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Rezumat: Inca de la aparitia primard a compozitelor, acestea s-au impus in practica industriald,
oferind caracteristici mecanice, termice si de rezistentd chimicd sau erozivd, remarcabile. In acest
caz studiul din acest articol se caracterizeaza prin analiza: a) rezistentei la intindere a compozitelor
cu armaturd dispersata (fibre tocate); b) rezistentei mecanice a compozitelor cu particule, c)
rezistentei mecanice a compozitelor cu fibre whiskers / mustati / filamente. Sunt evidente
combinatiile necesare pentru realizarea unor compozite cu performante mecanice, cunoscand
realitatea influentei legaturilor intre componente, in procesele de fabricare.

Cuvinte cheie: capacitate portantd, compozite cu fibre tocate sau cu particule.

Abstract: Since the primary appearance of composites, they have prevailed in the industrial practice,
offering remarkable mechanical, thermal and chemical or erosive resistance characteristics. In this
case, the study in this article is characterized by the analysis of: a) the tensile resistance of
composites with dispersed reinforcement (chopped fibers); b) mechanical resistance of composites
with particles, ¢) mechanical resistance of composites with whickers fibers / whiskers / filaments.
The combinations necessary for the realization of composites with mechanical performances are
obvious, knowing the reality of the influence of the connections between components, in the
manufacturing processes.

Keywords: load - bearing capacity, composites with chopped fibers or particles

1. INTRODUCERE

De-a lungul timpului societatea umana a impus permanent gasirea unor materiale noi care sa
raspunda conditiilor practice tot mai diversificate.. Materialele clasice, traditionale, s-au dovedit
insuficiente, in unele situatii. In acest sens, compozitele cu fibre tocate sau cu particule au gisit un
loc binemeritat. Componentele unor astfel de materiale isi pastreaza caracteristicele individuale in
amestec, chiar si dupa procesele tehnologice de formare.

Pentru activitatea de proiectare sau de verificare a rezistentei admisibile a structurilor
mecanice au fost elaborate multe lucrari stiintifice, deosebit de interesante, dintre care [1 — 14], de
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exemplu. Cu mult timp Tn urma s-a evidentiat “sindromul minimizarii” maselor structurilor
mecanice [14], evident cu reactii in lant pe toate treptele conceperii, elaborarii materialelor de
constructie, al fabricarii si al utilizarii produselor. Scopul urmarit a fost acela de a realiza:
componente finite mai usoare, consumuri mai reduse de energie, incarcatura utila sau autonomie
mai mare (in transporturi, de exemplu). Totodata, trebuie asigurata o duratd de serviciu cat mai
indelungata, combinatd cu cheltuieli de productie si de exploatare cat mai mici, poluare redusa a
mediului exterior.

In general, structurile compozite sunt fabricate, de regula, prin dispunerea fibrelor lungi de
armare in mod predeterminat. Totusi, in practica industriala sunt cunoscute si variantele de armare
a materialelor compozite cu fibre tocate sau cu particule.

In perioada anterioard au fost elaborate multe lucriri stiintifice destinate structurilor
compozite, precum: tipuri de materiale componente §i  caracteristici  tehnice
[1 — 18]; caracteristici specifice de fabricare [5, 19, 20]; metode de proiectare — metode analitice
si/sau numerice; solicitari statice si dinamice, mecanice si termice [5, 21 — 33]; aspecte privind
deteriorarea structurilor compozite [5, 34 — 41]; aplicatii practice: generalitati [42, 43]; constructii
auto [44, 45]; constructii navale maritime (comerciale sau sportive) [46, 47]; industria aeronautica
[48]; recipiente sub presiune [49, 50]; industria constructiilor civile si industriale [5S1 — 53];
constructii pentru epurarea apelor industriale uzate [54, 55], precum si multe alte domenii tehnice.

Prezentul articol, luand in considerare comportarea legaturii dintre matricea compozitului si
elementele de armare, prezinta unele rezultate ale cercetdtorilor privind capacitatea portantd a
structurilor compozite armate cu fibre tocate sau cu particule.

2. REZISTENTA LA INTINDERE A COMPOZITELOR ARMATE CU FIBRE
TOCATE

Pentru lungimi ale fibrelor / , mai mici decat valoarea critica /, , (Z . (L, f), determinata
cu expresia Kelly A. - Tyson W. R. [10, 17, 21, 47, 48]:

I, =o,s.df.[(af)M/(rm)M}, (1)

in care: d , — diametrul fibrei ; (crf) w - rezistenta de rupere la Intindere a materialului fibrei;

(7, ). - rezistenta de rupere prin forfecare a materialului matricei.

Pentru un compozit cu umpluturd / armatura dispersata, tensiunea de intindere se poate evalua
cu relatia [ 20, 47, 49 ]:

C,. = 2'5tf'pvf'(2 - lcf/ lf) + Gtm'(l - pvf)’ (2)

in timp ce in cazul fibrelor discontinue cu lungimea mai mare decat valoare critica - ( I, 21, f) - poate fi
utilizata expresia [ 47, 49]:

cu 7 ., notdndu-se tensiunea de forfecare de rupere dintre materialul fibrelor si cel al matricei.
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Nota 1: Lucrarea [50] prezinta pentru tensiunea de intindere din fibre discontinue, pe lungimea lor,
urmatoarea formulare (Cox H. L. —1952):

oy =Epec{i=ch[ p(1,/2-x)][en(p1,/2)} @

in care:

p=\2:G,[[E riin(R/r,)], 3)

cu notatiile corespunzaitoare: &, — deformatia specifica liniard a compozitului (aceeasi pentru fibre si
matrice); x — distantd masuratd In lungul fibrei, de la marginea acesteia cétre centrul sau

(0<x<0,57,); G, — modulul de elasticitate transversala (forfecare) a materialului matricei; £ , —
modulul de elasticitate longitudinala a materialului fibrelor; R, r , — distanta dintre centrele a doua fibre

invecinate, respectiv raza sectiunii transversale circulare a fiecareia dintre ele.
In acelasi context, tensiunea de forfecare dintre fibre si materialul matricei are egalitatea [50]:

o= O,S-Ef-81~,b’-rf-{sh [p(1,/2-x)]]ch (ﬂ-l_,‘/z)}. (6)

Nota 2: In lucrarea [51] se indicd urmaitoarele expresii pentru compozitele armate cu fibre,
caracterizate prin (Z Y f) :

o=, T,,p ol )d, +0,,(1-p.,) (7)

pentru fibre cu sectiune transversald circulara (fibre cilindrice), unde o , este un coeficient de corelare:

o, = 0,5'050-1'/-,”-]7‘,/--1/»[ (L, +H/.d)/(L/.d-H/.d)] o, (1-p.,). ®

pentru fibre cu sectiune transversald dreptunghiulara, cu latimea L ,, siindl{imea H respectiv:

rd>
=T Pyl Ly, + Grm'(l B pvf)’ ©

pentru fibre cu sectiune transversald patrati cu latura L .

Nota 3: Lucrarea [53] recomanda urmaétoarele expresii pentru evaluarea tensiunilor dezvoltate in
compozitul contindnd fibre de sticla, cu matrice polimerica:

O-[g:O-[f'pvf.lf/df+O_rm'(l_pvf)’ (10)
cu fibre pentru care / . ( [, ,, respectiv:
c,.=0,,p,(1-051, /1 )+0,(1-p,,) (11)

pentru fibre caracterizatede / , >/, o, reprezentind tensiunea de deteriorare a materialului matricei.

rm

Nota 4: Lucrarea [17] indicd urmatoarea relatie de calcul (Kelly A. — Tyson W. R.) pentru rezistenta
unui compozit cu fibre amestecate (mixtura / mat), de aceeasi natura:
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c,.=n;0,,0,,+0,,(1-p,,), (12)

unde factorul de influenta a lungimii fibrelor scurte are configuratia:

1 N“If"p i N» Z /
ny=——| LS 2P| 1o , (13)

P imn 20y j=1 21y,
exprimare pentru lungimea critica evaluata cu relatia (1), unde / ,, semnifica lungimea fibrelor mai scurte
decat lungimea critica [, , ; p,, - fractia volumetrici a fibrelor din fractia
“i=1,--, N, 7" [, -lungimea fibrelor cu lungimea mai mare (inclusiv) decat lungimea critica, din
fractiunea “ ;=1,---, N, , 7, p, ., - fracia volumetricdi a fibrelor din fractia

“j=1,, N,y

Observatia 1: Exprimarea (13) este atribuitd colectivului Yu Z., Brisson J., Ait — Kadi A., Polymer
Composites, 15, 1994, p. 64 — 73. Lucrarile autorilor Vu — Khanh T., Denault J., Habib P., Lowe A. (1991) si
McNally D., Freed W. T., Shaner J. R., Shell J. W. (1978) corecteaza relatia (13) prin introducerea egalitatii

n; = Mo, [52].

Pe langa influenta lungimii fibrelor, in egalitatile (12) si (13) se poate tine seama si de contributia
oferitd de eficienta prezentei fibrelor, £, . (factor de eficientd) si orientarea acestora 77, , (factor de
orientare / pozitionare in amestec), astfel incéat factorul 7, se inlocuieste cu n, =k, 1, 1, [17]

Valorile acestor factori pot fi determinate, dupa caz, prin experimentari adecvate.

Observatia 2: Se poate remarca usor ca:
N oy Ngs
Pop =2 Pupi ¥ 2 Pusy (14)

i=1 j=1

Nota 5: Lucrarea [53], tot in cazul unor fibre de aceeasi natura, aratd urmatoarea egalitate pentru
evaluarea rezistentei de rupere a compozitului care contine fibre amestecate:

O = Moy NPyt Grm'(l - pv_f')’ (135)

in care se introduce factorul de influenta a numarului si a lungimii fibrelor din amestec sub forma:

. NZ/:] Zfi'pv/”i NZ/:Z 1 lc/ (16)
77 = B a—— pv it - - )
: i=1 Z'Ic/ j=1 " 2'11'/'

unde sunt prezente procentele volumetrice corespunzatoare fibrelor de lungimi / , ,, respectiv / , ..

ris

Observatia 3: Lucrarile [24, 52] , pastrnd formal exprimarea (15) , recomanda valorile: 77, . = L;n; (1,

in cazul fibrelor discontinue pozitionate unidirectional, respectiv pentru fibrele lungi:

ny=1,/(2:0,,) daca 1, (1,5 =1-1,/(2:1,,).dacil )1 ..  (7)
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pentru lungimea critica a fibrelor folosindu-se expresia:
[, = ”f‘[(‘ff)M/Tfm}; r,=05d,, (18)
cu notatiile recunoscute din cele ce preced.

Nota 6: In acelasi context, lucririle [17, 54], preluand exprimarea (12), prezinti urmitoarea relatie
(Bowyer W. H. — Bader M. G.) de calcul al rezistentei de rupere a compozitului cu amestec de fibre:

Gtc :770]"77;. +(l_pvf)'Em"c"c’ (19)
cu exprimarea:
Ny T, D ol Nyo E ¢ -d.
e fm vfitfi f c f
pit= N L Beritriy E e .p,, | 1-—L2c" L1 (20)
l ,:21 df ;1 { S I [ 4,Tf m.[/ ; J}

3. REZISTENTA MECANICA A COMPOZITELOR CU PARTICULE

Tensiunea mecanicé critica este aproximativ egald cu rezistenta de curgere a materialului care, la

randul sdu, depinde de gradul de dispersare a fazei secundare (“faza minoritar@” [55] ). Legatura dintre
participatia volumetrica a particulelor (ceramice) p, , , raza (eventual echivalentd) r si distanta dintre

A=r-3l4,19/p,,. (1)

Rezistenta de rupere a compozitului prin forfecare 7 ., se poate exprima cu relatia [20, 56]:

acestea este de forma [20, 56]:

r,.=37,(p.,), (22)

in care 7, reprezintd tensiunea de forfecare a unei particule; n=1,0...1,5 - exponent dependent de

materialul particulelor.

Nota 7: Avand in vedere structura unui compozit cu particule, lucrarea [57], pentru astfel de elemente
slab legate (contact redus intre particule si matrice), prezinta relatia ( Danusso F., Tieghi G. - 1986; Levita
G., Marchetti A., Lazzeri A. —1989):

oc,.=0c,(1-p,,), (23)

ceea ce aratd o scadere a capacitatii portante a compozitului, odatd cu sporirea continutului de particule.
Argumentul este acela ci ariile active din matrice se diminueazi cu cresterea numarului de particule. In
aceeasi ordine, introducédnd si efectul formei particulelor, precum si modul lor de aranjare, prin prezenta
coeficientilor a §i b, egalitatea anterioara se modifica corespunzétor ( Nicolais L., Narkis M., Nicodemo
L. -1971,1974) [57]:

a;czam‘[l—w(pvp)b} (24)
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dezvoltata de Bigg D. M. (1987), prin introducerea coeficientilor ¢ si d , cu valori alese corespunzatoare
cazului practic (pentru o mai buna predictie a rezistentei compozitului):

O';E=O'm'|:1—a'(pvp)b-l-C'(pvp)d:|. (25)

Tot in lucrarea mentionatd sunt date si alte relafii pentru evaluarea starii de solicitare
dintr-un compozit cu particule (tab. 1).

Tabelul 1. Expresii ale tensiunilor normale dintr-un compozit cu particule [57].

il; Autorul/autorii Expresie tensiunii normale Nr. relatie
Nielsen L. E o Czam'(l—ﬁ/pf )-cim, (26)
! (1966) ’ ! !
Nicolais L. - Nicodemo L. -
2 Narkis M. o, =am-(1—1,21-$/pf,,) 27)
(1971, 1973)
Lu S.-Yan L .- _ 2
3 Zhu X. - Qi Z. (1992) “tc—“m‘(l‘l’m”l’w) (28)
4 Jancar J. - Dianselmo A. —
Dibenedetto A. T. (1992) o = o-m-(l ~1,21:3p?, ).Sr (29)
3 0, =083pfop, +ko,(1-p,) | O
Leidner J. -
Woodhams R. T. Gzc=0a83'P‘f'Pvp+
5b (1974) (31
+ (k'O'm + ca-O'a)-(l - pvp)
6 Piggott M. R. - Leidner J. (32
(1974) Ti1e =8 Tm = Ta Py )
, 1-p
Turcsanyi B. - Pukanszky o = '? .5 .exp( B-
7 5 T asg O p(B-p,,) (33)
Tudos F. (1988)
2 Landon G. — Lewis G. — Uzc:Gm‘(l_pvp)_[c(pvp)]'dp (34)
Boden G. (1977)
Hojo H. — Toyoshima W.-
9 Tamura M. — Kawanura N. o, =0, +[C(pvp)]/,/dp 3
(1973, 1974) (35)
10 Young R. J. — Beaumont P. Oc=0, +6ad/DS; (36)
W.R. (1977 —
(1977) DS—Z‘dp'(l—pvp)/(?"Pvp)
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Nota:
» Nr. crt. 1: Coeficientul ¢, , prezinta influenta imperfectiunilor dintre particule si materialul matricei, putand
avea valoarea maxima egala cu unitatea;

» Nr. crt. 2: Egalitatea este admisa in conditiile 1n care contactul dintre particule si matrice nu mai exista;
» Nr. crt. 3: Se acceptd un contact partial intre particule si matrice;

» Nr. crt. 4: Coeficientul s, € [ 1,0--- 2,0 ] este dependent de fractii joase sau nalte de particule;
> Nr. crt. 5: p — presiunea dezvoltatd intre particule i matrice in procesul de fabricare a compozitului; f —

coeficient de frecare dintre particule gi matrice; k& — parametru care reflectda schimbul / transferul relativ la incarcarea
matricei; 0 , - rezistenta / tensiunea / adeziunea dintre particule si matrice; ¢ . — constanta;

» Nr. crt. 6: Se are in vedere ca nu existd contact uniform intre particule si matrice; o, — tensiune de adeziune

intre componentele compozitului;
» Nr. crt. 7: Factorul B este dependent de aria particulelor, densitatea lor si de energia de legitura dintre acestea si
matrice; pentru o lipire foarte buna, B = 0. Experimentarile au fost efectuate pe matrice din rasind epoxy si margele

din sticla, tratate si netratate, aratand efectul favorabil al tratarii corespunzatoare a particulelor.
» Nr. crt. 8: Factorul C( p, p) coreleaza rezistenta particulelor cu diametrul lor d ,» reflectand faptul ca

adaugarea de particule in compozit conduce la diminuarea rezistentei acestuia.
» Nr. crt. 9: Expresia propusa in urma testérii unui compozit cu matrice epoxydica si particule din silice.

» Nr. crt. 10: Diminuarea distantei dintre particule D _ conduce la cresterea rezistentei compozitului, efect favorabil
pe care il are si adeziunea dintre particule si matrice o , .

Nota 8. Lucrarea [58], considerand un compozit cu matrice din sticla in care se distribuie particule
(metalice sau nemetalice), in procesul de formare se pot dezvolta tensiuni reziduale, pentru un procedeu
stabil, astfel incat dimensiunea critica poate fi stabilitd cu expresia ( Davidge R. W., Green J. T, Journal
of Materials Science, 3, 1968, p. 629 — 634):

) e, | Ep(14v,)+ 2, (1-2v,)]

d,= , (37)

‘ (Aa-AT)*E E,
in care s-au facut notatiile: £, , £, — modulele de elasticitate longitudinald pentru materialul matricei si
al particulelor; v, , v ~— coeficientii contractiei transversale a materialului matricei si particulelor;

e, — energia specificd de rupere a materialului matricei; A a = ( a, —a p) — gradientul factorilor de

deformare termica: ¢, pentru materialul matricei si « , al materialului particulelor; A T — gradientul

termic al temperaturilor celor doua componente.
In procesul de formare trebuie sa se aiba in vedere si temperatura mediului exterior. Tensiunile de
comprimare dezvoltate In cadrul acestei operatii pot fi favorizante la solicitari de Intindere a compozitului.

4. REZISTENTA MECANICA A COMPOZITELOR CU FIBRE WHISKERS /
MUSTATI/ FILAMENTE

Conform lucrarii [58], in cazul compozitelor care confin ca material de umplutura (in unele

situatii cu rol de duritate sporitd, conducand la utilizarea compozitelor in realizarea sculelor
polizoare, de exemplu) sub forma de filamente, rezistenta la rupere a acestora este influentata
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pozitiv, asa cum arata expresia (Becher F. P., Hsueh H. C., Angelini P., Tiegs N. T., Journal of
the American Ceramic Society, 71, nr. 12, 1988, p. 1050 — 1061, citatd in [58] ):

o, = Uf‘\/{Pvf'r/[B'(l - V.zf')]}'(Ec/Ef)'(em/ef)’ (38)

in componenta careia sunt implicate notatiile: o

o , — rezistenta de rupere a compozitului,

re?

;
respectiv rezistenta de rupere a filamentelor; p, , — procentul filamentelor in compozit; r —
raza filamentelor; v, — coeficientul contractiei transversale a materialului filamentelor;
E., E, — modulul de elasticitate longitudinala a compozitului, respectiv cea a materialului
filamentelor; e,, e, — energia specificd de rupere a materialului matricei, respectiv cea

caracteristicd materialului filamentelor; B — coeficient care depinde de rezistenta de legatura

dintre matrice si filamente (de exemplu, in cazul unui compozit cu matrice din alumina — oxid de
aluminiu — si filamente din carbura de siliciu, B = 6 [58]).

5. CONCLUZII

Articolul si-a propus sa evidentieze exprimarile matematice, propuse de diferifi cercetatori,
care pot permite evaluarea rezistentei compozitelor cu armatura dispersatd, a compozitelor cu
particule si a celor fibre whisker. Se remarca influenta orientarii fibrelor in structura, a numarului,
al formei si a dimensiunilor particulelor. Nu se neglijeaza starea suprafetelor componentelor de
armare, la contactul cu materialul matricei. Numarul mare al particulelor poate conduce la scaderea
capacitatii portante a compozitului, intrucat suprafata de contact dintre matrice si componentele de
armare este mai mica. Pe de altd parte diminuarea distantei dintre particule conduce la cresterea
rezistentei compozitului. Relatiile de calcul al rezistentei unui compozit armat cu particule impun
experimentari care sa justifice valorile acesteia. Alaturi de cele specificate, nu se neglijeaza nici
natura fibrelor sau a particulelor. Un rol esential il joaca si tehnologia de fabricare a compozitului,
astfel incat contactul dintre materialul matricei si componentul de armare sa fie cat mai intim.

Rezultatele obtinute prin experimentdri, ilustrate de articole sau de teze de doctorat, pot aduce
certitudini pentru utilizari practice si in cazul structurilor acceptate pentru izolare fonica sau
termica.
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