud pentagoane invecinate; in consecintd, suprafata are
simetria §i aspectul unei mingi de fotbal.

Materialul a fost denumit ,,buckminsterfullerene”, in onoarea arhitectului R. Buckminster
Fuller, cel care (in anii *60) a inventat domul geodezic (preluat in designul mingilor); fiecare
moleculd Cgo are imaginea acestui dom, primind si denumirea prescurtatd de ,,buckyball”;
exista si alte variante, de pildd molecula C7o — similard celei de mai sus, dar mai mare si
oarecum ,,stransa in talie”. Moleculele de ordin inferior sau superior lui Ceo prezinta abateri de
la structura domului geodezic, Incat sunt mai putin stabile decat varianta de baza, dar sunt
compuse in principal tot din pentagoane si hexagoane de atomi de carbon.

Pentru clasa de materiale avand acest tip de molecule se foloseste termenul generic de
fulerene; aceasta familie mai cuprinde nano-tuburile de carbon (CNT), nano-carbonii
,,onionici” (structuri fulerenice multistrat) si alte nano-particule de carbon (cu structuri de tip
cuscd inchisd, cu pereti din unul sau mai multe straturi), avind forme diverse. Toate au o
structura moleculara proprie, alcatuitd din unul sau mai multe straturi ,,grafenice”, adica
straturi de atomi de carbon, in principiu grupati in retele de hexagoane (asemandtoare cu
straturile din structura de grafit, dar si din negrul de fum). Curbarea acestor grafene se
datoreaza (de obicei) prezentei, ca defecte de structurd, a unor inele carbonice pentagonale sau
heptagonale. Este important de observat cd toate aceste materiale, la fel ca diamantul si
grafitul, au structurile formate numai din atomi de carbon!

Graphene Sheet Carbon Nanotube ~ Descoperirea  CNT in 1991 a
deschis o erda nouda 1n stiinta

Ly . materialelor, incat au devenit unul
.
L el Z N . dintre cele mai atractive subiecte in
> o ) . .
el 34 i nano-tehnologii; reprezintd forme
/ [ = L ] })
o P . P

alotropice de carbon cu nano-
structura cilindrica si coeficienti de
forma (raport L/D) de valori uriase

(depasind 100 de  milioane),
semnificativ mai mari decat la orice
alt material cunoscut; una dintre calitatile lor principale este aceea ca sunt de cel putin 100 de
ori mai puternice ca otelul, desi au o densitate de 6 ori mai mica!

Aceste nano-structuri pot fi formate dintr-un singur strat (single-walled SWCNTSs) de
atomi de carbon (plasati in structuri hexagonale de tip fagure), infasurat ca tub cilindric (asa
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cum se arata in figura alaturatd), sau pot avea pereti multipli (MWCNTSs = multiwalled),
fiind deci reuniri de tuburi concentrice (goale la interior) cu diametre crescand la nesfarsit;
pot merge de la un tub interior (cu diametrul de cativa nanometri) si unul exterior (DWCNTSs
= double-walled nanotube) pana la 100 de tuburi sau mai multe (cu diametre de zeci de
nanometri §i lungimi de ordinul micrometrilor). Se ajunge astfel la un raport foarte bun intre
suprafata exterioara si volum.

Nano-tuburile sunt in principiu sintetizate folosindu-se trei metode de baza: descarcare cu
arc electric, ablatiune/vaporizare cu laser (obtinand calitate inaltd — defecte putine,
cristalinitate Tnaltd, coeficienti de forma de valori foarte mari), respectiv CVD (Chemical
Vapour Deposition) (folositd cel mai frecvent pentru CNT comercializate); indiferent de
metoda, anumite impuritati metalice rfdman in probe si afecteazad proprietatile CNT, chiar si
dupa aplicarea unor procedee de purificare; proprietatile finale ale compozitelor armate cu
CNT sunt puternic influentate de puritate, calitate, coeficient de forma si natura impuritatilor.

CNT se pot folosi ca elemente de armare in aproape orice material, datorita tocmai acelor
proprietdti fizice unice; un dezavantaj in aceastd privinta este ca au tendinta de agregare in
manunchiuri si de dispersare defectuoasd, de exemplu Intr-o matrice organicd; apare necesara
modificarea superficialda a CNT pentru a le solubiliza, dar si pentru a le scadea toxicitatea si a
le creste bio-compatibilitatea, atunci cand se folosesc in aplicatii medicale.

Grafenul este cel mai puternic si mai subtire material, concretizat intr-un cristal 2-D (adica
plan), compus dintr-un singur strat de atomi de carbon, asezati intr-o retea de tip fagure, cu
inele hexagonale de cate 6 atomi; are deci grosimea de 1 atom si se obtine destul de usor, din
grafit; prezintd proprietdti foarte bune electrice (excelenta mobilitate conductiva), termice,
morfologice si mecanice, modul de elasticitate exceptional, arie specifica foarte mare; apare
deci ca foarte potrivit pentru a fi folosit in componenta diverselor dispozitive electronice de
mare performanta, dar si in bio-stiinte si bio-tehnologii.

A fost descoperit in 2004 (autorii primind premiul Nobel, pentru fizicd, in anul 2010),
atunci cand s-au obtinut straturi independente de grafit, folosindu-se benzi adezive in scopul
de a desface cristalul de grafit in fragmente mereu mai subtiri, pand cand s-a ajuns la plane
atomice individuale; s-au creat astfel arii noi de cercetare in fizica materiei condensate si in
stiinfa materialelor, dupd care s-a ajuns in moduri tot mai spectaculoase la largirea si
diversificarea aplicatiilor tehnologice.
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Fullerenes Nanotubes Graphene Graphite Diamond

Starile alotropice ale carbonului, clasificate dupa caracteristicile lor dimensionale.
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Atomii de carbon exteriori ai acestor straturi au mare reactivitate chimica, fiind si mult mai
numerosi fatd de cei de la CNT. Rezistenta mecanica a grafenului este de peste 100 de ori mai
mare decat a unor ipotetice filme de otel de aceasi grosime, iar modulul de elasticitate este de
aprox 1 TPa (unul dintre cele mai puternice materiale testate vreodatd!). Se cerceteaza intens
si pe scara larga, i se prevede un mare viitor pentru diverse aplicafii (sugerate in schema
alaturata) in domeniul constructiilor auto si aerospatiale, dar si pentru bio-senzori, electronica,
celule solare, dispozitive de stocare si de conversie a energiei.
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Este foarte interesant de evidentiat faptul ca grafenul poate fi privit ca element constructiv de
baza pentru CNM care au orice alte caracteristici dimensionale: asezat in staturi suprapuse
formeaza grafitul 3D, rulat formeaza CNT (considerate uni-dimensionale), iar curbat si
inchis formeaza fulerene (numite si zero-dimensionale!).

Pana 1n prezent s-au propus mai multe metode fizice i chimice pentru a produce grafen
individual sau derivate ale sale — exfoliere mecanica a unui bloc de grafit, crestere epitaxiala
pe SiC, crestere epitaxiala prin CVD a unor grupari H-C pe un substrat de metal, desfacerea
CNT, sau reductia chimicd a oxidului de grafit. Exfolierea mecanicd a grafitului pirolitic
puternic orientat este consideratd cea mai populard si de succes, pentru a obtine straturi
singulare sau cateva straturi de grafen.

Daca scopul este de a se obtine (in productie de masd) grafen folosit in aplicatii
electronice, se au in vedere cele 2 metode de crestere epitaxiald, plus reductia chimicad a
oxidului de grafit — metoda folositd in aplicatii electro-chimice, desi grafenul astfel obtinut
contine de obicei defecte structurale numeroase si grupe functionale dezavantajoase.

Fatd de CNT, grafenul are avantaje potentiale precum cost mic, arie superficiala mare,
usurintd de procesare §i sigurantd (nu contine impuritati metalice, ca CNT); este foarte
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atractiv pentru producerea de bio-senzori bazati pe enzime — datoritd transferului excelent de
electroni favorizeaza activitatea enzimelor, avand si o comportare cataliticd remarcabila fata
de micile bio-molecule.

Grafenul si derivatele lui se studiaza pe scara larga in domeniul fabricarii de senzori de gaze,
structuri sintetice (tesuturi) din bio-inginerie, materiale avansate pentru stocarea de energie;
trebuie observat ca grafenul este foarte special prin micro-structura lui plana, legaturile
puternice C-C si proprietatile excelente pe care aceste legaturi le induc (la care se adauga o
buna bio-compatibilitate). Prin realizarea unor modificari infinitezimale de micro-structura, se
pot obtine tipuri diferite de materiale pe baza de grafen.

Compozite polimerice hibride (HPCMs) continind nano-materiale de carbon

Existd un interes evident si crescand pentru dezvoltarea unor compozite cu structuri
ierarhizate (numite si nano-structurate, sau compozite multi-scala), in care un ranforsant de
tip nano — de exemplu CNT - este cuplat cu fibre conventionale (adica la scara micro-); CNT
reprezinta unul dintre cei mai eficienti nano-ranforsanti pentru matrici polimerice, avand
valori extrem de inalte de rezistenta si rigiditate la tractiune, coeficienti de forma de valori
foarte mari, flexibilitate mare si densitate mica.

Natural and Synthetic Nanomaterials

P :
Paolymers P .

Nzaznocomposite Hydrogels

Mechanically Toeugh Stimuli Responsive Electrically Conductive

Bosernsors Bioassays

Drug Delivery Hemostats

Tissue Engineerning

Nano-compozite cu matrice de hidrogel si elemente de armare nanometrice
(plus exemple de aplicatii tipice).

Schema de mai sus sintetizeaza, grupate pe domenii, cele mai importante aplicatii practice ale nano-
materialelor de carbon, de cele mai multe ori inglobate in compozite:
e energie (de ex. in constructia bateriilor performante) — unde sunt importante prin
conductivitatea electrica inalta, efectele catalitice §i aria specifica de valori mari;
o electronica (de ex. in diversele tipuri de ecrane) — pe langa conductivitate, sunt avantajate de
transparenta la diverse categorii de unde, dar si de costurile reduse de punere in opera;
e agricultura (nano-biosenzori, fabricarea de pesticide) si biologie (fabricarea de proteze);
o fabricarea unor feluri diverse de scule — avantajate de elasticitatea inalta, densitatea mica, plus
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Fata de alte nano-elemente de armare — nano-whiskere SiC sau nano-particule anorganice
(care de exemplu sunt crescute pe fibre, cu scopul de a le intari interfata cu matricea), nano-
tuburile de carbon au diametre mai mici, densitate mai mica, aliniere mai usoara in structura,
proprietati mecanice mai bune, arie superficiald mai mare si coeficient mai mic de dilatare
termica. Se apreciaza ca adaugarea de CNT in FRP reduce limitarile asociate cu proprietatile
dominate de matrice, realizand ranforsare atat intra- cat si inter-laminara; s-a mai observat si
ca imbunatatesc rezistenta la delaminare si proprietatile mecanice ,,pe grosime”; in plus, duc
si la cresterea Ty (pragul de tranzitie vitroasa — caracteristicd a matricii compozitului) si la
scaderea coeficientului de dilatare termica.

Materiale si structuri compozite multi-functionale

Sunt denumite structuri inteligente (sau adaptative, sau functionale) — cele care sunt capabile
de a sesiza prezenta unor diversi stimuli externi (modificari de presiune, viteza, densitate sau
temperaturd), de a procesa acele informatii si apoi de a raspunde in timp real, in maniera
controlatd, stimulilor respectivi; diverse genuri de aplicatii folosesc mai multe feluri de
senzori si de elemente de comanda (actuatori), bazate pe materiale piezo-electrice, pe unele cu
memoria formei (Shape Memory Alloys - SMA), pe materiale electro- si magneto-strictive,
sau pe fibre optice; ca un exemplu clasic, la NASA a fost dezvoltat un compozit SMA hibrid
cu aliaj Ni-Ti (nitinol) in matrice de compozit sticla-epoxi; s-au mai introdus actuatori SMA
in laminate (prepreg-uri sticld/epoxi, sau Kevlar/epoxi), avand ca scop obtinerea unor structuri
auto-comandate.

In comparatie cu aliajele si ceramicele cu memoria formei, polimerii cu memoria formei
(Shape Memory Polymers - SMPs) au avantajul unor densitati mici, cost redus, usurinta de
fabricare, modificare usoarda de forma, bio-degradabilitate, puncte de tranzitie vitroasa
reglabile in intervale extinse; au in schimb capacitate relativ mica de modificare memorata a
formei; compozitele bazate pe acestea (SMPCs) sunt studiate cu scopul de a imbunatati
caracteristicile SMPs.

In legiturd cu compozitele polimerice trebuie subliniat ca ele sunt avantajoase, in principiu,
fatd de structurile metalice, dar au si anumite neajunsuri severe, de exemplu in ce priveste
raspunsul la propagarea undelor, detectia si modelarea defectelor, realizarea imbinarilor,
prognozarea duratei de viata la oboseald, necesitatea unor pretensiondri; se folosesc curent la
fabricarea de componente din industria aero si se extind la alte domenii, incluzand
transporturile (cai ferate, nave, auto), sau constructiile civile si industriale.

Trebuie mentionat in acest context faptul, devenit evident la putin timp dupa extinderea
utilizdrii de compozite clasice cu matrici polimerice, ca in cele mai multe cazuri ele nu
raspund in totalitate cerintelor mereu crescande ale diverselor categorii de aplicatii ingineresti,
incat in mod natural a aparut necesitatea de rezolvare, prin inovare, a acestor deficiente, de
exemplu sub forma realizarii unor compozite polimerice hibride (HPC); este usor de inteles
ca prin folosirea acestora se poate ajunge la performante de neatins pentru compozitele
polimerice obisnuite — precum rezistentd si rigiditate la tractiune, rezistentd la soc si la
comprimare, stabilitate termica.
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Dezvoltarea acestor compozite noi este destinatd unor domenii de mare performanta, care
includ si materiale inteligente si functionale; pe de alta parte, creste si interesul in dezvoltarea
de materiale si structuri multi-functionale, caracterizate prin:

(1) indeplinirea unor functii structurale multiple, in vederea carora trebuie sa posede
rigiditate si rezistentd mecanica de valori ridicate, capacitate de amortizare a
vibratiilor, tenacitate mare la rupere;

(2) structuri care preiau incarcari mecanice, avand si capacitate de control pentru
zgomote si vibratii, de izolare termica, de auto-reparare, sau de acumulare si
stocare de energie;

(3) reunire a primelor doua, au drept componente materiale, compozite si structuri
multi-functionale; proprietatile finale sunt conferite atat de materialele utilizate,
cat si de particularitatile structurii realizate.

Multi-functionalitatea este perfect exemplificati de CNT, care au in mod inerent rezistenta
mecanicd naltd si conductivitate electrica, astfel incat pot sd asigure simultan indeplinirea
unor functii de comanda si de senzori; tot multi-functionalitate se obtine prin introducerea de
CNT in polimeri, de exemplu in combinatii cu pulberi de fier, care conferda rezistenta
mecanicd si conductivitate electrica; in mod similar, inglobarea unor astfel de particule in
polimeri ,,imprimati” (fabricati prin imprimare 3D) sau aflati in stadiu de micro-gel duce la
fabricarea de nano-compozite multifunctionale.

High-energy
Li-ion
Battery
Materials

Multifunctional Energy
Storage (MES) Composites

MES
Composite
Module

Carbon
Fiber
Composites

Micro-
Sensors &
Electronics

Schematizarea unor compozite multifunctionale folosite la dispozitive pentru stocarea de energie
(cu exemplificare la constructia unui senzor pentru masurarea greutatilor).

Se considera ca multi-functionalitatea poate fi structurala sau nestructurala, dupd rolurile
indeplinite; materialele cu functii structurale multiple (de tip tenacitate, rigiditate, ductilitate,
rezistentd la oboseald si amortizare de vibratii) sunt materiale structural multi-functionale,
pe cand altele indeplinesc functiuni nestructurale, de exemplu regland conductivitatea termica
si rezistivitatea electrica ale materialului final.

Compozitele multi-functionale reprezinta asadar noua generatic de materiale ingineresti
avansate, de inalta tehnologie, care indeplinesc simultan doua sau mai multe functiuni - de
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exemplu suportd incarcari mecanice, dar si livreaza sau stocheaza energie electrica, sau au
proprietati balistice si de scut electro-magnetic. Se grupeaza de obicei in 3 categorii:
e ccle folosite in aplicatii structurale - au tendinta unica de a-si echilibra proprietatile
in diferite conditii de solicitare, prin activarea unor mecanisme diferite de disipare a
energiei ori de preluare a incarcarilor; compozitele nano-ranforsate sau sistemele
multiscala sunt exemple tipice;
e cele cu functiuni nestructurale — de exemplu de auto-reparare a defectelor (,,self-
healing”), acumulare de energie, monitorizare a integritatii structurale;
e cele care Indeplinesc o combinatie de functiuni structurale si nestructurale, pentru a
creste performantele mecanice sau pentru a favoriza cresterea duratei de viata si
fezabilitatea produsului final.

Structura multifunctionala ~ Compozit multifunctional Material multifunctional
(tipul 1) (tipul 11) (tipul 111

O structura multifunctionald cuprinde materiale distincte, avand functiuni diferite si fiind imbinate,
placate sau laminate, dupa suprapunere. Un compozit multifunctional este format din mai multe
materiale, incluse in materialul de baza, astfel incat combinatia lor s indeplineasca functiuni multiple.
Un material multifunctional poate fi uni-fazic (combindnd mai multe functiuni, la nivel molecular),
sau poate contine mai multe faze, puternic integrate, ncat nu mai pot fi deosebite intre ele 1n structura.

Diverse materiale multi-functionale sub forma de particule nano-metrice (CNT, grafen,
anorganice, silice, ZnO si chiar nano-fibre de celuloza) sunt deja larg folosite ca elemente de
armare in compozite polimerice; nano-ranforsantii sunt prin excelentd multi-functionali,
intrucdt au factori de forma de valori mari, comportare electro-opticd, conductivitate inaltd
electrica/termicd, intarziere la aprindere, reactivitate chimica semnificativa si rigiditate
mecanicd inalta.

Incorporarea de materiale multi-functionale in compozitele polimerice exemplifica
dezvoltarea de nano-compozite multi-functionale, polimerice si hibride (care combina fibre de
armare naturale si sintetice) inalt avansate, indeplinind functiuni structurale sau non-
structurale; acestea castigd tot mai mult interes in industrie si in cercetare, ca alternative
promitdtoare pentru componentele metalice, cu referire la performante, cost, greutate si volum
(ale componentelor fabricate). Au tot mai largi si avansate aplicatii in ultra-filtrare, baterii,
placi pentru circuite electronice integrate, super-condensatoare, baterii si separatoare
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structurale, electrozi, celule fotovoltaice, componente de opto-electronica, componente de
arhitecturd, dar si in constructii aerospatiale, inginerie bio-medicala, industria de aparare —
pentru ca au proprietati mecanice, antimicrobiene si fizice superioare, plus constante
dielectrice 1nalte.

Posibile perspective pentru viitor sunt dezvoltarea de nano-materiale multi-functionale
din surse bio-degradabile si regenerabile, plus incorporarea lor in bio-polimeri armati cu fibre
naturale; se poate pe aceastd cale la obtinerea unor varietati de compozite si nano-compozite
hibride multi-functionale verzi, care ar fi avute in vedere pentru aplicatii bio-medicale, dar si
din alte domenii.

Dupa cum a rezultat si din cele de mai sus, in tehnica actuald se acorda o atentie tot mai
insistentd materialelor conductive pe baza de polimeri, care se folosesc in aplicatii diverse si
interesante, precum fabricarea de senzori si bio-senzori, tranzistori avansati, foto-diode,
dispozitive de limitare opticd, absorbtie electro-magnetica, protectie anti-coroziva a metalelor,
stocare de energie etc.

Cu privire la polimerii conductivi (Conductive Polymers - CPs, primesc si denumirea de
metale sintetice) — despre care s-a stabilit ca au inceput sa fie produsi in anul 1963 — este
important de adaugat faptul ca, in calitate de matrice si in combinatie cu fibre naturale de
armare cunosc aplicatii tehnologice tot mai extinse, precum producerea de catalizori
chimici/electrochimici, senzori pentru detectie chimica, antene, materiale izolatoare, dar si
componente de conectori, celule combustibile, comutatoare, placi pentru circuite integrate,
incdlzitoare cu auto-reglare s.a.m.d.

Polimerii din aceasta categorie pot fi deci incadrati Intre materialele cu bune perspective
de utilizare, care sunt implicate si in domenii precum fabricarea de ambalaje anti-bacteriale,
diverse accesorii de unica folosinta, obtinerea de tesuturi sintetice, transportatori de substante
chimice in interiorul organismelor, bio-actuatori, bio-senzori, mobilier, componente de
constructii sau din industria auto.
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