TESTE DE MATERIAL BAZATE PE SOLICITAREA
EPRUVETELOR LA iNCOVOIERE

POPESCU Daniela Andreea, VADUVA Maria Roxana

Facultatea: Ingineric Mecanica si Mecatronica, Specializarea: Design Industrial, Anul de studii: II-E,
e-mail: popescu_andral 5@yahoo.com

Conducator stiintific: Prof.dr.ing. Marin SANDU

REZUMAT: Prezenta lucrare a avut ca prim obiectiv realizarea unor teste de incovoiere in trei
puncte pentru caracterizarea comportamentului mecanic al unor materiale: aluminiu, spumd
poliuretanica rigida, polistiren extrudat. Aceste materiale au fost utilizate la confectionarea unor
esantioane de panouri de tip sandwich (cu miez din spumd poliuretanica rigida sau din polistiren
extrudat si fete de aluminiu) care au fost supuse testarii la incovoiere in trei puncte pentru evaluarea
rigiditatii acestora, a sarcinilor limita si a modurilor de cedare. Pe baza rezultatelor astfel obtinute s-
a validat metodologia de predimensionare a panourilor sandwich usoare. Desi sunt aproximative,
formulele analitice pot fi recomandate pentru utilizare in proiectare.

CUVINTE CHEIE: teste, incovoiere in trei puncte, panouri sandwich
1. Introducere

O categorie importanta de structuri compozite ieftine, usoare si rezistente este cea a panourilor
sandwich. Un panou sandwich se obtine prin fixarea cu adeziv a unui miez din material usor cu rezistenta
redusd intre doua placi rezistente numite fete (Fig.1). Frecvent miezul este realizat din spume polimerice.
Panourile sandwich au rigiditate mare la incovoiere si se utilizeazd Tn numeroase domenii ingineresti:
constructii, containere termoizolante, structuri de avioane, vagoane, vehicule, poduri, mobilier etc.

In lucrare se aplica metoda standard de predimensionare la incovoiere cilindrica pentru evaluarea
rezistentei si rigiditatii unor esantioane de panou cu fete din aluminiu si miezuri din spume polimerice.

Pentru analiza raspunsului unei structuri la sarcinile aplicate, este necesar un model matematic:
de bara, de placa omogena, de placd compozita etc. Acest model include si legile de comportament ale
materialului, care, Tn cazul materialului ideal-elastic, omogen, compact, sunt reprezentate de ecuatiile
fizice ale Teoriei elasticitatii. in aceste relatii, care descriu legatura dintre componentele starii de tensiune
si parametrii de deformatie, intervin caracteristicile elastice ale materialului: E — modulul de elasticitate
longitudinal, G — modulul de elasticitate transversal, v — coeficientul de contractie transversala.

Determinarea modulului de elasticitate prin intinderea eruvetelor presupune aplicarea unor forte
mari i masurarea alungirilor cu extensometre de inaltd sensibilitate. Prin comparatie, teste de incovoiere
in trei puncte se pot realiza mai usor, prin Incarcarea epruvetelor cu mase calibrate si masurarea
deplasarilor (sagetilor) cu ceasuri comparatoare. In lucrare, pentru inregistrarea diagramei forta - sigeata
la mijlocul epruvetei (F-w) testele au fost facute pe o masind universald de incercat Lloyd Instruments
LRXplus (Fig. 2), cu sarcina nominala de 5 kN, dotata cu sistem de achizitie a datelor in calculator.

Fig. 1. Schema de incovoiere in trei puncte Fig. 2. Testarea la incovoiere a polistirenului extrudat
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Pentru o analiza liniar-elastica trebuie cunoscute (cel putin) valorile parametrilor £ si v, iar
modulul de forfecare se poate stabili pe baza relatiei G=0,5-E/(1+V).

2. Testarea materialelor pentru miezurile si fetele panourilor sandwich

Pe baza diagramelor F-—w au fost stabilite valorile modulelor de elasticitate la incovoiere,
aplicand formula

3
o AF -1 ’ (1)
Aw-48-1

in care variatiile AF s$i Aw corespund unui segment de dreaptd de pe portiunea liniard a
inregistrarii, / este distanta intre reazeme iar / este momentul de inertie al sectiunii epruvetei.
In figurile 3 si 4 sunt prezente curbele F-w pentru spumd poliuretanicd rigidd cu densitate de 100
kg/mc (sectiunea epruvetei 50 x 11,8), respectiv pentru polistiren extrudat cu densitate de 32
kg/mc, (sectiunea epruvetei 50 x 19,5). Se observa ca modulele de elasticitate sunt de 30,1 MPa,
respectiv 12,3 MPa. Avand in vedere fortele de rupere inregistrate se pot calcula rezistentele la rupere

ale acestor materiale pentru miezuri (o, ,, ). Pentru tabla din aluminiu din care se fac fetele panourilor

sandwich modulul de elasticitate este £, =68000 MPa si limita de curgere o, , =140 MPa.

Lo (H) Load (N}

il |

E=123 MPa

wo o 50 100
Maching Exension (mm) Machine Extension (mm)

Fig. 3. Curba F-w pentru spuina poliuretanica rigida Fig. 4. Curba F-w polistiren extrudat

3. Testarea esantioanelor de panouri sandwich

Dupa cum aratd imaginea din figura 5, esantionul de panou sandwich cu miez din spuma poliuretanica a
cedat prin forfecarea miezului. La esantionul de panou cu miez din polistiren extrudat cedarea s-a produs
prin deformare plastica locala a fetei superioare (in zona de aplicare a fortei). Ca urmare, diagramele F-w
au forme diferite pentru cele doua tipuri de panou sandwich (Fig. 6 si 7).
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Fig. 6. Diagrama F-w pentru esantionul de panou cu Fig. 7. Diagrama F-w pentru esantionul de panou cu
miez din spuma poliuretanica rigida miez din polistiren extrudat

4. Calcul analitic la incovoiere cilindrica pe baza modelului de bara

Acest calcul se bazeaza pe teoria de bard compozita cu fete rezistente si miez de rigiditate relativ redusa.
Schema de incércare este prezentata in figura 1. Testul realizat conform acestei scheme este cunoscut sub
titulatura de ,,incovoiere in trei puncte”. Se impune conditia ca distanta intre reazeme / sa fie mai mare
decat de trei ori lagimea b a barei (/ > 3 b). Sarcina totala aplicata este FF =¢-b .
Comportamentul barei compozite se evalueaza cu urmatoarele relatii [1], [2]:

- Rigiditatea de incovoiere a barei

1 2

unde £ 4 este modulul de elasticitate longitudinal al materialului fetelor, ¢ s - grosimea fetei, ¢, -

grosimea miezului, £ =t FHLy, - distanta intre suprafetele mediane ale fetelor.
- Rigiditatea de forfecare a miezului
S=b-h-G,, 3)

in care G,, este modulul de forfecare al miezului din polistiren.

Sageata maxima a barei compozite
F-I’ F-l
Wmax = g ~ 1T 1 o 4)
48-D 4-§
Primul termen este datorat incovoierii fetelor iar cel de-al doilea, forfecarii miezului.
- Tensiunea maxima de incovoiere in fata barei compozite

F-l
Op=—""—1. &)
4.h- tf -b
- Tensiunea de forfecare a miezului
F
T, =—. 6
" 2.h-b ©)

Tensiunile calculate cu formulele (5) si (6) trebuie sa nu depaseasca valorile admisibile corespunzatoare.
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Calculul esantionului de panou sandwich cu miez din spuma poliuretanica rigida
Valorile parametrilor de material: £ r =68000 MPa, E,, =30,1 MPa, Ve =033, v, =03,

G,, =11,5 MPa, O m =1 MPa, Ocf = 140 MPa.

S-a considerat o sarcina F =100 N si urmatoarele valori pentru parametrii geometrici: / =180 mm,

b=50mm, ¢ £ = I mm, ?,, =11,8 mm. Cu aceste date s-a calculat rigiditatile D =2,785- 10° N-mm?,

F-I’ F.
= ! + L =0,043+0,611=0,654 mm.

48-D 4-S
Diagrama din figura 6 evidentiaza, la aceeasi incarcare, o valoare a deplasarii de aproximativ 0,6 mm (cu
9% mai mica decat cea calculata).

Tensiunile maxime in fete si in miez au valorile o = 7,03 MPa si 7,, = 0,078 MPa, sub cele maxime

§'=7360 N, sisageata maxima Wy,

admisibile.

Calculul esantionului de panou sandwich cu miez din polistiren extrudat
Parametrii de material: Ef =68000 MPa, £,, =12,3 MPa, Ve =033, v, =02, G, =5,12 MPa,

G =042MPa, o, ; =140 MPa.

Incarcare cu forta /' =100 N. Parametrii geometrici: / =180 mm, b =50 mm, ¢ 7 =1 mm, ¢, =19,5
mm. Valorile rigiditatilor: D = 7,144-108 N-mm?, S =25253 N,

. F-I’ F
sl sdgeata maximd ~ Wy, = ——+—— =0,017+0,856=0,873 mm.
48-D 4-§
Diagrama din figura 7 evidentiaza, la aceeasi incarcare, o valoare a deplasarii de aproximativ 0,95 mm
(cu 8% mai mare decat cea calculata).

Valorile tensiunilor maxime in fete si in miez au fost o, =439 MPa si 7, = 0,048 MPa, sub cele

maxime admisibile.

CONCLUZII

In activitatea proiectantilor de structuri de rezistenta apare frecvent situatia cand nu se pot
satisface la nivelul maxim toate cerintele de performanta tehnica.

Placile sandwich sunt structuri avansate care Intrunesc cerinte severe: masa specifica
redusa, rezistenta si rigiditate ridicate, cost redus.

In lucrare, pe baza unor teste de incovoiere, a fost validati o metodologie simpla de
predimensionare. Relatiile de calcul pot fi utilizate si pentru optimizare structurala, de exemplu,
pentru stabilirea grosimilor adecvate pentru fete si miez daca sunt cunoscute caracteristicile
materialelor si sarcina impusa.
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