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Inventia se refera la o metoda pentru determinarea modulului de elasticitate longitu-
dinala E (modulul lui Young), precum si a coeficientului contractiei transversale v (coefi-
cientul lui Poisson) la materialele compozite ortotrope [P. D. Barsanescu, F. Mocanu, L.
Bejan, C. Batca, “Tensometrie electrica rezistiva la materialele compozite”, Ed.
Tehnopress, lasi, 2007].

Sunt cunoscute metodele experimentale, cat si relatiile de calcul aferente pentru
determinarea caracteristicilor elastice E si v ale materialelor izotrope [D. R. Mocanu, s.a.
“Incercarea materialelor”, vol. |, Ed. Tehnica, Bucuresti 1980]. Existd mai multe metode
de determinare a constantelor elastice aratate mai sus. Exista metoda bazata pe determi-
narea pantei dreptei de elasticitate din cadrul curbei caracteristice, determinata pe probe
standardizate confectionate din materialul respectiv, probe care sunt supuse solicitarii de
tractiune [S. F. Hwang, C. K. Yeh, S. C. Chung, “Inverse determination of elastic
constants of composite materials”, Polymer Composites, Vol. 30, Issue 5, Pages
521-527]. Sunt cunoscute, de asemenea, metode prin care se pun in corelatie tensiunea
mecanica o introdusa in proba solicitata, si deformatiile specifice €, pe directie longitudinala
si transversala, acestea din urma masurate prin diferite mijloace: extensometre mecanice,
optice, cu laser, prin tensometria electrica rezistiva etc. [E. C. Botelho, R. A. Silva, L. C.
Pardini, M. C. Rezende, “A review on the development and properties of continuous
fiber/epoxy/aluminum hybrid composites for aircraft structures”, Mat. Res. vol. 9 no.
3, Sao Carlos, July/Sept. 2006]. Toate aceste metode permit determinarea constantelor
elastice pentru o proba prelevata din material, de obicei dupa o directie preferentiala. Probele
utilizate pentru determinarea constantelor elastice sunt de obicei standardizate, si prezinta
0 axa geometrica dupa care are loc solicitarea de tractiune, si dupa care se masoara gi
deformatia longitudinala, pentru determinarea coeficientului lui Poisson masurandu-se
deformatia pe o directie perpendiculara cu cea longitudinala. Mai sunt cunoscute metode de
determinare a caracteristicilor elastice ale materialelor, care utilizeaza metode ce tin de
fotoelasticimetrie [X. Q. Peng, J. Cao, “Numerical Determination of Mechanical Elastic
Constants of Textile Composites”, 15" Annual Technical Conference of the American
Soceity for Composite, College Station, TX, Sept. 25-27, 2000; P. K. Liaw, N. Yu, D. K.
Hsu, N. Miriyala, V. Saini, L. L. Snead, C. J. McHargue, and R. A. Lowden, "Moduli
determination of continuous fiber ceramic composites”, Journal of Nuclear Materials,
219: 93-100, 1995].

Inventia rezolva problema determinarii constantelor elastice pe trei directii, E,,, E,,,
Eass Vi3, Vos Si V5, pentru un material compozit ortotrop, cu ajutorul unei singure probe de
constructie speciala, de forma octogonala.

Metoda pentru determinarea modulului de elasticitate longitudinala si a coeficientului
lui Poisson, in scopul determinarii caracteristicilor elastice in acelasi punct dar pe trei directii
diferite a materialelor compozite cu proprietati ortotrope, conform inventiei, consta din urma-
toarele etape de determinare experimentala si prelucrare analitica a datelor:

- confectionarea epruvetei de tip octogonal cu dimensiuni suficient de mari cat sa nu
fie influentate datele preluate de la marci de efectul de prindere in bacuri;

- lipirea traductoarelor tensometrice in centrul probei si pe directiile dorite;

- incercarea la tractiune a aceleiasi probe de constructie speciala, de forma
octogonald, pe rand, pe trei directii: in lungul fibrelor, 0°, la 45° si la 90° in raport cu fibrele;

- preluarea valorilor tensiunii mecanice normale g; si a timpului corespunzator, de la
masgina de incercat, pentru fiecare directie de solicitare;

- preluarea valorilor deformatiilor specifice longitudinale €; si transversale €, in raport
cu timpul, pe fiecare directie de solicitare, inregistrate de puntea tensometrica;
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- punerea in corespondenta prin eliminarea timpului a valorilor tensiunii normale ¢ cu
deformatia specifica longitudinala €;;

- punerea in corespondenta prin eliminarea timpului a variatiei deformatiei specifice
longitudinale €; cu deformatia specifica transversala €;;

- reprezentarea grafica a variatiei tensiunii normale o in raport cu deformatia specifica
longitudinala €; si trasarea dreptei de aproximare, pentru toate cele trei directii;

- identificarea coeficientilor termenilor €; din ecuatiile dreptelor de aproximare, care
inmultiti cu 10° reprezintd modulul de elasticitate longitudinala;

- reprezentarea grafica a variatiei deformatiei transversale €, in raport cu cea
longitudinala €, si trasarea dreptei de aproximare, pentru toate cele trei directii;

- identificarea coeficientilor termenilor €; din partea stanga a relatiilor ce apar in
grafice, care vor reprezenta valorile pentru coeficientul lui Poisson.

Metoda conform inventiei prezintd urmatoarele avantaje:

- pe baza unei proceduri simple, deloc costisitoare, se pot determina pe trei directii
diferite caracteristicile elastice ale unui material compozit ortotrop, cu ajutorul unei singure
epruvete;

- nu mai este necesara decuparea a trei epruvete diferite, fiecare avand axa
geometrica orientata diferit, prelevate fiind dintr-un material de baza;

- pe baza utilizarii acestei metode se pot determina caracteristicile elastice in acelasi
punct central al epruvetei, in timp ce prin decupare de epruvete diferite se vor determina
aceste caracteristici in puncte diferite. Tn acest din urméa caz pot aparea erori din cauza
eventualelor imperfectiuni ale materialului in zone diferite, cauzate fie de catre matrice, fie
de catre armatura, fie de interfata dintre matrice si armatura.

Inventia de fata prezintd o metoda experimentala si de prelucrare a datelor in
vederea determinarii constantelor elastice pe trei directii ale materialelor compozite armate
cu tesaturi care au proprietati ortotrope. Se utilizeaza fisierele de date preluate de la masina
de incercat prin tractiune, pe baza carora se va stabili corelatia dintre tensiunea mecanica
a si deformatia specifica s, longitudinala si transversala. Pentru determinarea deformatiilor
specifice longitudinale si transversale se utilizeaza traductoare electrotensometrice avand
cate doua marci suprapuse, montate in T. Semnalele sunt preluate de la traductoare prin
intermediul unei punti tensometrice care permite achizitia de date.

Inventia se aplica in cazul in care se doregte determinarea constantelor elastice
pentru materialele ortotrope, pe trei directii diferite, cu ajutorul unei epruvete unice de con-
structie speciald, traductoarele tensometrice fiind montate in acelasi punct din care se face
preluarea semnalelor pentru deformatiile specifice longitudinala si transversala.

Dezavantajul metodelor prezentate in cadrul stadiului actual al tehnicii este acela ca,
pentru determinarea caracteristicilor elastice ale materialelor ortotrope, trebuie decupate
probe din materialul de baza dupa fiecare dintre directiile de interes ale materialului. Tn acest
caz determinarile constantelor elastice se fac, pentru fiecare directie in parte, in puncte
diferite ale materialului de baza. Pentru materialele compozite polimerice, armate cu tesa-
tura, de exemplu, este posibila influenta asupra valorii respectivelor caracteristice data nu
numai de catre directia de solicitare, ci gi de zona in care se face masurarea de formatiilor
longitudinale si transversale. Interesul in cazul acestui tip de determinari este de a se pune
in evidenta doar influenta directiei de solicitare in raport cu directia de armare a unui material
compozit.

Se prezinta in continuare un exemplu de realizare a inventiei conform figurilor:

- fig. 1, forma epruvetei speciale de tractiune, cu amplasarea traductoarelor tenso-
metrice;
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- fig. 2, modul de solicitare a probei pe masina INSTRON 8801 si achizitia datelor
privind deformatiile specifice longitudinale si transversale cu ajutorul puntii tensometrice de
tip Vishay P3;

-fig. 3, trei epruvete octogonale, confectionate din materiale compozite diferite, dupa
cum urmeaza:

- 0 proba cu matrice din ragina epoxidica, armata cu un singur strat de tesatura din
fibra de sticla, avand grosimea totala de 0,9 mm;

- 0 proba cu matrice din rasina epoxidica, armata cu un singur strat de tesatura din
fibra de sticla, avand suprafetele acoperite cu un strat de cupru, grosimea totala a epruvetei
fiind de 1,2 mm;

- 0 proba cu matrice din ragina epoxidica, armata cu mai multe straturi de tesatura
din fibra de sticla, grosimea totala a epruvetei fiind de 10 mm,;

- fig. 4a, b si c, graficele de variatie a tensiunii in functie de deformatia specifica
longitudinala, pentru cele trei tipuri probe mentionate anterior;

- fig. 5a, b si ¢, graficele de variatie a deformatiei specifice longitudinale in functie de
deformatia specifica transversala, pentru cele trei tipuri probe mentionate anterior;

- fig. 6a si b, hartile tensiunilor pe directia solicitarii si pe directie perpendiculara cu
aceasta.

In continuare se prezintd un exemplu de determinare a constantelor elastice E si v
pentru cele trei materiale compozite descrise anterior.

Pentru determinarea deformatiilor specifice, pe o epruveta de tractiune de forma octo-
gonala, avand aria sectiunii transversale egala cu S, = (a'b), se monteaza rozete electro-
tensometrice bidirectionale, ca in fig. 1. O grila a rozetei TER1, respectiv (m,), este dirijata
pe directia 1, iar cealalta (m,) este dirijata pe directia perpendiculara 3. Pe fata opusa a epru-
vetei, tot in centrul epruvetei, se monteaza o alta rozeta bidirectionala (TER2), grilele marci-
lor fiind dispuse pe directiile 2 (m,) si 4, (m,). In aceste conditii, prin solicitarea dupa directia
1 se vor obtine constantele elastice E,, si v,5, prin solicitarea dupa directia 2 se vor obtine
E,, $i v, iar prin solicitarea dupa directia 3 se vor obtine E;; si v4,. Traductoarele electro-
tensometrice se introduc n circuite de masura de tip punte Wheatstone, in configuratie sfert
de punte, astfel incat fiecare marca tensometrica este echilibrata pe baza circuitului din
puntea tensometrica. Cu ajutorul epruvetei prezentate in fig. 1 se pot determina caracteris-
ticile elastice E si v pe directiile 1, 2 si 3 aratate in fig. 1. In conditiile utilizarii unei epruvete
de forma celei prezentate in fig. 1 nu mai este necesara decuparea a trei epruvete diferite,
cu directia longitudinala, orientata dupa directiile 1, 2 si 3. Pe de alta parte, pe baza utilizarii
acestei epruvete se pot determina caracteristicile elastice in acelasi punct, central al
epruvetei, in timp ce prin decupare de epruvete diferite se vor determina aceste caracteristici
in puncte diferite. In acest din urma caz pot aparea erori din cauza eventualelor imperfectiuni
ale materialului in zone diferite, cauzate fie de catre matrice, fie de catre armatura, fie de
interfata dintre matrice si armatura.

Pentru determinarea modulelor lui Young si ai coeficientilor lui Poisson pe directiile
1 si 3, marcile tensometrice m, si m; vor juca pe rand rolul de marca longitudinala si marca
transversala.

Solicitarea la tractiune a probelor cu configuratia din fig. 1 s-a realizat pe o masina
universala de incercat, de tip Instron 8801, fig. 2. Controlul asupra masinii de incercat s-a
realizat prin intermediul fortei, impunandu-se ca incercarea sa se efectueze cu viteza de
0,05 kN/min. Tn acelasi timp, avand in vedere ca rata minimé de esantionare a achizitiei de
date pentru puntea Vishay este de 1 s, s-a impus ca si rata de achizitie a datelor de la
masina de incercat Instron sa fie tot de 1 s.
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Pentru acest experiment am avut la dispozitie 3 tipuri de probe prezentate in fig. 3.
Acestea sunt:

- proba cu matrice din rasina epoxidica armata cu un singur strat de tesatura din fibra
de sticla, avand grosimea totala de 0,9 mm,;

- proba cu matrice din rasina epoxidica armata cu un singur strat de tesatura din fibra
de sticla, avand suprafetele acoperite cu un strat de cupru, grosimea totala a epruvetei fiind
de 1,2 mm;

- proba cu matrice din ragina epoxidica armata cu mai multe straturi de tesatura din
fibra de sticla, grosimea totala a epruvetei fiind de 10 mm.

Configuratia probelor din fig. 3 a rezultat ca urmare a necesitatii de realizarea a
solicitarii dupa trei directii: 0° (in lungul fibrelor), 45° si 90°, precum si pentru posibilitatea
realizarii prinderii in bacuri, fig. 2. Softul masinii de Tncercat va furniza un fisier de date ce
va cuprinde variatia fortei si a tensiunii in timp. Utilizand achizitia automata a datelor pentru
puntea tensometrica Vishay P3, pe cardul de memorie al acesteia se va inregistra fisierul de
date ce contine variatia in timp a deformatiei specifice longitudinale si transversale, atunci
cand solicitarea probei are loc dupa o anumita directie. Avand in vedere ca rata minima de
esantionare a achizitiei de date pentru puntea Vishay este de 1 s, s-a impus ca si rata de
achizitie a datelor de la masina de incercat Instron sa fie tot de 1 s.

Eliminand timpul din cele doua fisiere de date, se va obtine un singur figier ce va
contine variatia tensiunii mecanice de solicitare in raport cu deformatiile specifice, longitu-
dinala sitransversala. Numarul de puncte inregistrate este relativ mare, ca urmare a setarilor
facute pentru viteza de incercare a maginii si forta maxima din domeniul elastic la care este
solicitata proba. Pentru primele doua probe, ce prezinta un singur strat de armatura din fibra
de sticla, directia 1 corespunde cu directia urzelii, directia 3 corespunde cu cea a bataturii,
iar directia 2 se pozitioneaza la 45° in raport cu oricare dintre cele doua directii descrise mai
sus. A treia proba este un compozit multistrat, cu directiile urzelii reciproc perpendiculare
pentru doua straturi succesive.

Modul de efectuare a incercarilor se prezinta in cele ce urmeaza. Se supune placa
din material compozit la solicitarea de tractiune pe directiile j: 1, 2 si 3. Placa se va incarca
static, cu viteza mica de incarcare, si control pentru forta a masinii de incercat. Pentru solici-
tarea pe fiecare directie se vor inregistra pe puntea tensometrica Vishay semnalele date de
marcile tensometrice m,, m,, m; si m,. Astfel, la solicitarea pe directia 1, cu fortele F,, de la
marcile m, si m, se vor culege semnalele ce reprezinta alungirea specifica €,,, si deformatia
specifica transversala €,,, cu ajutorul carora se vor putea determina modulul de elasticitate
longitudinala E,, si coeficientul lui Poisson v,,. La solicitarea pe directia 2, cu fortele F,, de
la marcile m, si m, se vor culege semnalele ce reprezinta alungirea specifica €,,, si defor-
matia specifica transversala €,,, cu ajutorul carora se vor putea determina modulul de elas-
ticitate longitudinala E,, si coeficientul lui Poisson v,,. In cazul solicitarii pe directia 3, cu
fortele F; de la marcile m; si m, se vor culege semnalele ce reprezinta alungirea specifica
€55 Si deformatia specifica transversala e,,, cu ajutorul carora se vor putea determina modulul
de elasticitate longitudinala E,; si coeficientul lui Poisson v,,. Prelucrarea datelor se efec-
tueaza pentru obtinerea valorilor constantelor elastice ale materialelor compozite pe directiile
1, 2 si 3, aratate in fig. 1, astfel:

a) modulul de elasticitate longitudinala E (modulul lui Young) este determinat ca
panta dreptei de aproximare a graficului reprezentat in coordonatele tensiune normala (o)
- deformatie specifica longitudinala (€), prin punctele determinate din semnalele rezultate de
la traductoarele longitudinale;
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b) coeficientul contractiei transversale v (coeficientul lui Poisson) este determinat din
curba trasata in coordonatele deformatie specifica transversala (g,) - deformatie specifica
longitudinala (g;), folosind semnalele obtinute atat de la traductoarele longitudinale, cat si de
la cele transversale.

Sectiunea transversala a epruvetei este data de relatia S, = a*b [mm?], cu dimensiu-
nile a si b masurate cain fig. 1. Daca se au in vedere valorile fortei achizitionate pe parcursul
incercarilor, tensiunea se calculeaza din figierul de date pe baza relatiei: 6=F/S, [N/mmZ].
Pentru incarcarea pe fiecare directie j de solicitare se traseaza dreptele de variatie a ten-
siunii Tn raport cu alungirea specifica €;, asa cum s-a aratat anterior, fig. 4. Pentru aceste
curbe se traseaza o dreapta de aproximare ce este tangenta cu ultima portiune a respecti-
velor curbe. in aceste conditii, pantele dreptelor din fig. 4 vor reprezenta modulele de elasti-
citate E; ale materialului compozit pe cele trei directii de solicitare. Valoarea pentru E; pentru
0 anumita directie va rezulta in mod automat ca fiind coeficientul termenului €; din relatiile
prezentate in graficele din fig. 4. Pentru obtinerea modulului de elasticitate longitudinala in
N/mm?, valoarea respectiva trebuie inmultita cu 10°.

Coeficientul contractiei transversale (Poisson) este factorul de proportionalitate dintre
deformatia pe directie transversala si deformatia pe directie longitudinala €, fiind, de
asemenea, panta dreptei trasata in coordonatele (g, €;):

€k = -V "€ (2)

Deformatia specifica transversala €, se masoara cu ajutorul marcilor tensometrice
notate m;, m, si m, (fig. 1), atunci cand solicitarea are loc pe directiile 1, 2 si 3. De la aceste
marci se vor prelua semnalele deformatiilor specifice transversale €,,, €,, Si €,,. Acestea,
impreuna cu alungirile specifice €,,, €,, Si €45, vor forma graficele din fig. 5. Pentru aceste
curbe se traseaza o dreapta de aproximare care sa fie tangenta la ultima portiune a curbelor.
in aceste conditii, pantele dreptelor astfel trasate vor reprezenta coeficientii contractiei trans-
versale (Poisson) ai materialului compozit, v, pe cele trei directii de solicitare, unde k repre-
zinta directia perpendiculara la directia de solicitare j (de exemplu, pentru solicitarea dupa
directia j = |, directia k va fi 3).

Pentru a vedea influenta prinderii probelor in dispozitivul de incercare, s-a realizat
o analiza cu elemente finite, fig. 6. Se mentioneaza faptul ca analiza cu elemente finite a fost
realizata pentru proba cu elementele prevazute pentru prindere, si care se pot vedea in
fig. 6. Analiza s-a realizat pe un model ce reprezinta un sfert din proba reala, cu respectarea
conditiilor la limita impuse de simetrie:

- elementelor de pe axa Y li s-a impiedicat translatia dupa axa Z si rotatiile dupa axele
XsiY,;

- elementelor de pe axa Z li s-a impiedicat translatia dupa axa Y si rotatiile dupa axele
XsiZ.

In fig. 6 se prezintd tensiunile pentru placa centrald, supusa solicitarii de tractiune
monoaxiald, ca in fig. 1. In fig. 6a se prezinta harta tensiunilor pe directia solicitarii z-z, iar
in fig. 6b se prezinta harta tensiunilor pe directia y-y, perpendiculara pe directia solicitarii. Din
cele doua figuri se constata faptul tensiunile din partea centrala a epruvetei, acolo unde sunt
plasati traductorii electrotensometrici, nu sunt afectate de concentratorii de tensiune. in
consecinta, avand in vedere atat configuratia probei, cat si elementele de prindere montate
pe aceasta, masuratorile efectuate de catre marcile tensometrice montate in partea centrala
a probei nu sunt afectate.
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Revendicare

Metoda pentru determinarea modulului de elasticitate longitudinala si a coeficientului
lui Poisson, caracterizata prin aceea ca, in scopul determinarii caracteristicilor elastice in
acelasi punct, dar pe trei directii diferite a materialelor compozite cu proprietéati ortotrope,
consta din urmatoarele etape de determinare experimentala si prelucrare analitica a datelor:

- confectionarea epruvetei de tip octogonal, cu dimensiuni suficient de mari cat sa nu
fie influentate datele preluate de la marci de efectul de prindere in bacuri;

- lipirea traductoarelor tensometrice in centrul probei si pe directiile dorite;

- Incercarea la tractiune a aceleiasi probe de constructie speciala, de forma octo-
gonala, pe rand, pe trei directii: in lungul fibrelor, 0°, la 45° si la 90° in raport cu fibrele;

- preluarea valorilor tensiunii mecanice normale o; si a timpului corespunzator, de la
masgina de incercat, pentru fiecare directie de solicitare;

- preluarea valorilor deformatiilor specifice longitudinale €; i transversale €, in raport
cu timpul, pe fiecare directie de solicitare, inregistrate de puntea tensometrica;

- punerea in corespondenta prin eliminarea timpului a valorilor tensiunii normale ¢ cu
deformatia specifica longitudinala €;;

- punerea in corespondenta prin eliminarea timpului a variatiei deformatiei specifice
longitudinale €; cu deformatia specifica transversala €;;

- reprezentarea grafica a variatiei tensiunii normale o in raport cu deformatia specifica
longitudinala €, si trasarea dreptei de aproximare, pentru toate cele trei directii;

- identificarea coeficientilor termenilor €; din ecuatiile dreptelor de aproximare, care,
inmultiti cu 108, reprezinta modulul de elasticitate longitudinala;

- reprezentarea grafica a variatiei deformatiei transversale €, n raport cu cea
longitudinala €;, si trasarea dreptei de aproximare, pentru toate cele trei directii;

- identificarea coeficientilor termenilor €; din partea stanga a relatiilor ce apar in
grafice, care vor reprezenta valorile pentru coeficientul lui Poisson.
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