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Inventia se referd la o metoda de determinare a coeficientului mixt, notat cu F,,, din
criteriul de rupere Tsai - Wu, folosit la caracterizarea cedarii materialelor compozite, armate
cu fibre lungi.

Pentru starea planad de tensiune, criteriul de rupere Tsai- Wu constd in definirea unei
Lsuprafete de rupere" in spatiul tridimensional al componentelor tensorului tensiunilor (o, 6,
Si Og), ca in fig. 1, unde o, si 0, reprezintd tensiunile normale, orientate dupd directiile
principale de anizotropie 1 si 2 - in cazul concret al materialelor compozite armate cu fibre,
in lungul fibrelor si perpendicular pe fibre - iar o4 reprezintd tensiunea de forfecare din planul
1-2. Expresia matematicad a suprafetei de rupere astfel definitd este data de relatia:

o, +F,o, +F“0'21 +21,0,0, +F220'§+F660'§ =1 (1)

Se va constata cd o structurd compozitd cedeazad intr-o zond a sa, daca
componentele tensorului tensiunilor corespunzatoare acelei zone definesc un punct de
coordonate (0,, 0, Si G,) situat pe suprafatd (P, din fig. 1) sau in afara suprafetei, (P, din
fig. 1). Dacé punctul se afld in interiorul suprafetei (P, din fig. 1), structura rezista.

Coeficientii criteriului definit de relatia (1) se determind prin experimente mecanice,
efectuate pe epruvete prelevate din materialul care se doreste sa fie caracterizat. Coeficientii
F., F,, Fi1, Fx Si Fg se determind relativ simplu, prin prelucrarea valorilor de rupere
determinate pe masini normale de incercare, prin probe uniaxiale de intindere si
compresiune, si de forfecare.

Asftfel, dac3 se noteaza:

X - rezistenta la tractiune axiald in directia 1;

X, - rezistenta la compresiune axiald in directia 1;

Y, - rezistenta la tractiune transversald in directia 2;

Y. - rezistenta la compresiune transversald in directia 2;

S - rezistenta la forfecare in planul 1-2,

coeficientii din criteriul de rupere Tsai - Wu:F ., F,, F,,, F,, §i F¢ pot fi ugor determinati
cu relatiile:

Din relatia 1, rezultd c&, pentru determinarea coeficientului mixt F,,, este necesarad
realizarea unei stari biaxiale de tensiune, care sa fie continuatd progresiv, pana la ruperea
epruvetei. Literatura de specialitate abunda in studii pentru astfel de experiente, unele foarte
complicate si scump de realizat, altele cu doze mari de imprecizie.

Stadiul actual, privind determinarea coeficientului mixt F,,, este urmatorul:

Pentru determinarea experimentald a coeficientului mixt, Robert Jones recomanda
o incercare biaxiald, motivatd de faptul cd acest coeficient este produsul a doud tensiuni o,
si 0,, in criteriul de rupere (1), (R. Jones, Mechanics of Composite Materials, Edwards
Brothers, Ann Arbor, MI 1998, ISBN: 1-56032-712-X, pag. 116). De exemplu se poate
impune o stare biaxiald de tensiune de forma o, = 0, = g, in zona A, din fig. 2, printr-o
incercare prezentata schematic in fig. 2. Este evident ca in zona B din fig. 2, va apédrea o
stare de tensiune complexd, caracterizatd de componente ale tensorului tensiunilor care nu
pot fi anticipate cu precizie. Si experienta demonstreaza ca ruperea debuteaza intr-una
dintre zonele similare cu B. La acest neajuns, se adauga complicatia in sine a dispozitivelor
de incercat pe doua directii.
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Pipes si Cole au evaluat coeficientul mixt pentru compozitul bor-epoxy prin teste de
tractiune efectuate pe epruvete plane pe axe diferite de axele principale de anizotropie (R.
Byron Pipes, B. W. Cole, “On the Off-Axis Strength Test for Anisotropic Materials”, Journal
of Composite Materials, aprilie 1973, pp. 246 - 256). Ei remarca variatii semnificative ale
coeficientului mixt la intindere si variatii acceptabile la compresiune. Si testele la com-
presiune sunt mai greu de facut in comparatie cu cele de intindere, deoarece epruveta
supusd la compresiune poate conduce la flambaj. in plus, la directii diferite de directiile
principale de anizotropie, apare fenomenul de cuplare a efectelor, conform caruia, eforturile
tangentiale produc alungiri si eforturile normale produc lunecari. Ca urmare a acestui efect,
la prinderea epruvetei in falcile maginii de incercat, care vor impiedica lunecarea capetelor,
se va produce o distorsionare a epruvetei in ansamblu, ca in fig. 3, comportament reflectat
in alterarea starii uniaxiale de tensiune.

Pentru evitarea acestei situatii, Pipes si Cole recomandad folosirea epruvetelor
cilindrice, pentru realizarea starii de tensiune biaxiald, in pereti cilindrului. Practic, starea
biaxiald de tensiune in peretii cilindrului se realizeaza prin aplicarea unei forte axiale F sau
F.. generand tensiunea normald o,, cain fig. 4, si a presiunii interioare p, generand tensiunea
normald o,, ca in fig. 4. Dezavantajele acestei tehnici constau in: complicatia tehnologicd
si costul ridicat al realizarii epruvetelor si a dispozitivelor de fixare la magina de incercat,
greutatea asigurdrii relatiei o, = 6, = o prin corelarea continud a presiunii interioare cu forta
de intindere si probabilitatea ca materialul din care este confectionatd epruveta, ca urmare
a tehnologiei aplicate, sa difere de cel pentru care se fac determinarile.

Testele uniaxiale de intindere si compresiune cu deplasari ortogonale blocate ca in
fig. 5, propuse de Evans & Zhang, reprezintd un experiment dificil de realizat. in cazul
testului din fig. 5, starea biaxiald de tensiune se realizeaza prin addugarea, la tensiunea
rezultatd direct din incdrcarea epruvetei, a tensiunii generate din impiedicarea de catre
peretii dispozitivului de incercat a deplasarii ortogonale. Totusi, pe langa greutatea realizarii
experimentului, se adauga observatia ca frecarile in apropierea peretelui sunt dificil de
estimat si aceasta va influenta acuratetea determinérilor.

in inventia ,Metoda iterativa de determinare experimentald a modulului de elasticitate
la forfecare pentru materiale anizotrope cu fibre lungi", conforma brevetului de inventie
RO 117339 B1 (autor: lon Fuiorea), se demonstreaza existenta unei directii, 6, unde
fenomenul de cuplare a efectelor este absent. in plus, in inventia mentionats, se prezint si
metoda de determinare experimentald a acestei directii, simultan cu determinarea modulului
de elasticitate la forfecare, G,,.

Din inventarul metodelor de determinare experimentald a coeficientului mixt F,,,
descrise mai sus, rezultd cad cea mai simpld experientd de rupere, cu asigurarea starii
biaxiale de tensiune in epruvetd, este experienta de tractiune asupra epruvetelor plane, pe
directii diferite de directiile principale de anizotropie. Principalul inconvenient al metodei,
mentionat de cétre Pipes si Cole, agsa cum s-a ardtat anterior, constd in imprecizia
masuratorilor, ca urmare a alterarii stérii uniaxiale de tensiune, prin introducerea de tensiuni
de forfecare, datoritd fenomenului de cuplare a efectelor.

Problema tehnica, pe care o rezolva inventia, consta in stabilirea unor etape ale unei
metode simple, dar de exactitate acceptabild, de determinare a coeficientului mixt F,, din
criteriul Tsai-Wu de rupere a unor materiale compozite fibroase, realizabile cu dotarea uzuala
a unui laborator de incercari mecanice.

Metoda conform inventiei, de determinare experimentald a coeficientului mixt din
criteriul de rupere Tsai -Wu, rezolvd aceasta problema, prin identificarea si folosirea unei
directii la care fenomenul de cuplare a efectelor este absent. Asfel, prin determinarea
directiei de decuplare a efectelor, 8., dupd metoda iterativd descrisd in brevetul de inventie
RO 117339 B1, se identificAd configuratia epruvetei care va fi prelevatd din materialul
compozit si apoi supusa probei de tractiune, configuratie care asigura existenta unei stari
uniaxiale pure in epruveta, fara distorsionarea acesteia, ca urmare a prinderii rigide in falcile
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masinii de incercat. Prin efectuarea unei incercéri la tractiune asupra epruvetei compozite
astfel prelevate si prin notarea valorii ultime pe aceasta directie, Q, a tensiunii din epruveta
din momentul cedarii, se pot determina prin calcul componentele corespunzéatoare ale ten-
siunii pe directiile principale de anizotropie, o, $i 0,. Impunand celor doud componente astfel
determinate conditia ca sa verifice ecuatia corespunzdtoare criteriului (a ,suprafetei de
rupere"), se determind prin calcul valoarea coeficientului mixt F,,, cu o precizie convenabil
de buna.

Metoda conform inventiei prezintd urmatoarele avantaje:

- asigura o determinare exactd a coeficientului mixt, cu o precizie depinzand numai
de acuratetea prelevarii si prelucrarii epruvetei;

- este simpld, usor de efectuat in orice laborator de incercari mecanice si cu
minimum de dotare;

- este ieftind din punctul de vedere al manoperei si al dispozitivelor de fixare;

- permite o caracterizare corectd a oricdrui compozit armat cu fibre.

Inventia este prezentatd pe larg, in continuare, printr-un exemplu de realizare, in
legaturd cu baza teoretica a inventiei si cu fig. 1...8, care reprezinta:

- fig. 1, suprafata de rupere, descrisd de criteriul Tsai-Wu in spatiul tensiunilor;

- fig. 2, epruvetd incarcata biaxial,

- fig. 3, distorsiunea epruvetei ca rezultat al impiedicarii alunecarii in zona falcilor
maginii;

- fig. 4, epruvetd cilindricd, incarcata biaxial;

- fig. 5, stare biaxiald de tensiune, la solicitarea mecanica uniaxial;

- fig. 6, variatia modulului de elasticitate longitudinal E, cu directia solicitarii;

- fig. 7, configuratia epruvetei de prelevat;

- fig. 8, proba de tractiune pe directia de decuplare a efectelor.

Conform metodei revendicate, se porneste de la determinarea unghiului corespun-
zator directiei de decuplare a efectelor pentru compozitul dat, 8,;,, simultan cu determinarea
modulului de elasticitate la forfecare G,,, folosind metoda iterativd descrisd in documentul
RO 117339 B1 si calculat cu relatia:

2 1
E—(l V) - G
6., =arctg 21 112 )
LAty ——
EZ GIZ

Conform graficului din fig. 6, directia 8,,,,, de decuplare a efectelor corespunde situatiei
cand si modulul de elasticitate longitudinald pe directia oarecare O,, E, are o valoare minima,
Emirr

Odaté determinata directia de decuplare a efectelor, 8,,,,, se preleveazé o epruveta
pe aceasta directie, cain fig. 7. Epruveta astfel prelevata este supusa unei probe simple de
intindere pana la rupere, ca in fig. 8. Dacd se noteazd cu Q valoarea ultima de rupere a
tensiunii axiale din epruveta, punctul P corespunzator din spatiul componentelor tensorului

tensiunilor va avea coordonatele;
(Qcos? 6,;.,, Qsin’ 6,,.,0) (4)

Notand ¢ = cosB,,,, $i s = sinB,,;,, Si impunand coordonatelor (4) ale punctului P s&
verifice ecuatia suprafetei de rupere (1), se determind prin calcul forma finald a expresiei

coeficientului mixt F,,, care este data de relatia:
o= 5 P00 R 0 —Fas' O+ 1s™0Y) g
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Revendicare

Metoda de determinare a coeficientului mixt din criteriul Tsai-Wu de rezistenta la
rupere a materialelor compozite cu fibre lungi, dependent de rezistenta la tractiune si la
compresiune axiald pe doud directii : paraleld cu fibra si perpendiculard pe fibra, care
defineste pentru starea pland o "suprafaid de rupere" din spatiul tridimensional al
componentelor tensorului tensiunilor (o,, 0, $i G5), reprezentand tensiunile normale orientate
de-a lungul directiei fibrelor: o,, perpendicular pe fibre: o, si tensiunea de forfecare: g,
suprafatd de rupere ce are expresia:

2 2 2 _
Flo-l +on-z +Fuo-1 +2Flzo-10-z +F220-2+F660-6 =1

in care coeficientii F sunt dependenti de rezistenta la tractiune si la compresiune axiald
sau/si transversald, cuprinzand o etapa preliminard de determinare a unghiului 8, de
orientare a axei epruvetei de material compozit fibros fatd de directia fibrelor pentru care
modulul lui Young are valoarea minima, corespunzand decuplarii efectului de intindere de
efectul de forfecare, caracterizati prin aceea c8, pentru determinarea experimentald, pe
epruvete plane, a coeficientului mixt mentionat, realizeaza o stare controlatd, biaxiald, de
tensiune, care creste progresiv pana la ruperea epruvetei, prin incercari la tractiune ale
epruvetei dupé directia 0, de decuplare a efectelor de alungire si forfecare, valoarea
coeficientului mixt F,, fiind calculatd prin determinarea valorii Q a tensiunii axiale din
epruvetd, la rupere pe directia de unghi 8, fata de directia fibrelor, prin conditia ca punctul
P(Qcos?0,,,,, Qsin’0.,.., 0) din spatiul tensorului tensiunilor sd apartina suprafetei de rupere,
corespunzand ecuatiei:

min?

1
12 = 2CZSZQ2

incare:c=cosB,, si s=sinB, .

(1= 1’0 = 15,5°0 = 1, ¢*Q% = Fy5° Q7 + Fe5°¢°Q%)
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