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Rezumat: Încă de la apariţia primară a compozitelor, acestea s-au impus în practica industrială, 
oferind caracteristici mecanice, termice şi de rezistenţă chimică sau erozivă, remarcabile. În acest 
caz studiul din acest articol se caracterizează prin analiza: a) rezistenţei la întindere a compozitelor 
cu armătură dispersată (fibre tocate); b) rezistenţei mecanice a compozitelor cu particule, c) 
rezistenţei mecanice a compozitelor cu fibre whiskers / mustăţi / filamente. Sunt evidente 
combinaţiile necesare pentru realizarea unor compozite cu performanţe mecanice, cunoscând 
realitatea influenţei legăturilor între componente, în procesele de fabricare.  
Cuvinte cheie: capacitate portantă, 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, c) 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 umană a impus permanent găsirea unor materiale noi care să 
răspundă condiţiilor practice tot mai diversificate.. Materialele clasice, tradiţionale, s-au dovedit 
insuficiente, în unele situaţii. În acest sens, compozitele cu fibre tocate sau cu particule au găsit un 
loc binemeritat. Componentele unor astfel de materiale îşi păstrează caracteristicele individuale în 
amestec, chiar şi după procesele tehnologice de formare.  

Pentru activitatea de proiectare sau de verificare a rezistenţei admisibile a structurilor 
mecanice au fost elaborate multe lucrări ştiinţifice, deosebit de interesante, dintre care [1 – 14], de 
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exemplu. Cu mult timp în urmă s-a evidenţiat “sindromul minimizării” maselor structurilor 
mecanice [14], evident cu reacţii în lanţ pe toate treptele conceperii, elaborării materialelor de 
construcţie, al fabricării şi al utilizării produselor. Scopul urmarit a fost acela de a realiza: 
componente finite mai uşoare, consumuri mai reduse de energie, încărcătură utilă sau autonomie 
mai mare (în transporturi, de exemplu). Totodată, trebuie asigurată o durată de serviciu cât mai 
îndelungată, combinată cu cheltuieli de producţie şi de exploatare cât mai mici, poluare redusă a 
mediului exterior.  

În general, structurile compozite sunt fabricate, de regulă, prin dispunerea fibrelor lungi de 
armare în mod predeterminat. Totuşi, în practica industrială sunt cunoscute şi variantele de armare 
a materialelor compozite cu fibre tocate sau cu particule.  

În perioada anterioară au fost elaborate multe lucrări ştiinţifice destinate structurilor 
compozite, precum: tipuri de materiale componente şi caracteristici tehnice  
[1 – 18]; caracteristici specifice de fabricare [5, 19, 20]; metode de proiectare – metode analitice 
şi/sau numerice; solicitări statice şi dinamice, mecanice şi termice [5, 21 – 33]; aspecte privind 
deteriorarea structurilor compozite [5, 34 – 41]; aplicaţii practice: generalităţi [42, 43]; construcţii 
auto [44, 45]; construcţii navale maritime (comerciale sau sportive) [46, 47]; industria aeronautică 
[48]; recipiente sub presiune [49, 50]; industria construcţiilor civile şi industriale [51 – 53]; 
construcţii pentru epurarea apelor industriale uzate [54, 55], precum şi multe alte domenii tehnice. 

Prezentul articol, luând în considerare comportarea legăturii dintre matricea compozitului şi 
elementele de armare, prezintă unele rezultate ale cercetătorilor privind capacitatea portantă a 
structurilor compozite armate cu fibre tocate sau cu particule. 

2. REZISTENŢA  LA  ÎNTINDERE  A  COMPOZITELOR  ARMATE CU  FIBRE  
TOCATE  

Pentru lungimi ale fibrelor fl  mai mici decât valoarea critică c fl  f c fl l , determinată 

cu expresia Kelly A. - Tyson   W. R. [10, 17, 21, 47, 48]: 

                                     (1) 

în care:  diametrul fibrei ;  - rezistenţa de rupere la întindere a materialului fibrei; 

- rezistenţa de rupere prin forfecare a materialului matricei. 

Pentru un compozit cu umplutură / armătură dispersată, tensiunea de întindere se poate evalua 
cu relaţia [ 20, 47, 49 ]: 
 

   2 2 1 ,t c t f v f c f f t m v fp l l p                                 (2) 

 

în timp ce în cazul fibrelor discontinue cu lungimea mai mare decât valoare critică  -  f c fl l - poate fi 

utilizată expresia [ 47, 49]:  

   1 ,t c f f m f v f t m v fl d p p                                      (3) 

 

cu f m  notându-se tensiunea de forfecare de rupere dintre materialul fibrelor şi cel al matricei. 

   0,5 ,c f f f M m Ml d       

fd   f M

 m M
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Nota 1: Lucrarea [50] prezintă pentru tensiunea de întindere din fibre discontinue, pe lungimea lor, 
următoarea formulare (Cox  H. L. – 1952): 

    1 1 2 2 ,f f f fE c h l x c h l                               (4) 

în care: 

 22 ,m f f fG E r l n R r                                                      (5) 

cu notaţiile corespunzătoare: 1   deformaţia specifică liniară a compozitului (aceeaşi pentru fibre şi 
matrice); x   distanţă măsurată în lungul fibrei, de la marginea acesteia către centrul său  

( 0 0,5 fx l   ); mG   modulul de elasticitate transversală (forfecare) a materialului matricei; fE   

modulul de elasticitate longitudinală a materialului fibrelor; , r fR   distanţa dintre centrele a două fibre 

învecinate, respectiv raza secţiunii transversale circulare a fiecăreia dintre ele.  
În acelaşi context, tensiunea de forfecare dintre fibre şi materialul matricei are egalitatea [50]: 

    10,5 2 2 .f m f f f fE r s h l x c h l                       (6) 

Nota 2: În lucrarea [51] se indică următoarele expresii pentru compozitele armate cu fibre, 

caracterizate prin  f c fl l : 

 1 ,t c a f m v f f f t m v fp l d p                                    (7) 

 

pentru fibre cu secţiune transversală circulară (fibre cilindrice), unde a  este un coeficient de corelare: 

     0,5 1 ,t c a f m v f f f d f d f d f d t m v fp l L H L H p                        (8) 

pentru fibre cu secţiune transversală dreptunghiulară, cu lăţimea f dL  şi înălţimea f dH , respectiv: 

 1 ,t c a f m v f f f p t m v fp l L p                                          (9) 

pentru fibre cu secţiune transversală pătrată cu latura f pL . 

Nota 3: Lucrarea [53] recomandă următoarele expresii pentru evaluarea tensiunilor dezvoltate în 
compozitul conţinând fibre de sticlă, cu matrice polimerică: 

 1 ,t c t f v f f f t m v fp l d p                                        (10) 

cu fibre pentru care ,f c fl l respectiv: 

   1 0,5 1 ,t c t f v f c f f r m v fp l l p                                  (11) 

pentru fibre caracterizate de ,f c fl l r m  reprezentând tensiunea de deteriorare a materialului matricei. 

Nota 4: Lucrarea [17] indică următoarea relaţie de calcul (Kelly  A. – Tyson  W. R.) pentru rezistenţa 
unui compozit cu fibre amestecate (mixtură / mat), de aceeaşi natură: 
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 1 ,t c l t f v f r m v fp p                                            (12) 

unde factorul de influenţă a lungimii fibrelor scurte are configuraţia: 

1 2

1 1

1
1 ,

2 2

f fN N
f i v f i c f

l v f j
i jv f c f f j

l p l
p

p l l


 

  
           

                                     (13) 

exprimare pentru lungimea critică evaluată cu relaţia (1), unde f il  semnifică lungimea fibrelor mai scurte 

decât lungimea critică c fl ; v f ip  - fracţia volumetrică a fibrelor din fracţia  

“ 11, , fi N  ”; f jl  - lungimea fibrelor cu lungimea mai mare (inclusiv) decât lungimea critică, din 

fracţiunea “ 21, , fj N  ”; v f jp  - fracţia volumetrică a fibrelor din fracţia  

“ 21, , fj N  ”. 

Observaţia 1: Exprimarea (13) este atribuită colectivului Yu  Z., Brisson  J., Ait – Kadi  A., Polymer 
Composites, 15, 1994, p. 64 – 73. Lucrările autorilor Vu – Khanh  T., Denault  J., Habib  P., Lowe  A. (1991) şi 
McNally  D., Freed  W. T., Shaner  J. R., Shell  J. W. (1978) corectează relaţia (13) prin introducerea egalităţii 

0l f l      [52] . 

Pe lângă influenţa lungimii fibrelor, în egalităţile (12) şi (13) se poate ţine seama şi de contribuţia 
oferită de eficienţa prezenţei fibrelor, e fk  (factor de eficienţă) şi orientarea acestora 0 f  (factor de 

orientare / poziţionare în amestec), astfel încât factorul l  se înlocuieşte cu 0c e f f lk      [17]. 

Valorile acestor factori pot fi determinate, după caz, prin experimentări adecvate. 

Observaţia 2: Se poate remarca uşor că: 
1 2

1 1

.
f fN N

v f v f i v f j
i j

p p p
 

                                                 (14) 

Nota 5: Lucrarea [53], tot în cazul unor fibre de aceeaşi natură, arată următoarea egalitate pentru 
evaluarea rezistenţei de rupere a compozitului care conţine fibre amestecate: 

 0 1 ,t c f l v f t f r m v fp p                                            (15) 

în care se introduce factorul de influenţă a numărului şi a lungimii fibrelor din amestec sub forma: 

1 2

1 1

1 ,
2 2

f fN N
f i v f i c f

l v f j
i jc f f j

l p l
p

l l
 

 

 
       
                                   (16) 

unde sunt prezente procentele volumetrice corespunzătoare fibrelor de lungimi f il , respectiv f jl . 

Observaţia 3: Lucrările [24, 52] , păstrând formal exprimarea (15) , recomandă valorile: 1;o f  1,i    

în cazul fibrelor discontinue poziţionate unidirecţional, respectiv pentru fibrele lungi: 

 2 ,i f c rl l     dacă ;f c fl l   1 2 ,i f c rl l     dacă ,f c fl l          (17) 
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pentru lungimea critică a fibrelor folosindu-se expresia:  

  ; 0,5 ,c f f f M f m f fl r r d                                          (18) 

cu notaţiile recunoscute din cele ce preced. 

Nota 6: În acelaşi context, lucrările [17, 54], preluând exprimarea (12), prezintă următoarea relaţie 
(Bowyer W. H. – Bader M. G.) de calcul al rezistenţei de rupere a compozitului cu amestec de fibre: 

  0 1 ,t c f l v f m cp E                                                 (19) 

cu exprimarea:  

1 2

1 1

1 .
4

f fN N
f m v f i f i f c f

l f c v f j
i jf f m f j

p l E d
E p

d l

 
 


 

 

     
            
                  (20) 

3. REZISTENŢA  MECANICĂ  A  COMPOZITELOR  CU  PARTICULE 

Tensiunea mecanică critică este aproximativ egală cu rezistenţa de curgere a materialului care, la 
rândul său, depinde de gradul de dispersare a fazei secundare (“faza minoritară” [55] ). Legătura dintre 
participaţia volumetrică a particulelor (ceramice) v pp  , raza (eventual echivalentă) r  şi distanţa dintre 

acestea este de forma [20, 56]: 

3 4,19 .v pr p                                                       (21) 

Rezistenţa de rupere a compozitului prin forfecare r c  se poate exprima cu relaţia [20, 56]: 

               3 ,
n

r c p v pp                                                       (22) 

în care p reprezintă tensiunea de forfecare a unei particule; 1,0 ...1,5n   - exponent dependent de 

materialul particulelor. 

Nota 7: Având în vedere structura unui compozit cu particule, lucrarea [57], pentru astfel de elemente 
slab legate (contact redus între particule şi matrice), prezintă relaţia ( Danusso  F., Tieghi  G. - 1986; Levita  
G., Marchetti  A., Lazzeri  A. – 1989):  

 1 ,t c m v pp                                                            (23) 

ceea ce arată o scădere a capacităţii portante a compozitului, odată cu sporirea conţinutului de particule. 
Argumentul este acela că ariile active din matrice se diminuează cu creşterea numărului de particule. În 
aceeaşi ordine, introducând şi efectul formei particulelor, precum şi modul lor de aranjare, prin prezenţa 
coeficienţilor a  şi b , egalitatea anterioară se modifică corespunzător ( Nicolais L., Narkis M.,  Nicodemo 
L. - 1971, 1974) [57]: 

 1 ,
b

t c m v pa p        
                                                      (24) 
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dezvoltată de Bigg D. M. (1987), prin introducerea coeficienţilor c  şi d , cu valori alese corespunzătoare 
cazului practic (pentru o mai bună predicţie a rezistenţei compozitului): 

    1 .
b d

t c m v p v pa p c p          
                                            (25)  

Tot în lucrarea menţionată sunt date şi alte relaţii pentru evaluarea stării de solicitare  
dintr-un compozit cu particule (tab. 1). 
 

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

 

Nr. 
crt. 

Autorul/autorii Expresie tensiunii normale Nr. relaţie 

1 
Nielsen L. E 

(1966) 
 231t c m v p i m pp c      (26) 

2 
Nicolais  L. - Nicodemo  L.  - 

Narkis  M.  
(1971, 1973) 

 231 1,21t c m v pp      (27) 

3 
Lu  S. - Yan  L .-  

Zhu  X. - Qi  Z. (1992)  231 1,07t c m v pp      (28) 

4 Jancar  J. - Dianselmo A. – 
Dibenedetto A. T. (1992)  231 1,21t c m v p rp s       (29) 

5 a 
 

Leidner  J. - 
Woodhams  R. T. 

(1974) 

 0,83 1t c v p m v pp f p k p          (30) 

5 b 
   

      0,83

1

t c v p

m a v p

p f p

k c p



 

    

     
 (31) 

6 Piggott  M. R. -  Leidner  J. 
(1974) t c m a v pg p        (32) 

7 
Turcsanyi  B. -  Pukanszky  

B. -  
Tudos  F. (1988) 

 1
exp

1 2,5
v p

t c m v p
v p

p
B p

p
 


   

 
  (33) 

8 
Landon G. – Lewis G. – 

Boden G. (1977) 
   1t c m v p v p pp c p d          (34) 

9 
Hojo H. – Toyoshima W.- 

Tamura M. – Kawanura N.   
(1973, 1974) 

 t c m v p pc p d        
(35) 

10 
Young  R. J. – Beaumont  P. 

W. R. (1977) 

;c m a d sD     

   2 1 3s p v p v pD d p p       
(36) 
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Notă:  
► Nr. crt. 1: Coeficientul i m pc  prezintă influenţa imperfecţiunilor dintre particule şi materialul matricei, putând 

avea valoarea maximă egală cu unitatea; 
► Nr. crt. 2: Egalitatea este admisă în condiţiile în care contactul dintre particule şi matrice nu mai există; 
► Nr. crt. 3: Se acceptă un contact parţial între particule şi matrice; 

► Nr. crt. 4: Coeficientul  1,0 2,0rs    este dependent de fracţii joase sau înalte de particule; 

► Nr. crt. 5: p   presiunea dezvoltată între particule şi matrice în procesul de fabricare a compozitului; f   

coeficient de frecare dintre particule şi matrice; k   parametru care reflectă schimbul / transferul relativ la încărcarea 

matricei; a  - rezistenţa / tensiunea / adeziunea dintre particule şi matrice; c    constantă; 

► Nr. crt. 6: Se are în vedere că nu există contact uniform între particule şi matrice; a   tensiune de adeziune 

între componentele compozitului; 
► Nr. crt. 7: Factorul B  este dependent de aria particulelor, densitatea lor şi de energia de legătură dintre acestea şi 
matrice; pentru o lipire foarte bună, 0 .B   Experimentările au fost efectuate pe  matrice din răşină epoxy şi mărgele 

din sticlă, tratate şi netratate, arătând efectul favorabil al tratării corespunzătoare a particulelor. 

► Nr. crt. 8: Factorul   v pc p  corelează rezistenţa particulelor cu diametrul lor ,pd  reflectând faptul că 

adăugarea de particule în compozit conduce la diminuarea rezistenţei acestuia. 
► Nr. crt. 9: Expresia propusă în urma testării unui compozit cu matrice epoxydică şi particule din silice. 
► Nr. crt. 10: Diminuarea distanţei dintre particule sD  conduce la creşterea rezistenţei compozitului, efect favorabil 

pe care îl are şi adeziunea dintre particule şi matrice .a d   

Nota 8. Lucrarea [58], considerând un compozit cu matrice din sticlă în care se distribuie particule 
(metalice sau nemetalice), în procesul de formare se pot dezvolta tensiuni reziduale, pentru un procedeu 
stabil, astfel încât dimensiunea critică poate fi stabilită cu expresia ( Davidge  R. W., Green  J. T, Journal 
of Materials Science, 3, 1968, p. 629 – 634): 
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  2

4 1 2 1 2
,

m p m m p

c
m p
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d

T E E

 



          
   

                                 (37) 

în care s-au făcut notaţiile: ,m pE E   modulele de elasticitate longitudinală pentru materialul matricei şi 

al particulelor; ,m p   coeficienţii contracţiei transversale a materialului matricei şi particulelor; 

me   energia specifică de rupere a materialului matricei;  m p       gradientul factorilor de 

deformare termică: m  pentru materialul matricei şi p  al materialului particulelor; T   gradientul 

termic al temperaturilor celor două componente. 
În procesul de formare trebuie să se aibă în vedere şi temperatura mediului exterior. Tensiunile de 

comprimare dezvoltate în cadrul acestei operaţii pot fi favorizante la solicitări de întindere a compozitului. 

4. REZISTENŢA  MECANICĂ  A  COMPOZITELOR  CU  FIBRE  WHISKERS / 
MUSTĂŢI / FILAMENTE 

Conform lucrării [58], în cazul compozitelor care conţin ca material de umplutură (în unele 
situaţii cu rol de duritate sporită, conducând la utilizarea compozitelor în realizarea sculelor 
polizoare, de exemplu) sub formă de filamente, rezistenţa la rupere a acestora este influenţată 
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pozitiv, aşa cum arată 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, citată în [58] ): 

      21 ,r c f v f f c f m fp r B E E e e                                     (38) 

în componenţa căreia sunt implicate notaţiile: ,r c f    rezistenţa de rupere a compozitului, 

respectiv rezistenţa de rupere a filamentelor; v fp   procentul filamentelor în compozit; r   

raza filamentelor; f   coeficientul contracţiei transversale a materialului filamentelor; 

,c fE E   modulul de elasticitate longitudinală a compozitului, respectiv cea a materialului 

filamentelor; ,m fe e   energia specifică de rupere a materialului matricei, respectiv cea 

caracteristică materialului filamentelor; B   coeficient care depinde de rezistenţa de legătură 
dintre matrice şi filamente (de exemplu, în cazul unui compozit cu matrice din alumină – oxid de 
aluminiu – şi filamente din carbură de siliciu, 6B   [58] ). 

5. CONCLUZII 

Articolul şi-a propus să evidenţieze exprimările matematice, propuse de diferiţi cercetători, 
care pot permite evaluarea rezistenţei compozitelor cu armătură dispersată, a compozitelor cu 
particule şi a celor fibre whisker. Se remarcă influenţa orientării fibrelor în structură, a numărului, 
al formei şi a dimensiunilor particulelor. Nu se neglijează starea suprafeţelor componentelor de 
armare, la contactul cu materialul matricei. Numărul mare al particulelor poate conduce la scăderea 
capacităţii portante a compozitului, întrucât suprafaţa de contact dintre matrice şi componentele de 
armare este mai mică. Pe de altă parte diminuarea distanţei dintre particule conduce la creşterea 
rezistenţei compozitului. Relaţiile de calcul al rezistenţei unui compozit armat cu particule impun 
experimentări care să justifice valorile acesteia. Alături de cele specificate, nu se neglijează nici 
natura fibrelor sau a particulelor. Un rol esenţial îl joacă şi tehnologia de fabricare a compozitului, 
astfel încât contactul dintre materialul matricei şi componentul de armare să fie cât mai intim. 

Rezultatele obţinute prin experimentări, ilustrate de articole sau de teze de doctorat, pot aduce 
certitudini pentru utilizări practice şi în cazul structurilor acceptate pentru izolare fonică sau 
termică. 
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