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Lista de notaἪii Ἠi simboluri 

Simbol U.M. MŁrimea 

[]A  
ö
÷

õ
æ
ç

å

mm

N
 

- matricea de rigiditate ´n plan a elementului de placŁ 
din material compozit stratificat; 

2,1a  ( )̄ - direcŞiile pricipale de deformaŞie; 

cba aaa ,,  ( )̄ - direcἪiile ´n care se mŁsoarŁ deformaἪiile specifice, cu 

marca tensometricŁ de tip rozetŁ; 

[]B  ()N  - matricea de cuplare încovoiere-întindere a elementului 

de placŁ din material compozit stratificat; 

[]D  ( )mmNÖ  - matricea de rigiditate la încovoiere a elementului de 

placŁ din material compozit stratificat / matricea de 

rigiditate; 

[]d
 

( )11 --ÖmmN  
- inversa matricei []D ; 

ijd  
( )11 --ÖmmN  

- termenii matricei d; 

21,EE
 

( )MPa  - modulele de elasticitate longitudinale corespunzŁtoare 
materialului compozit, ´n raport cu axele 1 Ἠi respectiv, 

2 ale sistemului de coordonate de material (sistem 

local) aliniat cu direcἪiile de ranforsare cu fibre; 

yx EE ,  ( )MPa  - modululele de elasticitate longitudinale echivalente ale 

materialului ortotrop fictiv, echivalent cu materialul 

compozit, ´n raport cu direcἪiile axelor sistemului de 

coordonate xOy; 

21,ee  
 

- - deformaŞiile specifice principale care corespund 

direcŞiilor pricipale de deformaŞie notate cu2,1a ; 

cba eee ,,
 

- - deformaŞiile specifice liniare mŁsurate ´n cele trei 

direcἪii notate cu cba ,, ale mŁrcii tensometrice de tip 

rozetŁ; 

le 
- - deformaἪia specificŁ ´n direcἪia longitudinalŁ a 

epruvetei solicitatŁ la tracἪiune (´n direcἪia forἪei de 

tracἪiune); 

te 
- - deformaἪia specificŁ ´n direcἪia transversalŁ a epruvetei 

solicitatŁ la tracἪiune (´n direcἪia perpendicularŁ pe 

forἪa de tracἪiune); 

zyx eee ,,
 

- - deformaἪiile specifice ´n direcἪiile axelor Ox, Oy Ἠi 

respectiv, Oz; 

{} { }Txyyx
T geee =

 
- - vectorul deformaἪiilor corespunzŁtor unui punct 

oarecare dintr-o placŁ; 

F ()N  - forἪa concentratŁ; 

xyG
 

( )MPa  - modulul de elasticitate transversal echivalent al 

materialului ortotrop fictiv, echivalent cu materialul 

compozit, ´n raport cu direcἪiile axelor sistemului de 

coordonate xOy; 

I (mm
4
) - momentul de inerἪie axial; 

k - - constanta traductorului electric rezistiv; 

K (kJ/m
2
) - rezistenἪa la impact sau rezilienἪa; 

cba kkk ,,
 

- - constantele predefinite (din fabricaἪie) ale mŁrcii 

tensometrice de tip rozetŁ, corespunzŁtoare celor trei 

rezistenŞe notate cu a, b Ἠi respectiv, c; 
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000 ,, xyyx kkk
 

( )1-mm  
- curburile de la nivelul suprafeἪei mediane a 

elementului de placŁ stratificatŁ din material compozit, 

solicitatŁ la ´ncovoiere; 

{} { }Txyyx
T 000 ,, kkkk =

 
( )1-mm  

- vectorul curburilor corespunzŁtor punctului situat ´n 
suprafaἪa medianŁ a plŁcii din material compozit; 

l ( )mm  
- distanἪa ´ntre reazeme ´n cazul epruvetei solicitate la 

încovoiere; 

( )yx MM ,  
ö
÷

õ
æ
ç

å Ö

mm

mmN
 

- momentele de încovoiere pe unitatea de lungime, care 

se dezvoltŁ la nivelul suprafeἪei mediane a elementului 

de placŁ din material compozit, având dimensiuni 

unitare; 

xyM
 ö

÷

õ
æ
ç

å Ö

mm

mmN
 

- momentul de torsiune pe unitatea de lungime, care se 

dezvoltŁ la nivelul suprafeἪei mediane a elementului de 

placŁ din material compozit, având dimensiuni unitare; 

xyyx NNN ,,  
ö
÷

õ
æ
ç

å

mm

N
 

- forἪele pe unitatea de lungime, care se dezvoltŁ la 

nivelul suprafeἪei mediane a elementului de placŁ din 

material compozit, având dimensiuni unitare; 

12n  
- - coeficientul de contracἪie transversalŁ (coeficientul lui 

Poisson) în planul 12 de ranforsare al materialului 

compozit; 

1323,nn
 

- - coeficienἪii de cotracἪie transversalŁ interlaminarŁ 

(coeficienἪii lui Poisson) din planele 23 Ἠi respectiv, 13 

care sunt perpendiculare pe planul de ranforsare al 

materialului compozit; 

xyn  
- - coeficientul de contracἪie transversalŁ (coeficientul lui 

Poisson) în planul xy al sistemului de coordonate 

global; 

p (N/mm) - forἪa uniform distribuitŁ pe unitatea de lungime; 

[]kQ
 

( )MPa  - matricea modul de elasticitate generalizatŁ redusŁ a 
stratului din material compozit, în raport cu sistemul 

de coordonate local notat cu 123 (sistemul de 

coordonate de material); 

[]kQ
 

( )MPa  - matricea modul de elasticitate generalizatŁ redusŁ 
transformatŁ corespunzŁtoare stratului k al plŁcii din 

material compozit stratificat, în raport cu sistemul de 

coordonate global Oxyz; 

zyx sss ,,
 

( )MPa  - tensiunile normale care se dezvoltŁ ´ntr-un punct 

oarecare al unui corp solicitat mecanic, ´n direcἪiile 

axelor Ox, Oy Ἠi respectiv, Oz; 

{} { }Txyyx
T tsss =

 
( )MPa  - vectorul tensiunilor care se dezvoltŁ ´n planul xOy; 

t (ore) - durata de imersiune ´n apŁ; 

u (mm) - deplasarea ´n direcἪia axei Ox; 

U (J) - energia de deformaἪie; 

iU
 

(V) - tensiunea de alimentare a mŁrcii tensometrice; 

v (mm) - deplasarea ´n direcἪia axei Oy; 

w (mm) - deplasarea ´n direcἪia axei Oz; 

z (mm) - coordonata pe axa Oz a punctului oarecare din 

grosimea plŁcii din material compozit stratificat. 
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(A) Summary 

The habilitation thesis approaches a research theme in the mechanical engineering field, which 

refers to the modeling, simulation, testing and optimization of the parts and structures made of 

hybrid composite materials reinforced both with glass woven fabrics and with natural fibers (flax 

woven fabrics, wood flour). One presents the results of the reasearches conducted after obtaining 

of the scientific title of doctor (PhD), in the field of the mechanical engineering (June, 2006). 

The reasons for choosing of the theme are based on: requirements imposed by the economic 

environment related to the design of innovative lightweight structures, with minimum costs of 

manufacturing, which corresponds to the applications both in terms of the mechanical strength 

and in terms of durability under the action of the environmental factors (humidity, temperature 

variations, UV, etc.); necessity of the using of the natural fibers, especially those that are easily 

renewable (flax, jute, hemp, etc.), as sustainable source of raw materials for reinforcement of the 

composites; ecological requirements related to the use of recyclable waste (e.g. wood waste). 

In chapter 1, one presents both the theoretical results (obtained with analytical model and with 

finite element analysis) and the experimental results (obtained by tensile testing and bending 

testing) concerning the mechanical behavior, in case of three kinds of composite materials based 

on epoxy resin, differently reinforced: one composite material reinforced only with flax woven 

fabric; two hybrid composites reinforced both with glass woven fabric and with flax woven 

fabric that are different by layouts of the layers. Finally, one comparatively presents the results 

and one establishes the optimal structure of the hybrid composite of type glass / flax / epoxy. 

In chapter 2, one presents the experimental researches concerning the mechanical behavior of 

the hybrid composite materials reinforced both with glass fabric and with wood flour, researches 

that are gradually approached to finding an optimal structure both in terms of the mechanical 

properties and in terms of durability under the action of the effects of water absorbed after 6572 

hours of immersion. It was analyzed the effects of the wood fiber type (different species), the 

effects of the glass fabric type, the effects of the immersion environment and of the immersion 

time on the mechanical characteristics. The causes of the degradation of the mechanical 

characteristics are justified by data related to the water absorption and by analysis of the material 

structure with digital microscope: micro-cracks at the interface between glass fibers and epoxy 

resin; oxidation of the resin; degradation of the wood fibers. The results were compared with the 

results obtained by other researchers in the case of composites based on wood chips, hot pressed. 

The experimental researches presented in chapter 3, were imposed as a necessity in terms of 
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knowledge of the transverse contraction coefficient 12n  (Poisson's ratio) within the reinforcing 

plane 12, in the purpose of the accurately modeling of the material in case of the structures made 

of composite materials. The effects of the reinforcing with wood fibers on Poissonôs ratio 12n , 

are presented. Four kinds of composite materials were tested: one reinforced only with oak wood 

flour; one reinforced only with glass fabric; two hybrid composite materials reinforced both with 

glass woven fabric and with oak wood flour or fir wood flour, respectively. In order to 

concurrently determine both the longitudinal strain xe  in the direction of the tensile force and the 

transverse strain ye , it was combined the tensile testing and the method of digital image 

correlation by using the Aramis 2M (Polytechnic University of Bucharest) for the acquisition and 

for the post-processing of the images. The experimental data ( )yx ee,  were approximated by 

linear regression and the slope of the linear function represents Poissonôs ratio 12n . It was 

proved that the reinforcing with wood leads to the increasing of Poissonôs ratio 12n . 

In the chapter 4, one presents the theoretical and experimental researches concerning the stress 

and strain states developed in the chair seat-backrest component made of composite material of 

the glass / fir wood flour / epoxy type that is analyzed in chapters 2 and 3. 

The research results presented in chapter 1 are obtained in recent years (2014-2015) and these 

were published in the journal Advances in Mechanical Engineering (SAGE Journals, SRI: 0.787 

/ 2014) and Procedia Technology (Elsevier). Part of the research results presented in chapters 

2...4 constituted the research objectives of the grants which the author of the present habilitation 

thesis, had coordinated as project manager since 2007 and these results were published in 10 

papers indexed ISI (5 papers in ISI quoted journals) and 16 papers indexed in BDI. Referring to 

the career development plans, it was proposed projects that are in evaluation process, in order to 

attract funds, which continue the research themes approached in the present habilitation thesis 

and extend the research methodology for other types of structures made of sandwich composite 

materials reinforced with natural fibers. The results will be disseminated in: ISI quoted papers 

and ISI / BDI indexed papers. In terms of didactic activities, it aims regular updating of the 

courses, with results of own researches. Professional development plan is sustainable considering 

the competences and abilities proved by: coordinating of three (3) research grants gained through 

national competition, as director; collaborating as a team member in 11 contracts; one (1) patent 

application; 13 ISI indexed papers; 20 papers indexed in international databases (BDI); 

publication of two monographies (1-single author, 1 -coautor); 4 course supports as main author.
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(B) RealizŁri Ἠtiintifice Ἠi profesionale Ἠi planuri de evoluἪie Ἠi 

dezvoltare a carierei 

 

(B-i) RealizŁri Ἠtiintifice Ἠi profesionale 

 

Introducere 

Teza de abilitare prezintŁ realizŁrile ἨtiinἪifice Ἠi profesionale ale autoarei ´n perioada 2005-2015, 

dupŁ finalizarea tezei de doctorat. Pe parcursul ultimilor zece ani, autoarea tezei de abilitare Ἠi-a 

continuat cercetŁrile ´n acelaἨi domeniu de cercetare ca cel abordat pe parcursul elaborŁrii Tezei 

de doctorat intitulatŁ ñCercetŁri privind optimizarea structuralŁ a unor piese din materiale 

compozite solicitate mecanic ´n condiѿii de mediu agresivò elaboratŁ sub coordonarea ἨtiinἪificŁ 

a d-lui prof.dr.ing.dr.h.c. Ioan Curtu, susἪinutŁ public la Universitatea Transilvania din Braѽov 

în decembrie 2005. Autoarea prezentei teze de abilitare a primit titlul ѽtiinѿific de doctor în 

domeniul Inginerie MecanicŁ (domeniul fundamental Ѽtiinѿe Inginereѽti), cu diploma de doctor, 

în iunie 2006. 

RealizŁrile ἨtiinἪifice Ἠi profesionale ale autoarei prezentei teze de abilitare, se ´ncadreazŁ ´n 

domeniul Ingineriei Mecanice, ´n direcἪia mecanicii materialelor compozite care este un 

domeniu de cercetare vast, modern Ἠi de mare actualitate, ating©nd subiecte legate de: testarea 

mecanicŁ a materialelor Ἠi structurilor din materiale compozite; analiza stŁrilor de tensiuni Ἠi 

deformaἪii din structuri fabricate din materiale compozite ranforsate hibrid cu ἪesŁturi din fibre 

textile vegetale (fibre de in) Ἠi ἪesŁturi din fibre de sticlŁ; cercetŁrile privind efectele factorilor 

interni (tipul fibrelor de ranforsare, tipul rŁἨinii) Ἠi externi (absorbἪia de apŁ, durata de imersiune) 

asupra comportŁrii mecanice a materialelor compozite stratificate pe bazŁ de rŁἨinŁ epoxi 

ranforsatŁ at©t cu ἪesŁturŁ de sticlŁ c©t Ἠi cu fŁinŁ de lemn; cercetŁrile privind efectele ranforsŁrii 

suplimentare cu fŁinŁ de lemn Ἠi efectele tipului de fibre de lemn asupra coeficientului de 

contracἪie transversalŁ 12n  (coeficientul lui Poisson) în planul de ranforsare. 

MotivaἪia alegerii temelor de cercetare menἪionate mai sus, referitoare la testarea, modelarea Ἠi 

simularea comportŁrii mecanice a structurilor din materiale compozite ranforsate cu fibre 

naturale (fŁinŁ de lemn sau fibre textile vegetale cum sunt fibrele de in), se datoreazŁ: 

¶ tendinἪelor actuale manifestate ´n toate domeniile industriale (industria aero-spaἪialŁ, 

industria autovehiculelor, industria construcἪiilor, industria mobilei etc.), de a gŁsi soluἪii 
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de utilizare a surselor naturale de materii prime ieftine Ἠi uἨor regenerabile (fibre textile 

vegetale, deἨeuri agricole); 

¶ nevoia de utilizare ca sursŁ de materie primŁ pentru fabricarea materialelor compozite, a 

materialelor reciclabile cum sunt deἨeurile din lemn rezultate din industria de procesare a 

lemnului Ἠi nu numai, lemnul fiind o sursŁ naturalŁ ´n general, greu regenerabilŁ; 

¶ nevoia de optimizare a structurilor din materiale compozite ranforsate hibrid cu ἪesŁturi din 

fibre de sticlŁ Ἠi cu ἪesŁturi din fibre naturale, ´n ceea ce priveἨte modul de dispunere sau 

alternare a straturilor ranforsate cu materiale diferite, ́n scopul ´mbunŁtŁἪirii 

caracteristicilor mecanice; 

¶ necesitatea estimŁrii duratei de viaἪŁ a materialelor compozite prin cercetŁri legate de: 

efectele condiἪiilor de mediu (umiditate, temperaturŁ, cicluri termice, raze ultra-violete) 

care sunt ´n funcἪie de aplicaἪia pentru care se utilizeazŁ materialul compozit, asupra 

proprietŁἪilor elastice Ἠi mecanice; modul de variaἪie a proprietŁἪilor (´n general, degradare) 

dupŁ menἪinere pe termen mai lung ´n astfel de medii (de exemplu, prin imersiune ´n apŁ 

timp de nouŁ luni sau p©nŁ la saturaἪie); 

¶ necesitatea explicŁrii mecanismelor de degradare a materialului compozit (absorbἪie de 

apŁ, umflarea fibrelor naturale, oxidarea rŁἨinii, fisuri la interfaἪa fibre-matrice, legŁturi 

chimice ´ntre moleculele de apŁ Ἠi structura celulozicŁ a fibrelor naturale etc.) care 

cauzeazŁ reducerea proprietŁἪilor mecanice (rezistenἪa la tracἪiune sau la ´ncovoiere) Ἠi a 

proprietŁἪilor elastice (modul de elasticitate E la tracἪiune / încovoiere), în cazul 

materialelor compozite ranforsate hibrid cu ἪesŁturi de sticlŁ Ἠi fŁinŁ de lemn cu aplicaἪii ´n 

industria construcἪiilor (panouri de izolare termicŁ sau fonicŁ), ´n industria mobilei 

(componente de mobilier inclusiv pentru mobilier de grŁdinŁ sau terase); 

¶ necesitatea de modelare Ἠi simulare a comportŁrii mecanice a structurilor din materiale 

compozite ranforsate hibrid cu ἪesŁturi de sticlŁ Ἠi cu fibre naturale; 

¶ necesitatea testŁrii experimentale a structurilor din materiale compozite ´n scopul validŁrii 

modelelor teoretice (modele analitice sau modele cu elemente finite) prin comparaἪia dintre 

rezultatele teoretice Ἠi cele obἪinute experimental. 

Fibrele naturale utilizate pentru fabricarea materialelor compozite reprezintŁ surse regenerabile 

de materii prime. Pe l©ngŁ acest avantaj major, fibrele naturale prezintŁ ´ncŁ douŁ avantaje ´n 

comparaἪie cu materialele clasice utilizate pentru ranforsare (fibrele de sticlŁ, de carbon, de 

aramidŁ etc.): sunt mai ieftine datoritŁ costurilor reduse ´n ceea ce priveἨte tehnologia de 

fabricaἪie a firelor Ἠi ἪesŁturilor din fibre vegetale; sunt mai uἨoare (au densitatea mai micŁ) 

(Barbu, 1999; Cerbu, 2015). 
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Se menἪioneazŁ faptul cŁ toate lucrŁrile publicate ´n literatura de specialitate de cŁtre autoarea 

prezentei teze de abilitare, se referŁ la ´ncercŁri mecanice, modelŁri Ἠi simulŁri ale comportŁrii 

mecanice în cazul structurilor mecanice sau a epruvetelor fabricate din materiale izotrope, 

anizotrope sau materiale compozite. 

RealizŁrile ἨtiinἪifice Ἠi profesionale, precum Ἠi autonomia Ἠi vizibilitatea autoarei prezentei teze 

de abilitare, în domeniul Ingineriei Mecanice, ´n direcἪiile de cercetare specifice mecanicii 

materialelor compozite Ἠi a structurilor din materiale compozite (prin modelarea, simularea Ἠi 

testarea acestora), sunt cuantificabile prin: 

- teza de doctorat finalizatŁ ´n 2005 ´n domeniul Ingineriei Mecanice, al cŁrui titlu a fost 

menἪionat la ´nceputul secἪiunii ñIntroducereò; 

- trei (3) granturi de cercetare c©ѽtigate prin competiѿie naѿionalŁ, pe care le-a coordonat 

în calitate de director, având teme din domeniul mecanicii structurilor din materiale 

compozite; 

- 13 lucrŁri indexate ISI (Web of Science) din care 6 lucrŁri publicate în reviste ISI; 

- 20 lucrŁri indexate BDI (indexate Scopus, EBSCO, Elsevier - sciencedirect, Index 

Copernicus, DOAJ, ULRICHSWEB, SCIPIO, Academic Keys, Google Scholar, fŁrŁ cele 

indexate ISI Web of Science); 

- 62 lucrŁri publicate ´n volumele conferinѿelor din care: 49 sunt conferinἪe internaἪionale; 

13 sunt conferinἪe naἪionale; 

- numŁrul total de 48 citŁri ale articolele publicate de autoarea prezentei teze de abilitare, 

în reviste de specialitate cotate ISI sau în reviste / volume indexate ISI / BDI, din care: 16 

citŁri ´n Reviste ISI cu factor de impact, 7 citŁri în publicaѿii ISI fŁrŁ factor de impact (3 

citŁri în reviste ISI, 4 citŁri în Proceeding-uri ISI), 25 citŁri ´n publicaѿii indexate BDI (20 

citŁri în reviste BDI; 5 citŁri în Proceeding-uri BDI); 

- publicarea unei (1) cereri de brevet de invenѿie ´n BOPI 10/30.10.2012; 

- douŁ (2) monografii de specialitate publicate în edituri naѿionale acreditate CNCSIS: o 

(1) monografie prim-autor ´n domeniul efectului mediului agresiv asupra comportŁrii 

mecanice a structurilor din materiale compozite; o (1) monografie în colaborare (a doua 

autoare) în domeniul metodei elementelor finite; 

- patru (4) cŁrѿi de specialitate de tip suporturi de curs ´n format tipŁrit sau electronic, ca 

singurŁ autoare (2 cŁrἪi din care 1 carte este pentru IFR ï învŁἪŁm©nt cu frecvenἪŁ redusŁ) 

sau ca prim-autor (2 cŁrἪi), publicate în edituri acreditate CNCSIS, av©nd urmŁtoarele 

tematici: rezistenἪa materialelor (teorie Ἠi aplicaἪii) scrisŁ ´n limba englezŁ; modelarea 

structurilor mecanice; noἪiuni fundamentale despre materiale compozite; mecanica Ἠi 
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rezistenἪa materialelor compozite; 

- douŁ (2) capitole ´n cŁrѿi publicate ´n edituri din strŁinŁtate: 1 capitol ca singurŁ autoare, 

publicat ´n carte tipŁritŁ Ἠi cu accesare directŁ pe internet (open-access) în Editura SCIYO, 

´n domeniul materialelor compozite ranforsate cu ἪesŁturi; 1 capitol realizat în colaborare, 

publicat ´n carte publicatŁ ´n Editura Cambridge Scholars, ´n domeniul testŁrii dinamice a 

materialelor compozite; 

- ѽapte (7) cŁrѿi de specialitate de tip suporturi de curs ´n format tipŁrit sau electronic, ´n 

colaborare (nu prim-autor), publicate în edituri acreditate CNCSIS, cu teme din 

rezistenἪa materialelor. 

RealizŁrile din activitŁἪile de cercetare, activitŁἪile didactice precum Ἠi cele profesionale, 

prezentate mai sus, au condus la ´ndeplinirea criteriilor corespunzŁtoare standardelor minimale 

pentru susἪinerea tezei de abilitare stabilite de CNATCU pentru Comisia de specialitate 

ñInginerie mecanicŁ, mecatronicŁ ѽi roboticŁñ (Fiѽa pentru verificarea standardelor minimale): 

ü criteriul CDI  ñActivitate de cercetare ѽtiinѿificŁ, dezvoltare tehnologicŁ ѽi inovareñ - 

44,247 puncte realizate (minim de îndeplinit ï 10 puncte) din care 27,887 puncte din 

criteriul CDI -ART (minim de îndeplinit ï 6 puncte); 

ü criteriul DID  ñActivitate didacticŁ ѽi profesionalŁñ ï 26,24 puncte realizate (minim de 

îndeplinit ï 10 puncte); 

ü criteriul RIA  ñRecunoaѽtere ѽi impactul activitŁѿiiñ - 18,637 puncte realizate (minim de 

îndeplinit ï 10 puncte) din care 9,381 puncte în calitate de director de granturi de 

cercetare (minim de îndeplinit ï 6 puncte). 

Ċn continuare, se prezintŁ pe scurt, cele patru capitole ale prezentei teze de abilitare. 

În Capitolul 1 cu titlul ñModelarea, testarea ĸi optimizarea materialelor compozite ranforsate cu 

ŞesŁturi din fibre de inò se prezintŁ comparativ rezultatele cercetŁrilor teoretice (modelare 

analiticŁ Ἠi analizŁ cu elemente finite) Ἠi rezultatele obἪinute prin ´ncercŁri mecanice (´ncovoiere, 

tracἪiune) ´n cazul a trei materiale compozite: un material compozit format din opt straturi din 

rŁἨinŁ epoxi ranforsatŁ cu ἪesŁturŁ de in; douŁ materiale compozite hibride (patru straturi 

ranforsate cu ἪesŁturŁ de in Ἠi patru straturi ranforsate cu ἪesŁturŁ de sticlŁ) care diferŁ prin 

poziἪia straturilor. CercetŁrile au ca scop: analiza comparativŁ a caracteristicilor mecanice ale 

celor trei tipuri de materiale compozite; comparaἪia dintre proprietŁἪile mecanice determinate pe 

direcἪiile bŁtŁturii Ἠi respectiv, a urzelii corespunzŁtoare ἪesŁturii de in utilizate pentru ranforsare; 

validarea modelelor teoretice prin compararea cu rezultatele experimentale; optimizarea 

materialului compozit hibrid din punctul de vedere al poziἪionŁrii straturilor cu ranforsare 

diferitŁ, ´n vederea ´mbunŁtŁἪirii proprietŁἪilor elastice (modulul de elasticitate echivalent xE ). 
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În Capitolul 2 intitulat ñCercetŁri experimentale privind comportarea mecanicŁ a materialelor 

compozite ranforsate cu ѿesŁturi din sticlŁ ѽi fibre de lemnò, autoarea tezei de abilitare se 

concentreazŁ mai ´nt©i, asupra cercetŁrilor referitoare la: efectele tipului de fibre de lemn asupra 

comportŁrii mecanice a materialelor compozite ranforsate cu fibre de lemn; efectele tipului 

fibrelor de lemn asupra comportŁrii mecanice dupŁ imersiune ´n apŁ a materialelor compozite 

ranforsate hibrid cu ἪesŁturŁ de sticlŁ Ἠi fŁinŁ de lemn. Apoi, se menἪioneazŁ observaἪiile care au 

condus la identificare unei soluἪii de material compozit hibrid de tipul sticlŁ / fŁinŁ de lemn / 

rŁἨinŁ ´mbunŁtŁἪitŁ ´n ceea ce priveἨte ἪesŁtura de sticlŁ utilizatŁ pentru ranforsare, tipul de fibre 

de lemn Ἠi tipul de rŁἨinŁ pentru aplicaἪii ´n mediu umed. 

Tot în cadrul capitolului 2 se analizeazŁ variaἪia proprietŁἪilor mecanice de ´ncovoiere (tensiunea 

maximŁ maxs  Ἠi modulul de elasticitate E) Ἠi a proprietŁἪilor de impact prin testul Charpy 

(energia de rupere U  Ἠi rezistenἪa la impact sau rezilienἪa K), ´n funcἪie de durata t  de 

imersiune ´n apŁ, ´n cazul materialului compozit de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi. 

Datele obἪinute experimental se aproximeazŁ cu funcἪii polinomiale Ἠi se determinŁ legile de 

variaἪie a proprietŁἪilor mecanice ´n funcἪie de durata t  de imersiune ́ n apŁ. Se explicŁ 

mecanismele de degradare a materialului compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de 

brad / epoxi din cauza absorbἪiei de umiditate: umflarea fibrelor naturale, oxidarea rŁἨinii, fisuri 

la interfaἪa fibre-matrice, legŁturi chimice ´ntre moleculele de apŁ Ἠi structura celulozicŁ a 

fibrelor natural etc. La rândul ei, degradarea materialului este cauza reducerii proprietŁἪilor 

mecanice. 

În Capitolul 3, intitulat ñEfectul tipului de fibre de lemn asupra coeficientului de contracѿie 

transversalŁ ´n cazul materialelor compozite hibride de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn / epoxiò, se 

prezintŁ rezultatele cercetŁrilor experimentale efectuate ´n vederea determinŁrii efectelor tipului 

de fibre de lemn asupra coeficientului coeficientul lui Poisson 12n  în planul de ranforsare, în 

cazul materialelor compozite hibride ranforsate at©t cu ἪesŁturi de sticlŁ-E c©t Ἠi cu fŁinŁ de 

lemn. S-au testat patru tipuri de materiale compozite: un material compozit ranforsat doar cu 

ἪesŁturŁ de sticlŁ; un material compozit ranforsat doar cu fŁinŁ de lemn de stejar; douŁ materiale 

compozite hibride ranforsate at©t cu ἪesŁturŁ de sticlŁ c©t Ἠi cu fŁinŁ de lemn de stejar Ἠi 

respectiv, de brad. Ċn scopul determinŁrii coeficientului de contracἪie transversalŁ 12n , s-a 

determinat variaἪia deformaἪiei specifice transversale te ´n funcἪie de deformaἪia specificŁ 

longitudinalŁ le prin combinarea ´ncercŁrii de tracἪiune cu metoda corelŁrii digitale a imaginilor. 

În Capitolul 4 se prezintŁ cercetŁrile efectuate de cŁtre autoarea prezentei teze de abilitare, 

privind stŁrile de tensiuni ĸi deformaŞii ´n cazul componentei de Ἠezut-spŁtar pentru scaun, 
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fabricatŁ din material compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi. 

Rezultatele teoretice s-au obἪinut prin analiza cu elemente finite a modelului de scaun utiliz©nd 

trei scheme de ´ncŁrcare. Ċn cercetŁrile experimentale s-a utilizat metoda tensometricŁ electricŁ 

rezistivŁ pentru determinarea deformaἪiilor specifice ´n diferite puncte ale componentei Ἠezut-

spŁtar fabricatŁ din materialul compozit hibrid. S-au utilizat traductoare electrice resistive de tip 

rozetŁ 0/45/90 recomandate pentru structuri din materiale compozite, cu care s-au determinat 

deformaἪiile specifice pe cele trei direcἪii corespunzŁtoare (Hoffman, 1989). Validarea modelului 

teoretic s-a fŁcut prin comparaἪia rezultatelor teoretice referitoare la deformaἪiile specifice cu 

cele determinate experimental. Apoi, datele experimentale referitoare la reducerea modulului de 

elasticitate E dupŁ imersiune timp de 6572 ore ´n apŁ, se utilizeazŁ pentru a analiza efectele 

absorbἪiei de apŁ asupra stŁrii de deformaἪie din componenta de Ἠezut-spŁtar a scaunului analizat. 

Ċn final, se prezintŁ concluziile finale referitoare la temele de cercetare abordate ´n cadrul tezei 

de abilitare Ἠi se evidenἪiazŁ contribuἪiile originale ale autoarei. 
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1. MODELAREA, TESTAREA ķI OPTIMIZAREA  

STRUCTURILOR DIN MATERIALE  COMPOZITE 

RANFORSATE CU ŝESŀTURI DIN FIBRE DE IN 

 

1.1. GeneralitŁŞi privind materialele compozite ranforsate cu fibre naturale 

În domeniul materialelor compozite, se utilizeazŁ mai multe tipuri de fibre naturale de 

provenienἪŁ vegetalŁ: aἨchii de lemn, fibre textile vegetale (in, iutŁ, c©nepŁ, bumbac, ramie, 

kenaf etc.), deἨeuri agricole (coji de seminἪe, s©mburi, reziduri de la ciorchinii de struguri, coceni 

de porumb etc.) (M¿ssig Ἠi Haag, 2015; Dhakal Ἠi Zhang, 2015; Khan et al., 2015; Klyosov, 

2007; Barbu, 1999; CoἨereanu, 2015; Papanicolaou, 2012). 

Inul este una din cele mai vechi plante cultivatŁ ´ncŁ din antichitate, cu scopul utilizŁrii fibrelor 

de in pentru confecἪionarea obiectelor de ´mbrŁcŁminte. Ċn ceea ce priveἨte utilizarea fibrelor de 

in ca inserἪii ´n alte materiale, la piramida Dahshur situatŁ la 40 km de Cairo, s-au descoperit fire 

de in ´n cŁrŁmizile utilizate pentru construcἪia piramidei (M¿ssig Ἠi Haag, 2015). 

Primele materiale compozite cu fibre textile 

vegetale (in, iutŁ, c©nepŁ, ramie etc.) au fost 

panourile din aἨchii de lemn presate la cald, 

care conἪineau inserἪii textile ´n scopul 

´mbunŁtŁἪirii proprietŁἪilor mecanice. În cazul 

utilizŁrii inserἪilor textile din in, ´n funcἪie de 

numŁrul reἪelelor de in utilizate, rezistenἪa la 

´ncovoiere creἨte p©nŁ la 50% iar modulul de 

elasticitate E la încovoiere creἨte cu 18·50% 

(Barbu, 1999). 

 

Fig. 1.1. ProducἪia mondialŁ de fibre textile 

(Barbu, 1999) 

Ċn figura 1.1 se prezintŁ c©teva date statistice referitoare la producἪia mondialŁ de fibre textile 

(Barbu, 1999). Fibrele de iutŁ deἪin supremaἪia (42%), urmate de fibrele de in (8%) în ceea ce 

priveἨte proporἪia din producἪia totalŁ la nivel mondial, de fibre textile (Barbu, 1999). 
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Statisticile ultimilor ani aratŁ cŁ s-au recoltat la nivel mondial, 4.275.049 ha de culturi de in în 

perioada 2001-2011 (M¿ssig Ἠi Haag, 2015). FranŞa ĸi Belarus deŞin fiecare c©te 26% din totalul 

suprafeŞelor cu culturi de in care au fost recoltate ´n 2011, ´n timp ce FederaŞia RusŁ ĸi China 

deŞin 20% ĸi respectiv 14% din totalul suprafeŞelor cultivate (M¿ssig Ἠi Haag, 2015). 

Literatura de specialitate aratŁ preocupŁri continue ale cercetŁtorilor pentru fabricarea 

materialelor compozite pe bazŁ de rŁĸini ranforsate cu fibre naturale: in, c©nepŁ, iutŁ, fibre de 

lemn (M¿ssig Ἠi Haag, 2015; Dhakal Ἠi Zhang, 2015; Shahzad, 2012; Müssig, 2010; Carus, 2011; 

Klyosov, 2007). Ċn primŁ fazŁ, creἨterea interesului pentru utilizarea fibrelor textile vegetale (in 

c©nepŁ, iutŁ etc.) ca material de ranforsare, s-a datorat dorinἪei de a ñ́ nlocui parἪial lemnul care 

este o sursŁ de materie primŁ valoroasŁ Ἠi limitatŁò, cu materiale uἨor regenerabile, ´n panourile 

din aἨchii de lemn (Barbu, 1999). 

Tabelul 1.1. 

Valorile densitŁŞilor fibrelor naturale uzuale ĸi cele corespunzŁtoare fibrelor clasice utilizate 

pentru ranforsarea materialelor compozite 

Tipul fibrelor Densitate 

r( )3dmkg  

ReferinŞe bibliografice 

Fibre de in 1,4-1,52 (M¿ssig Ἠi Haag, 2015; M¿ssig, 2010) 

Fibre de c©nepŁ 1,4-1,6  (Dhakal Ἠi Zhang, 2015) 

Fibre de iutŁ 1,3-1,5 (M¿ssig Ἠi Haag, 2015; Müssig, 2010) 

Fibre de bumbac 1,5-1,6 (M¿ssig Ἠi Haag, 2015; M¿ssig, 2010) 

Fibre de sticlŁ 2,16-2,54 (AlŁmoreanu Ἠi ChiriἪŁ, 1997) 

Fibre de carbon 1,74-1,96 (AlŁmoreanu Ἠi ChiriἪŁ, 1997; Soler, 2014) 

Fibre de Kevlar 1,45-1,47 (Soler, 2014) 

Fibre de bor 2,7 (Soler, 2014) 

Fibre de bananier 1,35 (Dhakal Ἠi Zhang, 2015) 

Lemn  Brad 0,374 (Curtu Ἠi Ghelmeziu, 1984) 

Molid 0,4 

Stejar 0,7 

Fag 0,618 

Nuc 
 

0,6 

 

Fibrele textile vegetale prezintŁ o serie de avantaje din care amintim:  

ü acestea reprezintŁ o sursŁ regenerabilŁ de materie primŁ utilizatŁ pentru ranforsarea 

materialelor compozite (Carus, 2011); 

ü asigurŁ greutate redusŁ acestor compozite datoritŁ densitŁŞilor lor reduse ´n comparaŞie cu 

fibrele clasice utilizate pentru armare (fibre de sticlŁ, fibre de carbon, fibre de bor ĸi fibre 

de Kevlar) aĸa cum se prezintŁ ´n tabelul 1.1; 

ü sunt mai ieftine ´n comparaἪie cu fibrele de armare anorganice (de exemplu, preἪul de cost 

al fibrelor lungi de in pe unitatea de kg, este mai mic de 2,14 ori, de 10,71 ori Ἠi de 14,28 
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ori dec©t cel corespunzŁtor fibrelor de sticlŁ, fibrelor de aramidŁ Ἠi respectiv, fibrelor de 

bor) (Barbu, 1999); 

ü se pot recicla cu uἨurinἪŁ (Barbu, 1999). 

ĊnsŁ, fibrele vegetale au câteva dezavantaje majore ´n comparaἪie cu fibrele anorganice (fibre de 

sticlŁ, de carbon, de kevlar): 

¶ absorb o cantitate mai mare de umiditate ´n medii umede ĸi se degradeazŁ ´n astfel de 

medii (Dhakal Ἠi Zhang, 2015; Klyosov, 2007; Assarar et al., 2011; Yan et al., 2015); 

¶ proprietŁŞile mecanice ale acestora se reduc sub acŞiunea de lungŁ duratŁ a razelor 

ultraviolete (UV) (Yan et al., 2015); 

¶ degajŁ o cantitate mare de fum atunci când ard (M¿ssig Ἠi Haag, 2015; Klyosov, 2007). 

Apa absorbitŁ (13,5% din masŁ) p©nŁ la saturaŞie de cŁtre materialul compozit in / epoxi a fost 

de 12,85 ori mai mare dec©t cantitatea de apŁ absorbitŁ (1,05% din masŁ) de cŁtre materialul 

compozit sticlŁ / epoxi (Assarar et al., 2011). Ċn cazul materialelor compozite din rŁĸinŁ epoxi 

ranforsatŁ cu ŞesŁturŁ de in, testele accelerate de mediu (condiŞii atmosferice cu raze UV) pentru 

1500 ore prin cicluri de ´mbŁtr©nire (expunere la raze ultraviolete la CA60  ĸi pulverizare cu apŁ) 

au condus la reducerea cu 29,9% ĸi cu 34,9% a rezistenŞei la tracŞiune ĸi respectiv, a modulului 

de elasticitate longitudinal E la tracŞiune (Yan et al., 2015). DupŁ teste similare de condiŞii 

atmosferice, caracteristicile mecanice de încovoiere au ´nregistrat deasemenea o scŁdere: cu 10% 

în cazul modulului de elasticitate E la ´ncovoiere; cu 10,2% ´n cazul rezistenŞei la ´ncovoiere. 

Tabelul 1.2. 

Valorile proprietŁἪilor de ´ncovoiere ale fibrelor naturale uzuale ĸi cele corespunzŁtoare fibrelor 

clasice utilizate pentru ranforsarea materialelor compozite 

Tipul fibrelor RezistenἪa la 

tracἪiune 

ts  

(MPa) 

Modulul de 

elasticitate E la 

tracἪiune 

(MPa) 

ReferinŞe bibliografice 

Fibre de sticlŁ de tip E 2000·3550 70000·73000 (Barbu, 1999; AlŁmoreanu Ἠi 

ChiriἪŁ, 1997) 

Fibre de in  700·1100 40000·70000 (M¿ssig Ἠi Haag, 2015; Barbu, 1999) 

Fibrele de c©nepŁ  690·800 30000·70000 (Dhakal Ἠi Zhang, 2015; M¿ssig Ἠi 

Haag, 2015) 

Fibre de iutŁ  320·500 30000·37000 (M¿ssig Ἠi Haag, 2015; Barbu, 1999) 

Fibrele de bumbac  450 8000 (M¿ssig Ἠi Haag, 2015) 

 

Cu toate cŁ producἪia mondialŁ de fibre de iutŁ este mult mai mare dec©t cea corespunzŁtoare 

fibrelor de in (Fig. 1.1), autoarea prezentei teze de abilitare Ἠi-a concentrat cercetŁrile asupra 
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comportŁrii mecanice a materialelor compozite ranforsate cu fibre de in deoarece fibrele de in au 

proprietŁἪi mecanice mai bune dec©t cele de iutŁ (Tab. 1.2). 

AplicaŞiile materialelor compozite armate cu fibre de in includ: componente de interior pentru 

automobile (cum sunt panorile de design interior ĸi feŞele de interior ale portierelor); panouri 

pentru acoperiĸuri; panouri pentru pereŞi izolatori; corpuri de bŁrci; rachete de tenis; plŁci de 

surfing; cutii de împachetare; componente de ĸezut-spŁtar pentru scaune ĸi alte componente de 

mobilier; pale pentru turbine eoliene (M¿ssig Ἠi Haag, 2015; Shah et al., 2013; Müssig, 2010). 

Fibrele de in sunt recomandate pentru fabricarea materialelor compozite utilizate ca panouri de 

izolaŞie termic, fonicŁ etc. Ċn acest sens, coeficientul de absorbŞie a sunetelor, determinat în cazul 

materialului compozit de tip in / Araldide este cu 21,42% mai mare decât valoarea 

corespunzŁtoare ´nregistratŁ ´n cazul materialului compozit sticlŁ-E / Araldide (Prabhakaran et 

al., 2014). 

Multe din aplicaŞiile materialelor compozite armate cu fibre de in se referŁ la: ranforsarea cu 

fibre tocate de in distribuite aleator; ranforsarea cu fibre continue de in prin utilizarea ŞesŁturilor 

biaxiale; ranforsarea cu fibre unidirecŞionale continue (Shah et al., 2013; Assarar et al., 2011; 

Yan et al., 2015; Codispoti et al., 2013). 

O analizŁ comparativŁ a fost publicatŁ în (Codispoti et al., 2013), ́ n ceea ce priveĸte rezultatele 

obŞinute ´n cazul materialelor compozite pe bazŁ de rŁĸinŁ epoxi ranforsatŁ cu diverse tipuri de 

fibre naturale: in, iutŁ, ĸisal, c©nepŁ. S-a raportat cŁ modulul de elasticitate E la tracŞiune 

determinat pentru materialul compozit in / epoxi a fost mai mare cu 152,49%, cu 102,35%, cu 

182,35% dec©t valorile corespunzŁtoare materialelor compozite ranforsate cu fibre de iutŁ, fibre 

de sisal ĸi respectiv, cu fibre de c©nepŁ (Codispoti et al., 2013). 

Articole ἨtiinἪifice recente au arŁtat c©teva cŁi de a ´mbunŁtŁŞi proprietŁŞile mecanice ale 

materialelor compozite ranforsate cu fibre de in (Daoshun Ἠi Hong, 2013; Arbelaiz et al., 2005). 

De exemplu, s-a arŁtat cŁ tratamentul chimic cu NaOH aplicat asupra fibrelor din in înainte de 

fabricarea compozitului, urmatŁ de uscarea acestora, conduce la ´mbunŁtŁŞirea proprietŁŞilor 

mecanice ale materialelor compozite ranforsate cu astfel de tipuri de fibre (Xue Ἠi Hu, 2013). O 

altŁ lucrare a arŁtat cŁ legŁtura la interfaŞa dintre fibrele de in ĸi matricea polimericŁ poate fi 

´mbunŁtŁŞitŁ prin tratamente chimice aplicate matricei, cu anhidridŁ maleicŁ, vinil -trimetoxi 

silan, anhidridŁ maleicŁ - copolimer polipropilenŁ (Arbelaiz et al., 2005). 

Într-o lucrare recentŁ s-a ´ncercat sŁ se ´nlocuiascŁ complet fibrele de sticlŁ de tip E cu fibre de 

in în structuri din materiale compozite (Shah et al., 2013). În acest scop, s-a studiat experimental 

comportarea mecanicŁ a douŁ variante de pale de rotor de la o turbinŁ eolianŁ, având lungimea 
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de 3,5 m, fabricate din material compozit: una din pale a fost fabricatŁ din material compozit de 

tip in / poliester iar cealaltŁ palŁ a fost fabricatŁ din material compozit sticlŁ E / poliester. S-a 

remarcat cŁ: pala din material compozit in / poliester a fost cu 10% mai uĸoarŁ decât pala din 

sticlŁ E / poliester; ambele variante au satisfŁcut necesitŁŞile de proiectare ĸi condiŞiile de 

rezistenŞŁ pentru turbine eoliene de 11kW în acord cu standardele specifice de certificare ale unor 

astfel de structuri. ĊnsŁ, s-a constatat cŁ pala fabricatŁ din material compozit sticlŁ-E / poliester a 

fost mai rigidŁ deoarece valoarea maximŁ a deformaŞiei ´nregistratŁ ´n cazul acestei pale, a fost 

mai mare decât în cazul palei fabricate din material compozit de tipul in / poliester. 

S-au efectuat de asemenea cercetŁri experimentale (teste de tracŞiune ĸi compresiune) pentru 

materiale compozite de tipul in / epoxi ĸi de tipul sticlŁ / epoxi fabricate din acelaĸi tip de 

matrice (SR 8200/SD 8205) pe bazŁ de rŁĸinŁ epoxi ĸi cu acelaĸi raport volumic de 43% fibre 

(Liang et al., 2015). S-a arŁtat cŁ tensiunea limitŁ la solicitarea de tracŞiune ts , modulul de 

elasticitate E la tracŞiune ĸi tensiunea limitŁ la compresiune cs , corespunzŁtoare materialului 

compozit sticlŁ / epoxi, sunt mai mari cu 123,53%, cu 50,03% ĸi respectiv cu 76% decât valorile 

corespunzŁtoare determinate pentru materialul compozit de tipul in / epoxi (Liang et al., 2015). 

Literatura de specialitate este sŁracŁ ´n ceea ce priveἨte rezultatele obŞinute pe materiale 

compozite hibride ranforsate at©t cu ŞesŁturŁ de in c©t ĸi cu ŞesŁturŁ de sticlŁ. Din acest motiv, ´n 

acest capitol se propune o soluŞie hibridŁ de material compozit ranforsat at©t cu ŞesŁturŁ de in c©t 

ĸi cu ŞesŁturŁ de sticlŁ. Noul material compozit hibrid combinŁ avantajele fibrelor de in cu cele 

ale fibrelor de sticlŁ. Avantajele fibrelor de in au fost menŞionate mai ´nainte. Ċn ceea ce priveĸte 

avantajele fibrelor de sticlŁ se pot aminti: caracteristici elastice Ἠi mecanice superioare ´n 

comparaἪie cu fibrele de in (Tab. 1.2); preŞ de cost relativ redus comparativ cu fibrele de carbon 

sau cu cele de Kevlar; fibrele de sticlŁ nu sunt hidrofile ĸi sunt rezistente la medii alcaline 

(AlŁmoreanu Ἠi ChiriἪŁ, 1997). 

Obiectivul principal pe care Ἠi l-a impus autoarea prezentei teze de abilitare a fost de a optimiza 

materialul compozit hibrid ranforsat at©t cu straturi din ἪesŁturŁ de in c©t Ἠi cu straturi din 

ἪesŁturŁ de sticlŁ, ´n ceea ce priveἨte modul de dispunere a straturilor, ´n vederea obἪinerii unor 

caracteristici superioare de rezistenἪŁ Ἠi rigiditate. 

În acest scop, s-a analizat comparativ comportarea mecanicŁ a trei tipuri de materiale compozite: 

materialul compozit ranforsat doar cu ѿesŁturŁ de in; douŁ materiale compozite hibride de tipul 

sticlŁ / in / epoxi care diferŁ prin modul de dispunere al straturilor ranforsate cu ѿesŁturi 

diferite. 

S-au analizat comparativ at©t rezultatele teoretice (model analitic Ἠi model cu elemente finite) c©t 
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Ἠi rezultatele obἪinute prin ´ncercŁri mecanice (tracἪiune, ´ncovoiere prin metoda celor trei 

puncte). 

Se abordeazŁ modelul teoretic al grinzii din material compozit stratificat Ἠi se particularizeazŁ 

acest model de calcul analitic pentru cele trei tipuri de materiale compozite implicate în studiu. 

Se prezintŁ teoria de grindŁ utilizatŁ ´n cazul materialelor compozite stratificate Şin©nd cont de 

modelele de calcul din literatura de specialitate din domeniu, pentru a calcula atât modulul de 

elasticitate echivalent xE  al grinzii compozite c©t ĸi valoarea maximŁ a deplasŁrii max0w  a 

secŞiunii de la mijlocul grinzii (Berthelot, 2007; Wang et al., 2014; Cerbu Ἠi Curtu, 2009). 

Apoi, relaŞia modulului de elasticitate echivalent xE  al grinzii compozite este particularizatŁ 

pentru cazurile corespunzŁtoare epruvetelor fabricate din materialele compozite in / epoxi sau 

sticlŁ / in / epoxi, solicitate la ´ncovoiere prin metoda celor trei puncte. 

ComparaἪia dintre comportarea mecanicŁ a epruvetelor fabricate din cele douŁ variante de 

materiale compozite hibride, diferite prin modul de dispunere al straturilor, s-a fŁcut doar la nivel 

teoretic (model analitic Ἠi model cu elemente finite). 

Pentru a convinge ´n ceea ce priveĸte soluŞia propusŁ ´n cadrul capitolului de faŞŁ, proprietŁŞile 

mecanice ale materialului compozit hibrid optimizat s-au comparat cu cele corespunzŁtoare 

materialului compozit ranforsat doar cu fibre de in, at©t ´n ceea ce priveἨte rezultatele teoretice 

c©t Ἠi ´n ceea ce priveἨte rezultatele experimentale. 

 

1.2. Materiale testate ĸi metoda de lucru 

1.2.1. Structura materialului compozit testat 

S-au testat douŁ tipuri de materiale compozite. Primul material compozit conŞine opt straturi 

fabricate din rŁἨinŁ epoxi de tip Epolam 2015 ranforsatŁ cu ἪesŁturŁ de in. Cel de-al doilea 

material compozit care a fost analizat este hibrid Ἠi este format din acelaἨi numŁr de straturi (opt 

straturi). Patru straturi sunt armate cu ἪesŁturŁ din fibre de sticlŁ iar celelalte patru straturi sunt 

armate cu ἪesŁturŁ de in. În figura 1.2 se prezintŁ modul de dispunere al straturilor în cazul 

ambelor materiale compozite testate: in / epoxi Epolam 2015 (Fig. 1.2, a); Hibrid 1 sticlŁ-E  / in / 

epoxi Epolam 2015 (Fig. 1.2,b). ConἪinutul de fibre a fost de 40% ´n procente de masŁ pentru 

fiecare strat. 
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a. 

 

b. 

 

Fig. 1.2. Structura materialelor compozite testate: 

a.Material compozit in / epoxi; b. Material compozit Hibrid 1 sticlŁ / in / epoxi 

 

 

 

 
Fig. 1.3. DirecἪiile ἪesŁturii plane 

bidirecἪionale (Cristaldi et al., 2010) 

Fig. 1.4. Fotografiile achiziἪionate cu microscopul 

ale ἪesŁturii de in utilizatŁ ca material de ranforsare: 

a.Zoom 100x; b. Zoom 150x 

DensitŁἪile pe unitatea de suprafaἪŁ ale ἪesŁturilor utilizate pentru armare, sunt: 2280 mg=r în 

cazul ἪesŁturii din fibre de in (FiἨa tehnicŁ, 2011); 2200 mg=r  ´n cazul ἪesŁturii din fibre de 

sticlŁ (FiἨa tehnicŁ, Aeroglass, 2009). Se cunoaἨte faptul cŁ ἪesŁtura de in este fabricatŁ din tipuri 

diferite de fibre de in pe direcἪia bŁtŁturii faἪŁ de direcἪia urzelii (FiἨa tehnicŁ a ἪesŁturii de in, 

2011). S-a Ἢinut cont de acest aspect c©nd s-au fabricat epruvetele. Astfel, în toate straturile 

armate cu ἪesŁturŁ din fibre de in, ἪesŁtura a fost aἨezatŁ pe aceeaἨi direcἪie. 

În figura 1.3 se prezintŁ schematic at©t direcἪia bŁtŁturii c©t Ἠi direcἪia urzelii, corespunzŁtoare 

unei ἪesŁturi plane bidirecἪionale. Ċn figura 1.4 se prezintŁ fotografii ale ἪesŁturii de in utilizatŁ ca 

material de ranforsare, achiziἪionate cu ajutorul unui microscop digital. Se observŁ cŁ firul din in 

utilizat ´n direcἪia bŁtŁturii diferŁ de firul de in utilizat ´n direcἪia urzelii, primul fiind mai gros 

(Fig. 1.4). Ca urmare, se preconizeazŁ cŁ rezultatele referitoare la proprietŁἪile de material, 

mŁsurate ´n cazul solicitŁrii ´n direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in, sŁ fie mai bune decât cele 

ἩesŁturŁ de in / 

Epoxi Epolam 2015 

ἩesŁturŁ de in / 

Epoxi Epolam 2015 ἩesŁturŁ de sticlŁ / 

Epoxi Epolam 2015  
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determinate ´n cazul solicitŁrii ´n direcἪia urzelii. 

Conform FiἨei tehnice a ἪesŁturii de sticlŁ de tip E (2009) care a fost utilizatŁ pentru ranforsare, 

aceastŁ ἪesŁturŁ bidirecἪionalŁ este fabricatŁ din acelaἨi tip de fibre pe ambele direcἪii, direcἪia 

bŁtŁturii Ἠi direcἪia urzelii. 

S-a fabricat c©te o placŁ dreptunghiularŁ av©nd dimensiunile mmmm  350 x  600 , din fiecare tip 

de material compozit prin tehnologia manualŁ de aἨezare a straturilor (numitŁ ´n literatura de 

specialitate hand lay-up technology). Grosimea panoului din material compozit de tip in / epoxi 

Epolam 2015 a fost egalŁ cu mm1,04,5 °  iar grosimea panoului din material compozit de tip in / 

sticlŁ-E / epoxi Epolam 2015 a fost egalŁ cu mm1,09,3 ° . Timpul de condiἪionare a fost de o 

sŁptŁm©nŁ la temperatura camerei ´n cazul ambelor plŁci din material compozit. 

  
a. b. 

Fig. 1.5. Epruvetele pentru ´ncercarea de tracἪiune fabricate din material compozit: 

a. In / rŁἨinŁ epoxi; b. SticlŁ-E / in / rŁἨinŁ epoxi 

  

a. b. 

Fig. 1.6. Epruvete pentru încercarea de încovoiere fabricate din material complozit: 

b. In / rŁἨinŁ epoxi; b. SticlŁ-E / in / rŁἨinŁ epoxi 

Din plŁci s-au obἪinut prin tŁiere pe maἨinŁ cu conducere numericŁ, epruvete de tracἪiune (Fig. 

1.5) conform (SR EN ISO 527-4, 2000) Ἠi epruvete dreptunghiulare (Fig. 1.6) având 

dimensiunea mmmm  100 x  15 pentru încercarea de încovoiere conform (SR EN ISO 14125, 

2000). 

S-au fabricat c©te douŁ seturi de epruvete pentru fiecare ´ncercare mecanicŁ (tracἪiune Ἠi 

încovoiere). Ἠi pentru fiecare material compozit testat: un set de epruvete a cŁror lungime este 
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paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii (litera ĂBò este ultima cifrŁ a codului epruvetei ´n Fig. 1.5, 1.6) 

corespunzŁtoare ἪesŁturii din fibre de in; un al doilea set de epruvete care conἪine epruvete având 

direcἪia lungimii epruvetei paralelŁ cu direcἪia urzelii (litera ĂUò este ultima cifrŁ a codului 

epruvetei în Fig. 1.5, 1.6) corespunzŁtoare ἪesŁturii din fibre de in. În total s-au obἪinut opt seturi 

a câte zece epruvete: patru seturi de epruvete de tracἪiune, c©te douŁ din fiecare material; 4 seturi 

de epruvete de ´ncovoiere, c©te douŁ din fiecare material. Fabricarea a douŁ seturi diferite din 

fiecare material compozit, unul pe direcἪia bŁtŁturii Ἠi celŁlalt pe direcἪia urzelii, s-a fŁcut Ἢin©nd 

cont de faptul cŁ firele ἪesŁturii de in utilizate la fapricare pe cele douŁ direcἪii, bŁtŁturŁ Ἠi 

urzealŁ, sunt diferite (FiἨa tehnicŁ a ἪesŁturii de in de tip Roberta, 2011). AceastŁ caracteristicŁ 

conduce la proprietŁἪi diferite pentru materialul compozit, proprietŁἪi care se vor prezenta în 

secἪiunile urmŁtoare ca rezultat al ´ncercŁrilor mecanice pe cele douŁ direcἪii. 

 

1.2.2. Testarea mecanicŁ 

Echipamentul de testare de tip LR5K Plus este fabricatŁ de LLOYD Instruments Ἠi a fost utilizat 

at©t pentru ´ncercarea de tracἪiune c©t Ἠi pentru încercarea de încovoiere. Acesta are acἪionare 

hidraulicŁ iar forἪa maximŁ este egalŁ cu Ñ15 kN. Viteza de ´ncŁrcare a fost de .min1mm  în 

cazul ´ncercŁrii de tracἪiune Ἠi de .min5,1 mm  ´n cazul ´ncercŁrii de ´ncovoiere. Ċncercarea de 

încovoiere s-a efectuat prin metoda cunoscutŁ ´n literature de specialitate ca ñmetoda de 

încovoiere prin trei puncteò (epruveta este rezematŁ la capete iar forἪa se aplicŁ la mijlocul 

epruvetei). 

Ċnaintea fiecŁrei ´ncercŁri mecanice, s-au mŁsurat cu acurateἪe (precizie 0,01) dimensiunile 

secἪiunii fiecŁrei epruvete. Aceste dimensiuni au constituit date de intrare în soft-ul maἨinii de 

încercare.  

Echipamentul de testare permite ´nregistrarea perechilor de valori sub formŁ de fiἨiere text av©nd 

200-500 linii ´n funcἪie de viteza de achiziἪie a datelor. De exemplu, ´n cazul tracἪiunii, perechile 

de valori sunt: forἪa de tracἪiune F  Ἠi lungirea lD  a epruvetei; tensiune normalŁ s Ἠi deformaἪie 

specificŁ normalŁ e. Ċn cazul ´ncovoierii, se ´nregistreazŁ forἪa de încovoiere F  Ἠi deplasarea 

verticalŁ w  la mijlocul epruvetei, ´n direcἪia axei Oz (perpendicularŁ pe planul xOy al epruvetei). 

Datele experimentale au fost prelucrate statistic. Se menἪioneazŁ faptul cŁ modulele de 

elasticitate E  la tracἪiune Ἠi la ´ncovoiere au fost determinate pe porἪiunea liniarŁ a curbei de 

´ncŁrcare. Astfel, s-au putut calcula cu precizie valorile medii ale urmŁtoarelor mŁrimi ´n cazul 

´ncercŁrii de tracἪiune a fiecŁrui set de epruvete: modulul de elasticitate longitudinal E  (modulul 

lui Young) la tracἪiune; tensiunea normalŁ maximŁ maxs ; lungirea epruvetei lD  la forἪa maximŁ 
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maxF ; deformaἪia specificŁ e la forἪa maximŁ maxF ; energia de deformaἪie U  p©nŁ la forἪa 

maximŁ maxF . 

Valorile medii determinate prin încercarea de încovoiere se referŁ la: modulul de elasticitate 

longitudinal E  la încovoiere; modulul de rigiditate zEI  la ´ncovoiere; tensiunea normalŁ 

maximŁ maxs  la ´ncovoiere la forἪa maximŁ maxF ; energia de deformaἪie U  p©nŁ la forἪa 

maximŁ maxF . 

 

1.3. AbordŁri teoretice 

1.3.1. Teoria de grindŁ din material compozit stratificat 

Se remarcŁ faptul cŁ toate straturile materialelor compozite analizate sunt armate cu ἪesŁturi 

bidirecἪionale fabricate fie din fibre de in, fie din fibre de sticlŁ de tip E. Mai mult, straturile 

fabricate din acelaἨi material, av©nd aceeaἨi grosime, sunt aἨezate simetric faἪŁ de suprafaἪa 

medianŁ a materialului compozit. Ċn consecinἪŁ, ambele materiale compozite testate (in / epoxi Ἠi 

in / sticlŁ-E / epoxi) prezentate ´n secἪiunea 1.1.1, sunt materiale compozite stratificate simetrice 

special ortotrope. Se considerŁ cŁ sunt special ortotrope datoritŁ faptului cŁ sunt armate cu 

ἪesŁturi bidirecἪionale Ἠi deci toate fibrele sunt orientate la unghiuri de A0  Ἠi A90 . 

Din literatura de specialitate (Barbero, 1998; Berthelot, 2007; AlŁmoreanu Ἠi Constantinescu, 

2005; Cerbu Ἠi Curtu, 2009 etc.) se cunoaἨte forma generalŁ a ecuaἪiei constitutive a elementului 

de placŁ din material compozit stratificat care este o relaἪie ´ntre vectorul eforturilor secἪionale 

{ }Txyyxxyyx MMMNNN  Ἠi vectorul deplasŁrilor specifice { }Txyyx
000 gee  Ἠi cel al 

curburilor { }Txyyx
000 kkk  din suprafaἪa medianŁ a plŁcii: 
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 (1.1) 

unde []A  reprezintŁ matricea de rigiditate ´n plan; []B  este matricea de cuplare încovoiere-

întindere; []D - matricea de rigiditate la încovoiere. 
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Fig. 1.7. Eforturile secἪionale care se dezvoltŁ la nivelul suprafeἪei mediane a elementului de 

placŁ fabricatŁ din material compozit stratificat care nu este solicitat ´n planul suprafeἪei mediane 

Ċn cazul unui element de placŁ din material compozit stratificat simetric special ortotrop (Fig. 

1.7) care nu este solicitat ́ n planul suprafeἪei mediane ( )0=== xyyx NNN  Ἠi care este solicitat 

doar la încovoiere ( )0;0 ¸¸ yx MM
 
Ἠi torsiune ( )0̧xyM , ecuaἪia (1.1) se reduce la: 
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deoarece ( )6,2,1,0 == jiBij  ´n cazul materialului compozit stratificat simetric Ἠi 2616 DD =  în 

cazul materialelor compozite stratificate special ortotrope. 

Ċn ecuaἪia (1.2), curburile se cacluleazŁ utiliz©nd urmŁtoarele relaἪii (Barbero, 1998): 
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0  2,k , (1.3) 

unde 0w  este deplasarea pe direcἪia axei Oz perpendicular pe placŁ, a punctului arbitrar din 

elementul de placŁ, având coordonatele ( )zyx ,, . 

Termenii matricei de rigiditate []D  din ecuaἪia (1.2), se calculeazŁ utiliz©nd urmŁtoarea relaἪie 

(Barbero, 1998): 

 ( )( ) ;6,2,1,,
3

1 3
1

3

1

=-= -

=

ä jizzQD kk

N

k
kijij  (1.4) 

unde ( )
kijQ  sunt temenii matricei de rigiditate []kQ  numitŁ matrice modul de elasticitate 

generalizatŁ redusŁ transformatŁ corespunzŁtoare stratului ( )Nkk ,1= , faἪŁ de sistemul de 

coordonate global xOyz; N ï numŁrul total de straturi din care este format materialul compozit. 
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Matricea modul de elasticitate generalizatŁ []kQ  face legŁtura ´ntre vectorul tensiunilor {}ks  

calculat la nivelul punctului arbitrar din stratul k  Ἠi vectorul deformaἪiilor specifice {}ke  

calculat pentru acelaἨi punct, faἪŁ de sistemul de coordinate global xOyz, respectiv: 

 {} []{}.kkk Q es Ö=  (1.5) 

Întrucât unghiul de orientare corespunzŁtor ambelor ἪesŁturi, de fibre de in Ἠi de fibre de sticlŁ, 

este acelaἨi ()A0  în toate straturile materialelor compozite testate, matricea modul de elasticitate 

generalizatŁ redusŁ transformatŁ []kQ  a stratului k  faἪŁ de sistemul de coordonate global xOyz, 

este aceeaἨi cu matricea modul de elasticitate generalizatŁ redusŁ []kQ  calculatŁ faἪŁ de sistemul 

de coordinate local numit Ἠi sistem de coordonate de material a cŁrui axe 1 Ἠi 2 sunt paralele cu 

direcἪia bŁtŁturii Ἠi respectiv, cu direcἪia urzelii ἪesŁturii: 
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unde 21121 nn Ö-=D . Coeficientul lui Poisson 21n  poate fi calculat utiliz©nd urmŁtoarea relaἪie 

(Barbero, 1998; Berthelot, 2007; AlŁmoreanu Ἠi ChiriἪŁ, 1997; Cerbu Ἠi Curtu, 2009) dintre 

constantele elasice: 
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EcuaἪia (1.2) poate fi rescrisŁ sub urmŁtoarea formŁ: 
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 (1.8) 

unde ( )6,2,1, =jiijd  sunt componentele inversei matricei de rigiditate la încovoiere []D . 

Ċn relaἪia (1.8) termenii 02616 ==DD  ai matricei de rigiditate la încovoiere []D  în cazul 

particular al materialului compozit stratificat special ortotrop. 

În cazul în care elementul de placŁ este solicitat doar la ´ncovoiere, vectorul de deformaŞii 
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într-un punct oarecare situat la distanŞa z  faŞŁ de suprafaŞa medianŁ a plŁcii, se calculeazŁ cu 

urmŁtoarea relaŞie (Barbero, 1998; Berthelot, 2007; AlŁmoreanu Ἠi ChiriἪŁ, 1997; Cerbu Ἠi Curtu, 

2009 etc.): 
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RelaἪia dintre vectorul momentelor { }Txyyx MMM  (Fig. 1.7) care se dezvoltŁ la nivelul 

suprafeἪei mediane a elementului de placŁ din material compozit stratificat Ἠi vectorul tensiunilor 

{ }Txyyx tss  care se dezvoltŁ la nivelul unui punct oarecare din elementul de placŁ situat la 

distanἪa z  faἪŁ de suprafaἪa medianŁ a plŁcii, se scrie sub forma (Barbero, 1998): 
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unde h  este grosimea plŁcii din material compozit (Fig. 1.7). 

În sistemul de coordonate xOy, relaŞia dintre vectorul deformaἪiilor { }Txyyx gee  Ἠi vectorul 

tensiunilor { }Txyyx tss  corespunzŁtor unui punct oarecare dintr-o placŁ ortotropŁ 

echivalentŁ cu placa din material compozit stratificat simetric special-ortotrop, are forma: 
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în care xyxyyx GEE n,,,  sunt caracteristicile elastice ale materialului ortotrop fictiv, echivalent cu 

materialul compozit av©nd structurŁ de stratificat simetric special-ortotropŁ. 

RelaἪia inversŁ relaἪiei (1.11) este: 
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 (1.12) 
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Ċnlocuirea relaἪiilor (1.12) Ἠi (1.9) ´n relaἪia (1.10), conduce la: 

î
î
î
î
î
î
î
î
î

ý

îî
î
î
î
î
î
î
î

ü

û

î
î
ý

îî
ü

û

î
î
í

îî
ì

ë

Ö

ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é
é
é
é

ê

è

-

-

=

î
î
ý

îî
ü

û

î
î
í

îî
ì

ë

Ö

ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é
é
é
é

ê

è

-

-

=

=Ö

î
î
ý

îî
ü

û

î
î
í

îî
ì

ë

Ö

ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é
é
é
é

ê

è

-

-

=
î
ý

î
ü

û

î
í

î
ì

ë

-

-

-

-

+

-

-

ñ

ñ

.

1
00

0
1

0
1

12

1
00

0
1

0
1

d

1
00

0
1

0
1

0

0

0

1

3
2/

2/

2

0

0

0

1

2/

2/
0

0

0

1

xy

y

x

xy

yx

xy

x

xy

x

h

h

xy

y

x

xy

yx

xy

x

xy

x

h

h

xy

y

x

xy

yx

xy

x

xy

x

xy

y

x

G

EE

EE

h
dzz

G

EE

EE

zzz

G

EE

EE

M

M

M

k

k

k
u

u

k

k

k
u

u

k

k

k
u

u

 (1.13) 

RelaἪia (1.13) se poate scrie sub forma: 
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 (1.14) 

Prin compararea relaŞiilor (1.8) ĸi (1.14), se pot identifica termenii matricei []d  care este inversa 

matricei de rigiditate la încovoiere notatŁ cu []D : 

                            .

.
12

;
12

;
12

;
12

366

312

322

311

î
î
î
î
î

ý

î
î
î
î
î

ü

û

=

-=

=

=

xy

xi

ixy

yi

xi

Gh

Eh

Eh

Eh

d

u
d

d

d

 (1.15) 

Ċn final, din relaἪia (1.15), dupŁ ´nlocuirea termenilor matricei []d, se calculeazŁ caracteristicile 

elastice xyxyyx GEE n,,,  ale plŁcii fictive din material ortotrop, echivalentŁ cu materialul 

compozit cu structurŁ de stratificat simetric, special-ortotrop, solicitatŁ doar la încovoiere 

(Barbero, 2008; Berthelot, 2007): 
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în care indicele i indicŁ faptul cŁ, relaŞiile de echivalenŞŁ de mai sus sunt valabile doar ´n cazul 

solicitŁrii de ´ncovoiere. În cazul în care stratificatul are termenii matricei de rigiditate 

0,0 2616 ¸¸ DD , atunci relaŞiile (1.16) vor conduce la un calcul aproximativ. 

Ċn cazul teoriei de grindŁ (Berthelot, 2007) se presupune cŁ at©t momentul de ´ncovoiere yM  cât 

Ἠi momentul de torsiune xyM  sunt egale cu zero (Fig. 1.8): 

 .0;0 == xyy MM  (1.17) 

 

Fig. 1.8. GrindŁ din material compozit solicitatŁ la ´ncovoiere prin metoda celor trei puncte 

 

Astfel, utiliz©nd prima relaἪie din (1.3), relaἪia (1.8) conduce la: 
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iar prima relaἪie din (1.16) se reduce la: 
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Utiliz©nd relaἪia (1.19), relaἪia (1.18) se scrie sub forma urmŁtoare: 
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-=  (1.20) 

unde xMbM Ö=  reprezintŁ momentul de ´ncovoiere care se dezvoltŁ la nivelul secἪiunii 

arbitrare a grinzii; 123bhI =  - momentul de inerἪie axial al secἪiunii grinzii faἪŁ de axa Oy (Fig. 

1.8). 

Consider©nd cŁ grinda din figura 1.8 este solicitatŁ la încovoiere prin metoda celor trei puncte, 

ecuaἪia diferenἪialŁ (1.20) a fibrei medii deformate a grinzii poate fi scrisŁ sub forma urmŁtoare: 
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unde () 2FxxMi -=  este momentul de ´ncovoiere care se dezvoltŁ la nivelul secἪiunii oarecare 

aflatŁ la distanἪa x  faἪŁ de reazemul din capŁtul grinzii (Fig. 1.8). 

 

Se cunoaἨte faptul cŁ deplasarea maximŁ max0w  a secἪiunii aflate la mijlocul grinzii ( )2lx=  se 

calculeazŁ utiliz©nd urmŁtoarea relaἪie: 

 ,
48

3
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IE

Fl
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x

=  (1.22) 

unde ( )11
312 dhEx=  conform relaἪiei (1.16). 

 

1.3.2. Cazuri particulare 

Ċn aceastŁ secἪiune, se calculeazŁ componentele matricei de rigiditate la ´ncovoiere []D  

corespunzŁtoare fiecŁrui material compozit implicat ´n studiul teoretic din aceastŁ secἪiune, 

pentru a le ´nlocui ´n relaἪia (1.19) care reprezintŁ relaἪia valorii teoretice a modulului de 

elasticitate xE  corespunzŁtor epruvetei solicitatŁ la ´ncovoiere. 

În acest scop, în figura 1.9 se prezintŁ aἨezŁrile straturilor pentru cele trei materiale compozite 

care se vor analiza teoretic din punctul de vedere al comportŁrii la ´ncovoiere: materialul 

compozit format din opt straturi in / epoxi (Fig. 1.9,a); materialul compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in 
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/ epoxi format din patru straturi de miez din in/epoxi Ἠi patru straturi sticlŁ-E/ epoxi aἨezate ca ´n 

figura 1.9,b; materialul compozit Hibrid 2 sticlŁ-E / in / epoxi format din patru straturi din 

in/epoxi Ἠi patru straturi sticlŁ-E / epoxi aἨezate alternativ ca ´n figura 1.9,c. Se reprezintŁ de 

asemenea (Fig. 1.9) grosimea fiecŁrui strat ( )8,1=kk  Ἠi coordonatele fiecŁrui strat (distanἪele 

1-kz , kz  de la suprafaἪa medianŁ a plŁcii la sufrafaἪa superioarŁ Ἠi respectiv, inferioarŁ a 

stratului k ). 

 
Fig. 1.9. Grosimea Ἠi coordonatele straturilor ´n cazul materialelor compozite analizate: 

material a. Compozit in / epoxi; b. Material compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi; 

c. Material compozit Hibrid 2 sticlŁ-E / in / epoxi (cu straturi alternative) 

 

Componentele matricei de rigiditate la încovoiere []'D  corespunzŁtoare materialului compozit in 

/ epoxi (Fig. 1.9,a), se calculeazŁ utiliz©nd relaἪia (1.4): 
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unde '
ijQ  sunt termenii matricei modul de elasticitate generalizatŁ redusŁ transformatŁ, notatŁ cu 

ùú

ø
éê

è 'Q , corespunzŁtoare stratului din material compozit in / epoxi faἪŁ de sistemul de coordonate 

global xOyz. 

RelaἪiile (1.25) sunt ´nlocuite ´n relaἪia (1.19) pentru a obἪine relaἪia teoreticŁ a modulului de 

elasticitate 
'
xE  corespunzŁtoare epruvetei de încovoiere fabricate din material compozit in / 

epoxi, dupŁ cum urmeazŁ: 
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unde mmh 4,5=  (Fig. 1.9, a) reprezintŁ grosimea totalŁ a stratificatului din material compozit in 

/ epoxi. 

Ċn aceeaἨi manierŁ, se calculeazŁ componentele matricei modul de elasticitate generalizatŁ 

redusŁ transformatŁ [ ]''D  corespunzŁtoare materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi 

prin utilizarea relaἪiei (1.4): 
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unde '
ijQ  Ἠi ''ijQ  ( )2,1, =ji  sunt termenii matricelor modul de elasticitate generalizatŁ redusŁ 

transformatŁ 
ùú

ø
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è 'Q , 
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è ''Q  faἪŁ de sistemul de coordonate global xOyz, corespunzŁtoare stratului 

din material compozit in / epoxi Ἠi respectiv, stratului din material compozit sticlŁ-E / epoxi. 

RelaἪiile (1.25) sunt ´nlocuite ´n relaἪia (1.19) pentru a obἪine relaἪia de calcul a modulului de 

elasticitate 
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xE  corespunzŁtor epruvetei de ´ncovoiere fabricatŁ din material compozit Hibrid 1 

sticlŁ-E / in / epoxi, dupŁ cum urmeazŁ: 
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unde mmh 9,3=  (Fig. 1.9,b) reprezintŁ grosimea totalŁ a stratificatului din material compozit 

Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi. 

 

Ċn continuare, se calculeazŁ componentele matricei modul de elasticitate generalizatŁ redusŁ 

transformatŁ [ ]'''D  corespunzŁtoare materialului compozit Hibrid 2 de tip sticlŁ-E / in / epoxi, cu 

straturi alternative, prin utilizarea relaἪiei (1.4): 
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RelaἪiile (1.27) sunt ́ nlocuite ´n relaἪia (1.19) pentru a obἪine relaἪia de calcul a modulului de 

elasticitate 
'''

xE  corespunzŁtor epruvetei de ´ncovoiere fabricatŁ din material compozit Hibrid 2 

sticlŁ-E / in / epoxi, cu straturi alternative, dupŁ cum urmeazŁ: 
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unde mmh 9,3=  (Fig. 1.9,c) reprezintŁ grosimea totalŁ a stratificatului din material compozit 

Hibrid 2 sticlŁ-E / in / epoxi. 

Ċn final, valorile teoretice calculate cu relaἪiile (1.24), (1.26) Ἠi (1.28) vor fi comparate cu 

rezultatele experimentale pentru a valida modelele teoretice de grindŁ stratificatŁ 

corespunzŁtoare celor douŁ materiale compozite implicate ´n acest studiu. 

 

1.3.3. Analiza cu metoda elementelor finite 

Ċn aceastŁ secἪiune se prezintŁ modelul cu elemente finite utilizat pentru modelarea epruvetei din 

material compozit stratificat, epruvetŁ care este solicitatŁ la ´ncovoiere. Modelarea cu elemente 

finite s-a fŁcut doar pe domeniul elastic deoarece se urmŁreἨte compararea rezultatelor cu cele 

obἪinute cu modelul analitic. Modelul analitic prezentat ´n secἪiunea 1.3.1 este valabil doar pe 

domeniul elastic pentru care tensiunile variazŁ liniar cu deformaἪiile specifice fiind valabilŁ 

legea lui Hooke. 

Modelarea cu elemente finite s-a fŁcut utiliz©nd soft-ul Abaqus, licenἪa Student. Deoarece ´n 

Abaqus, structura de stratificat (numitŁ CompositeLayup) se poate asocia doar part-urilor 

(pieselor) de tip shell, s-a definit un shell avand dimensiunile 15mm x 80mm. Schema de 

´ncŁrcare se prezintŁ ´n figura 1.10 iar distanἪa ´ntre reazeme a fost consideratŁ aceeaἨi valoare cu 

cea din ´ncercŁrile experimentale. 

 
Fig. 1.10. Schema de ´ncŁrcare utilizatŁ ´n modelul cu elemente finite pentru simularea 

comportŁrii la ´ncovoiere a epruvetelor fabricate din materialele compozite implicate în studiu 

 

 
Fig. 1.11. Modelul cu elemente finite utilizat pentru simularea comportŁrii mecanice 
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Modelul cu elemente finite (Fig. 1.11) utilizeazŁ elemente de tip Shell S4R care se pot utiliza 

pentru plŁci subἪiri sau groase. Modelul cu elemente finite conἪine 520 elemente ShellS4R. 

S-au definit ´n soft, douŁ tipuri de materiale compozite specifice straturilor: materialul compozit 

in / epoxi; materialul compozit sticlŁ / epoxi. Aceste materiale s-au definit de tip lamina care 

apoi, au fost asociate straturilor subἪiri care alcŁtuiesc structura de stratificat specifice fiecŁrui 

material compozit implicat ´n studiu. ProprietŁἪile materialelor compozite analizate sunt diferite 

pe direcἪia bŁtŁturii faἪŁ de cele determinate pe direcἪia urzelii corespunzŁtoare ἪesŁturii de in. 

Din acest motiv, pentru fiecare tip de structurŁ de material compozit s-au considerat douŁ cazuri:  

¶ cazul 1 - axa 1 a materialului (direcἪia bŁtŁturii corespunzŁtoare ἪesŁturii de in) este 

paralelŁ cu direcἪia lungimii epruvetei;  

¶ cazul 2 - axa 2 a materialului (direcἪia urzelii corespunzŁtoare ἪesŁturii de in) este 

paralelŁ cu direcἪia lungimii epruvetei.  

Acest lucru se defineἨte ´n soft prin utilizarea comenzii numite Assign material orientation prin 

care se asociazŁ direcἪiile sistemului de axe al materialului (Fig. 1.12). 

 

a. 

 

b. 

Fig. 1.12. Definirea sistemului de coordonate asociat materialului compozit stratificat 

a. Axa 1 a materialului (direcἪia bŁtŁturii) este paralelŁ cu direcἪia lungimii epruvetei; b. Axa 2 a 

materialului (direcἪia urzelii) este paralelŁ cu direcἪia lungimii epruvetei 

 
Fig. 1.13. Definirea structurii de stratificat pentru materialul compozit in / epoxi 
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Fig. 1.14. Definirea structurii de stratificat 

pentru compozitul Hibrid 1 sticlŁ / in / epoxi 

Fig. 1.15. Definirea structurii de stratificat 

pentru compozitul Hibrid 2 sticlŁ / in / epoxi 

 

 
a. 

  
b. c. 

Fig. 1.16. Modelarea materialelor compozite stratificate analizate cu elemente finite în cazul:  

a.In /epoxi; b. Hibrid 1 sticlŁ / in / epoxi; c. Hibrid 2 sticlŁ / in / epoxi 
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Utilizând comanda CompositeLayup se definesc poziἪiile straturilor (modul de dispunere) ´n 

cazul celor trei tipuri de materiale compozite analizate: material compozit in / epoxi (Fig. 1.13); 

material compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi (Fig. 1.14); material compozit Hibrid 2 sticlŁ-E / 

in / epoxi (Fig. 1.15). 

Straturile ranforsate cu in au grosimea 0,675 mm (Fig. 1.13...1.15) iar straturile ranforsate cu 

sticlŁ au grosimea 0,3 mm (Fig. 1.13 Ἠi 1.14). Se observŁ ´n ferestrele de definire a stratificatelor 

(Fig. 1.13...1.15) cŁ ´n ultima coloanŁ, se pot defini maxim trei puncte de integrare (integration 

points) pentru fiecare strat. Acest lucru ´nseamnŁ cŁ soft-ul raporteazŁ datele de ieἨire (tensiuni Ἠi 

deformaἪii) pentru trei puncte ale fiecŁrui strat: punctul situate la suprafaἪa superioarŁ a stratului; 

punctul situat ´n suprafaἪa medianŁ a stratului; punctual situat la suprafaἪa inferioarŁ a stratului. 

Acest lucru se va vedea ´n secἪiunea 1.4.3 c©nd se vor analiza rezultatele obἪinute cu metoda 

elementelor finite. 

În figurile 1.16 se prezintŁ rezultatul definirii ´n soft al celor trei structuri de material compozite 

implicate în studiu, conform cu datele introduse (Fig. 1.13é1.15). 

 

1.4. Rezultate ĸi discuἪii 

1.4.1. Rezultate experimentale 

În figura 1.17 se prezintŁ curbele caracteristice tensiune ï deformaἪie ( )es-  înregistrate în timp 

real la ´ncercarea de tracἪiune ´n cazul ambelor tipuri de materiale compozite implicate ´n studiul 

experimental: materialul compozit in / epoxi Ἠi materialul compozit Hibrid 1 sticlŁ / in / epoxi. 

 
Fig. 1.17. Curbele tensiune-deformaἪie ( )es-  determinate ´n cazul solicitŁrii de tracἪiune ´n:  

a. DirecἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in; b. DirecἪia urzelii ἪesŁturii de in 
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În figura 1.17,a se prezintŁ curbele caracteristice tensiune ï deformaἪie ( )es-  corespunzŁtoare 

cazului ´n care forἪa de tracἪiune care solicitŁ epruveta, este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii 

de in utilizate pentru armare (lungimea epruvetei de tracἪiune este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii). 

În figura 1.17,b prezintŁ comparativ curbele caracteristice tensiune-deformaἪie ( )es-  

´nregistrate ´n cazul aplicŁrii forἪei pe direcἪia urzelii corespunzŁtoare ἪesŁturii de in. 

Ċn ambele cazuri de solicitare la tracἪiune (pe direcἪia bŁtŁturii Ἠi respectiv, pe direcἪia urzelii 

ἪesŁturii de in), curbele corespunzŁtoare materialului compozit in / epoxi sunt localizate sub cele 

înregistrate în cazul compozitului Hibrid 1 sticlŁ / in / epoxy (Fig. 1.17). 

 

  
a. b. 

Fig. 1.18. Aproximarea datelor experimentale pe porἪiunea liniarŁ ´n vederea determinŁrii 

modulului de elasticitate E în cazul materialului compozit in / epoxi în direcἪia bŁtŁturii pentru: 

a.Epruveta 2 de tracἪiune; b. Epruveta 6 de tracἪiune 

 

  
a. b. 

Fig. 1.19. Aproximarea datelor experimentale pe porἪiunea liniarŁ ´n vederea determinŁrii 

modulului de elasticitate E în cazul materialului compozit in / epoxi în direcἪia urzelii: 

a.Epruveta 1 de tracἪiune; b. Epruveta 7 de tracἪiune 
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Aceasta ´nseamnŁ cŁ, modulul de elasticitate E corespunzŁtor materialului compozit Hibrid 1 

este mai mare dec©t modulul de elasticitate corespunzŁtor materialului compozit ranforsat doar 

cu ἪesŁturŁ de in. 

Modulul de elasticitate E la tracἪiune s-a determinat prin aproximarea datelor experimentale de 

pe porἪiunea liniarŁ a curbelor tensiune-deformaἪie specificŁ ( )es- , prin utilizarea metodei 

celor mai mici pŁtrate. 

  
a. b. 

Fig. 1.20. Aproximarea datelor experimentale pe porἪiunea liniarŁ ´n vederea determinŁrii 

modulului de elasticitate E în cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi în direcἪia 

bŁtŁturii: a.Epruveta 6 de tracἪiune; b. Epruveta 9 de tracἪiune 

  
a. b. 

Fig. 1.21. Aproximarea datelor experimentale pe porἪiunea liniarŁ ´n vederea determinŁrii 

modulului de elasticitate E în cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi în direcἪia 

urzelii: a.Epruveta 2 de tracἪiune; b. Epruveta 3 de tracἪiune 

Figurile 1.18é1.21 prezintŁ ca exemplu, aproximarea datelor experimentale pentru douŁ 

epruvete din fiecare din cele patru variante de epruvete testate. Panta dreptei care aproximeazŁ 

datele experimentale Ἠi trece prin origine, reprezintŁ modulul de elasticitate E la tracἪiune (Fig. 

1.18é1.21). Se menἪioneazŁ faptul cŁ pentru toate epruvetele testate, datele experimentale s-au 
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aproximat pentru 004,00·=e ( )%4,00·=e . 

Ċn figurile 1.18 Ἠi 1.19 se prezintŁ aproximarea datelor experimentale pe porἪiunea liniarŁ ´n 

cazul materialului compozit in / epoxi solicitat la tracἪiune pe direcἪia paralelŁ cu direcἪia 

bŁtŁturii ἪesŁturii de in (Fig. 1.18) Ἠi respectiv, cu direcἪia urzelii ἪesŁturii de in (Fig. 1.19). 

Ċn aceeaἨi manierŁ, figurile 1.20 Ἠi 1.21 prezintŁ aproximarea datelor experimentale ´n scopul 

determinŁrii modulului de elasticitate E la tracἪiune ´n cazul materialului compozit Hibrid 1 

sticlŁ-E / in / epoxi pe direcἪia bŁtŁturii (Fig. 1.20) Ἠi respectiv, pe direcἪia urzelii (Fig. 1.21). 

 

  
Fig. 1.22. ComparaἪia proprietŁἪilor de tracἪiune ´n cazul materialelor compozite testate: 

a.Tensiunea normalŁ maximŁ maxs ; b. Modulul de elasticitate E 

 

În figura 1.22 se prezintŁ ´n mod comparativ diferenἪa ´n ceea ce priveἨte comportarea mecanicŁ 

la tracἪiune ´n cazul celor douŁ materiale compozite analizate, ´n termenii rezistenἪei la tracἪiune 

(Fig. 1.22, a) Ἠi a modulului lui Young E  la tracἪiune (Fig. 1.22, b). 

Ċn ceea ce priveἨte materialul compozit in / epoxi, se poate observa cŁ: valoarea maximŁ a 

tensiunii la tracἪiune maxs  este mai mare cu 40,63% (Fig. 1.22, a) pe direcἪia bŁtŁturii (68,29 

MPa) dec©t valoarea corespunzŁtoare pe direcἪia urzelii (48,56 MPa); modulul de elasticitate al 

lui Young E  ´nregistrat la ´ncercarea de tracἪiune este mai mare cu 33,84% (Fig. 1.22, b) pe 

direcἪia bŁtŁturii (5870,64 MPa) dec©t valoarea ´nregistratŁ pe direcἪia urzelii (4386,22 MPa). 

Ċn aceeaἨi manierŁ, rezultatele obἪinute ´n cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / 

epoxi conduc la urmŁtoarele aspecte: valoarea maximŁ a tensiunii la tracἪiune maxs  este mai 
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mare cu 17,32% (Fig. 1.22, a) pe direcἪia bŁtŁturii (122,83 MPa) dec©t valoarea corespunzŁtoare 

pe direcἪia urzelii (104,69 MPa); valoarea modulului de elasticitate E  înregistrat la solicitarea 

de tracἪiune este mai mare cu 9,29% (Fig. 1.22, b) pe direcἪia bŁtŁturii (7936,45MPa) decât cea 

´nregistratŁ pe direcἪia urzelii (7261,58 MPa). 

Se poate observa de asemenea cŁ proprietŁἪile de tracἪiune mŁsurate pe direcἪia bŁtŁturii cresc ´n 

cazul materialului compozit Hibrid 1 faἪŁ de cele corespunzŁtoare materialului compozit in / 

epoxi, dupŁ cum urmeazŁ: cu 35,19% în cazul modulului lui Young E; cu 79,86% pentru 

valoarea maxima a tensiunii normale la tracἪiune maxs . ProprietŁἪile de tracἪiune mŁsurate pe 

direcἪia urzelii materialului compozit Hibrid 1, sunt de asemenea ´mbunŁtŁἪite: modulul de 

elasticitate a lui Young E creἨte cu 65,55%; valoarea maximŁ a tensiunii la tracἪiune maxs  

creἨte cu 115,58%. 

În tabelul 1.3, se prezintŁ alte proprietŁἪi de tracἪiune ale celor douŁ tipuri de materiale 

compozite testate. 

Tabelul 1.3 

Valorile medii ale caracteristicilor mecanice determinate prin încercarea de tracἪiune 

Materialul 

compozit 

DirecἪia forἪei 

de tracἪiune  
maxF  

(kN) 

Lungirea 

lD  la maxF  

(mm) 

DeformaἪia 

specificŁ 

e la maxF  

Energia de deformaἪie 

U p©nŁ la maxF  

( )Jx 310-  

Hibrid 1 

SticlŁ E / 

in / epoxi 

Epolam 

2015 

DirecἪia 

urzelii 

4,104 1,141 0,0229 2727,88 

DirecἪia 

bŁtŁturii 

4,607 1,221 0,0244 2894,77 

In / epoxi 

Epolam 

2015 

DirecἪia 

urzelii 

2,561 1,96 0,0400 4778,47 

DirecἪia 

bŁtŁturii 

3,715 0,99 0,0200 3541,46 

 

În figura 1.23 se prezintŁ curbele forἪŁ ï deplasare (F-w) la mijlocul epruvetei de încovoiere, 

înregistrate în timp real în încercarea la încovoiere în cazul ambelor tipuri de materiale 

compozite testate. Ċn aceeaἨi manierŁ, curbele forἪŁ ï deplasare (F-w) corespunzŁtoare 

epruvetelor de ´ncovoiere a cŁror lungime este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in 

utilizatŁ ca material de armare, sunt localizate deasupra curbelor corespunzŁtoare epruvetelor a 

cŁror lungime este paralelŁ cu direcἪia urzelii. AceastŁ remarcŁ conduce la concluzia cŁ 

epruvetele debitate paralel cu direcἪia bŁtŁturii corespunzŁtoare ἪesŁturii de in, sunt mai rigide 

decât cele debitate paralel cu direcἪia urzelii. 
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Fig. 1.23. Curbele forἪŁ ï deplasare ( )wF-  înregistrate în cazul: 

a. Materialului compozit in / epoxi; b. Materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi 

 

  
Fig. 1.24. ComparaἪia proprietŁἪilor determinate prin ´ncercarea de încovoiere în cazul 

materialelor compozite testate:a. Tensiunea normalŁ max. maxs ; b. Modulul de elasticitate E 

În figura 1.24 se prezintŁ ´n mod comparativ proprietŁἪile mecanice determinate prin ´ncercarea 

de încovoiere prin metoda celor trei puncte, în valorile tensiunii normale maxime maxs  de 

încovoiere (Fig. 1.24, a) Ἠi în valorile modulului de elasticitate E la încovoiere (Fig. 1.24, b). 

Ċn ceea ce priveἨte materialul compozit in / epoxi, s-a ´nregistrat o creἨtere a proprietŁἪilor 

mecanice corespunzŁtoare direcἪiei bŁtŁturii faἪŁ de cele corespunzŁtoare direcἪiei urzelii: cu 

12,69% în cazul tensiunii normale maxime maxs  la încovoiere; cu 13,44% în cazul modulului 

de elasticitate a lui Young E la încovoiere. 
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În cazul materialului compozit Hibrid 1, valoarea medie a tensiunii normale maxime maxs  la 

încovoiere (Fig. 1.24, a) este mai mare cu 40,72% când lungimea epruvetelor de încovoiere este 

paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii faἪŁ de valoarea corespunzŁtoare epruvetelor tŁiate paralel cu 

direcἪia urzelii. Ċn schimb, valoarea medie a modulul lui Young E la ´ncovoiere pe direcἪia 

bŁtŁturii este mai mare doar cu 1,61% faἪŁ de valoarea medie ´nregistratŁ pe direcἪia urzelii. Cele 

douŁ valori medii ´nregistrate pentru modulul lui Young E la ´ncovoiere, diferŁ ´ntr-adevŁr foarte 

puἪin. ExplicaἪia ar putea fi cŁ straturile armate cu ἪesŁturŁ de in sunt straturi de miez în cazul 

materialului compozit Hibrid 1. Este bine-cunoscut faptul cŁ la solicitarea de ´ncovoiere, 

deformaἪia specificŁ e este distribuitŁ liniar pe grosimea materialului compozit stratificat în timp 

ce tensiunea normalŁ s variazŁ liniar pe grosimea fiecŁrui strat iar la interfaἪa dintre douŁ 

straturi diferite, tensiunea normalŁ s are un salt (valori diferite ´n punctele de la interfaἪa a douŁ 

straturi adiacente). Astfel, se constatŁ cŁ direcἪia de tŁiere a epruvetelor de ´ncovoiere din 

material compozit Hibrid 1, pe direcἪia bŁtŁturii sau pe direcἪia urzelii ἪesŁturii de in, nu 

afecteazŁ at©t de mult modulul lui Young E la ´ncovoiere deoarece straturile armate cu ἪesŁturŁ 

de in sunt straturi de miez. 

În cazul materialului compozit Hibrid 1, se poate de asemenea observa cŁ proprietŁἪile de 

´ncovoiere mŁsurate pe direcἪia bŁtŁturii cresc faἪŁ de cele corespunzŁtoare materialului 

compozit in / epoxi dupŁ cum urmeazŁ: cu 91,08% pentru valoarea maximŁ a tensiunii normale 

maxs  la încovoiere; cu 136,17% în cazul modulului lui Young E la încovoiere. S-au înregistrat 

de asemenea valori mai mari ale valorilor proprietŁἪilor de ´ncovoiere pe direcἪia urzelii: cu 

53,02% pentru valoarea medie a tensiunii normale maxime maxs  la încovoiere; cu 163,68% în 

cazul modulului lui Young E. 

În tabelul 1.4 se prezintŁ alte valori medii ale proprietŁἪilor de ´ncovoiere ale materialelor 

compozite testate. 

Tabelul 1.4 

Valorile medii ale caracteristicilor mecanice mŁsurate prin ´ncercarea de încovoiere 

Materialul  

compozit 

DirecἪia lungimii 

epruvetei 

ForἪa maximŁ 

maxF  

()N  

Energia de deformaἪie 

U p©nŁ la maxF

( )Jx 310-  

In / epoxi Epolam 

2015  
DirecἪia urzelii 391,5 3226,8 

DirecἪia bŁtŁturii 481,3 2340,8 

Hibrid 1 SticlŁ-E / in / 

epoxi Epolam 2015 
DirecἪia urzelii* 231,65 3489 

DirecἪia bŁtŁturii 454,86 4354 

*LŁѿimea epruvetelor a fost b=10 mm ´n cazul epruvetelor tŁiate pe direcѿia urzelii. 
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1.4.2. Rezultate obѿinute cu modelul analitic 

Pentru a calcula toἪi termenii matricei modul de elasticitate generalizatŁ redusŁ transformatŁ 

notatŁ cu 
ùú

ø
éê

è 'Q  corespunzŁtoare stratului din material compozit in / epoxi, se utilizeazŁ rezultatele 

experimentale obἪinute ´n cazul epruvetelor a cŁror lungime este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii: 

MPaEMPaE 67,1883;85,2136 '
2

'
1 == . Coeficientul lui Poisson 337,0'

12=n  a fost determinat 

experimental prin metoda corelŁrii digitale a imaginilor (prezentatŁ ´n Capitolul 3) la 

Universitatea Politehnica Bucureѽti (Catedra de RezistenἪa Materialelor) ´n 2011, iar rezultatele 

au fost publicate în colectiv de autori în lucrarea (Terciu, Curtu Ἠi Cerbu, 2012). CelŁlalt 

coeficient de contracἪie transversalŁ 297,0'
21=n  s-a calculat utiliz©nd relaἪia (1.7) dintre 

constantele elastice ale unui strat. Coeficientul 
'D se calculeazŁ cu relaἪia 

9,08999,01 '
21

'
12

' @=Ö-=D nn . 

Cu datele prezentate, se calculeazŁ componentele matricei 
ùú

ø
éê

è 'Q  corespunzŁtoare stratului din 

material compozit in / epoxi prin utilizarea relaἪiei (1.6): 

 

.33,705';967,2092;278,2374 12
'

22
'

11 MPaQMPaQMPaQ ===  (1.29)

 
Înlocuind rezultatele (1.29) ´n relaἪia (1.24), se obἪine valoarea teoreticŁ a modulului de 

elasticitate E la ´ncovoiere corespunzŁtor grinzii stratificate din material compozit in / epoxi, pe 

direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in utilizatŁ ca material de ranforsare: 

 ( ) .58,2136/ MPaE epoxyflaxx =  (1.30) 

Pentru a calcula modulul de elasticitate 
''
xE  la ´ncovoiere, corespunzŁtor grinzii fabricate din 

material compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi, este necesar sŁ se calculeze termenii ''
ijQ  

( )2,1, =ji  ai matricei 
ùú

ø
éê

è ''Q  corespunzŁtoare stratului din material compozit sticlŁ-E / epoxi. 

Ċn acest scop, se utilizeazŁ rezultatele obἪinute ´n cazul ´ncovoierii epruvetelor fabricate din 

material compozit sticlŁ-E / epoxi publicate în lucrarea (Cerbu et al., 2011): 

.6155''
2

''
1 MPaEE ==  Se re-aminteἨte cŁ modulelele de elasricitate 

''
1E  Ἠi 

''
2E  corespunzŁtoare 

direcἪiei bŁtŁturii Ἠi respectiv, direcἪiei urzelii ἪesŁturii de sticlŁ, au aceeaἨi valoare datoritŁ 

particularitŁἪii de fabricare a ἪesŁturii de sticlŁ utilizatŁ pentru armare (subcapitolul 1.1).  
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Coeficientul lui Poisson 15,0''
21=n  a fost calculat prin ´nlocuirea egalitŁἪii 

''
2

''
1 EE =  ´n relaἪia 

(1.7). În acest caz, coeficientul 
''D se calculeazŁ cu relaἪia 9775,01 ''

21
''

12
'' =Ö-=D nn . 

Componentele matricei 
ùú

ø
éê

è ''Q  corespunzŁtoare stratului din sticlŁ-E / epoxi se calculeazŁ 

utiliz©nd relaἪia (1.6): 

 .5013,944'';6752,6296 12
''

22
''

11 MPaQMPaQQ ===  (1.31) 

Înlocuind rezultatele (1.29) Ἠi (1.31) în relaἪia (1.26), se calculeazŁ valoarea teoreticŁ a 

modulului de elasticitate ( ) 1 HibridxE  corespunzŁtor grinzii stratificate din material compozit 

Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi pe direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in: 

 ( ) .47,48421Hibrid MPaEx =  (1.32) 

Înlocuind rezultatele (1.29) Ἠi (1.31) ´n relaἪia (1.28), se calculeazŁ valoarea teoreticŁ a 

modulului de elasticitate ( ) 2 HibridxE  corespunzŁtor grinzii stratificate din material compozit 

Hibrid 2 sticlŁ-E / in / epoxi pe direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in: 

 ( ) .47,48422Hibrid MPaEx =  (1.33) 

 

Toate datele referitoare la proprietŁἪile elastice ( )211221 ,,, nnEE  ale straturilor ranforsate cu 

ἪesŁturŁ de in sau cu ἪesŁturŁ de sticlŁ, precum Ἠi componentele matricelor []Q , se sintetizeazŁ ´n 

tabelul 1.5. 

Tabelul 1.5 

ProprietŁἪile elastic ale straturilor Ἠi componentele matricelor []Q  corespunzŁtoare fiecŁrui strat 

în coordonate de material cu axa 1 paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii sau cu direcἪia urzelii 

Tip strat DirecἪia 1E  2E  12n  21n  D 
11Q  12Q  22Q  

Strat in / 

epoxi 
BŁtŁturŁ 2136,85 1883,67 0,337 0,297 0,9 2374,278 705,330 2092,967 

UrzealŁ 1883,67 2136,85 0,297 0,337 0,9 2092,967 705,161 2374,278 

Strat 

sticlŁ / 

epoxi 

BŁtŁturŁ 

sau 

urzealŁ 

6155 6155 0,15 0,15 0,9775 6296,6752 944,5013 6296,6752 
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Tabelul 1.6 

Componentele matricei de rigiditate de încovoiere []D  corespunzŁtoare materialelor compozite 

testate la încovoiere, pe direcἪia bŁtŁturii Ἠi respectiv, pe direcἪia urzelii de in 

Tipul materialului 

compozit 

DirecἪia 

epruvetei de 

încovoiere 

11D  12D  22D  Modul de 

elasticitate 

echivalent 

xE (MPa) 

Material compozit  

in / epoxi 

(8 straturi) 

BŁtŁturŁ 31155,275916 9255,340260 27463,912974 2136,58 

UrzealŁ 27463,912974 9253,122642 31155,275916 1883,53 

Hibrid 1 

SticlŁ-E / in / epoxi 

(8 straturi) 

BŁtŁturŁ 24692,327675 4276,605326 24230,907307 4842,47 

UrzealŁ 24230,907307 4276,328124 24692,327675 4752,00 

Hibrid 2 

SticlŁ-E / in / epoxi 

(8 straturi 

alternative) 

BŁtŁturŁ 20998,900412 4051,395651 20272,590574 4084,20 

Urzeala 20272,590574 4050,959314 20998,900412 3942,97 

 

S-a realizat un program în MATLAB ce permite calculul componentelor matricei de rigiditate la 

´ncovoiere notatŁ cu []D  cunosc©nd proprietŁἪile elastice ale fiecŁrui strat din tabelul 1.5. Apoi, 

cu relaἪia (1.19) se calculeazŁ modul de elasticitate echivalent xE  corespunzŁtor fiecŁrui tip de 

material compozit studiat, at©t pe direcἪia corespunzŁtoare bŁtŁturii ἪesŁturii de in c©t Ἠi pe 

direcἪia urzelii. În tabelul 1.6 se prezintŁ toate rezultatele obἪinute cu programul Matlab pentru 

componentele matricei []D  care intervin ´n relaἪia (1.19), precum Ἠi rezultatele pentru modulul 

de elasticitate echivalent xE . 

Se observŁ cŁ pe direcἪia bŁtŁturii s-au obἪinut aceleaἨi rezultate cu (1.30), (1.32), (1.33) pentru 

care s-au utilizat relaἪiile (1.24), (1.26) Ἠi respectiv (1.28), care au particularizat relaἪia (1.19) a 

modulului de elasticitate echivalent xE  pentru fiecare material compozit analizat (vezi secἪiunea 

1.3.2. Cazuri particulare). 

 

1.4.3. Rezultate obѿinute prin modelarea cu elemente finite 

a) Distribuѿia tensiunii normale xs , a deformaѿiei specifice xe, deplasŁrii verticale w  (pe 

direcѿia axei Oz) 

Ċn cele ce urmeazŁ, se prezintŁ rezultatele obἪinute prin analiza cu elemente finite ´n cazul 

materialului compozit in / epoxi pentru: 

¶ cazul epruvetei av©nd lungimea paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in ( )NF 100= : 
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distribuἪ²a tensiunii normale xs  (Fig. 1.25,a); distribuἪia deformaἪ²ei specifice normale 

xe  (Fig. 1.25,b); distribuἪia deplasŁrii verticale w  (Fig. 1.26); 

¶ cazul epruvetei av©nd lungimea paralelŁ cu direcἪia urzelii ἪesŁturii de in ( )NF 100= : 

distribuἪ²a tensiunii normale xs  (Fig. 1.27,a); distribuἪia deformaἪ²ei specifice normale 

xe  (Fig. 1.27,b); distribuἪia deplasŁrii verticale w  (Fig. 1.28). 

 

  
a. b. 

Fig. 1.25. Materialul compozit in / epoxi, lungimea epruvetei este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii 

ἪesŁturii de in ( )NF 100= : a. DistribuἪia tensiunii normale xs ; b. DistribuἪia deformaἪiei 

specifice xe  

 

 
Fig. 1.26. DistribuἪia deplasŁrii verticale w în direcἪia axei Oz, în cazul compozitului in / epoxi 

pentru cazul în care epruveta este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in ( )NF 100=  
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a. b. 

Fig. 1.27. Materialul compozit in / epoxi, lungimea epruvetei este paralelŁ cu direcἪia urzelii 

ἪesŁturii de in ( )NF 100= : a. DistribuἪia tensiunii normale xs ; b. DistribuἪia deformaἪ²ei 

specifice xe  

 

 
Fig. 1.28. DistribuἪia deplasŁrii verticale w  ´n direcἪia axei Oz, în cazul materialului compozit in 

/ epoxi, pentru cazul ´n care epruveta este paralelŁ cu direcἪia urzelii ἪesŁturii de in ( )NF 100=  

 

Se prezintŁ rezultatele obἪinute prin analiza cu elemente finite ´n cazul materialului compozit 

Hibrid 1 sticlŁ-E /in / epoxi pentru: 

¶ cazul epruvetei av©nd lungimea paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in ( )NF 230= : 

distribuἪ²a tensiunii normale xs  (Fig. 1.29,a); distribuἪia deformaἪ²ei specifice normale 

xe  (Fig. 1.29,b); distribuἪia deplasŁrii verticale w  (Fig. 1.30); 

¶ cazul epruvetei av©nd lungimea paralelŁ cu direcἪia urzelii ἪesŁturii de in ( )NF 100= : 

distribuἪ²a tensiunii normale xs  (Fig. 1.31,a); distribuἪia deformaἪ²ei specifice normale 

xe  (Fig. 1.31,b); distribuἪia deplasŁrii verticale w  (Fig. 1.32). 
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a. b. 

Fig. 1.29. Materialul compozit Hibrid 1 sticlŁ /in / epoxi, lungimea epruvetei este paralelŁ cu 

direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in ( )NF 230= : a. DistribuἪia tensiunii normale xs ; b. DistribuἪia 

deformaἪiei specifice xe  

 
Fig. 1.30. DistribuἪia deplasŁrii verticale w ´n direcἪia axei Oz în cazul compozitului Hibrid 1 

sticlŁ /in / epoxi, pentru cazul ´n care epruveta este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in 

( )NF 230=  

  
a. b. 

Fig. 1.31. Material compozit Hibrid 1 sticlŁ /in / epoxi, lungimea epruvetei este paralelŁ cu 

direcἪia urzelii ἪesŁturii de in ( )NF 100= : a. DistribuἪia tensiunii normale xs ; b. DistribuἪia 

deformaἪiei specifice xe  
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Fig. 1.32. DistribuἪia deplasŁrii verticale w ´n direcἪia axei Oz, în cazul materialului compozit 

Hibrid 1 sticlŁ /in / epoxi, pentru cazul ´n care epruveta este paralelŁ cu direcἪia urzelii ἪesŁturii 

de in ( )NF 100=  

 

Se prezintŁ rezultatele obἪinute prin analiza cu elemente finite ´n cazul materialului compozit 

Hibrid 2 sticlŁ-E /in / epoxi (cu straturi alternative) pentru: 

¶ cazul epruvetei av©nd lungimea paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in ( )NF 100= : 

distribuἪ²a tensiunii normale xs  (Fig. 1.33,a); distribuἪia deformaἪ²ei specifice normale 

xe  (Fig. 1.33,b); distribuἪia deplasŁrii verticale w  (Fig. 1.34); 

¶ cazul epruvetei av©nd lungimea paralelŁ cu direcἪia urzelii ἪesŁturii de in ( )NF 100= : 

distribuἪ²a tensiunii normale xs  (Fig. 1.35,a); distribuἪia deformaἪ²ei specifice normale 

xe  (Fig. 1.35,b); distribuἪia deplasŁrii verticale w  (Fig. 1.36). 

  

a. b. 

Fig. 1.33. Materialul compozit Hibrid 2 sticlŁ /in / epoxi (straturi alternative), lungimea 

epruvetei este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in ( )NF 100= : a. DistribuἪia tensiunii 

normale xs ; b. DistribuἪia deformaἪiei specifice xe  
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Fig. 1.34. DistribuἪia deplasŁrii verticale w ´n direcἪia axei Oz, în cazul materialului compozit 

Hibrid 2 sticlŁ /in / epoxi (straturi alternative), pentru cazul ´n care epruveta este paralelŁ cu 

direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in ( )NF 100=  

  
a. b. 

Fig. 1.35. Material compozit Hibrid 2 sticlŁ /in / epoxi (straturi alternative), lungimea epruvetei 

este paralelŁ cu direcἪia urzelii ἪesŁturii de in ( )NF 100= : a. DistribuἪia tensiunii normale xs ; 

b. DistribuἪia deformaἪiei specifice xe  

 
Fig. 1.36. DistribuἪia deplasŁrii verticale w ´n direcἪia axei Oz, în cazul materialului compozit 

Hibrid 2 sticlŁ /in / epoxi (straturi alternative), pentru cazul ´n care epruveta este paralelŁ cu 

direcἪia urzelii ἪesŁturii de in ( )NF 100=  
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b) Distribuѿia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai solicitat situat la mijlocul grinzii 

Utilizând soft-ul Abaqus, licenѿa Student, s-au reprezentat grafic distribuἪiile tensiunilor pe 

grosimea elementului cel mai solicitat situat la mijlocul grinzii ´n cazul fiecŁrui material 

compozit studiat. În continuare, se vor prezenta aceste grafice. 

ü În figura 1.37 se prezintŁ distribuἪia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai solicitat 

situat la mijlocul grinzii din material compozit in / epoxi, în cazul în care lungimea 

epruvetei este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii corespunzŁtoare ἪesŁturii de in. Datele 

asociate graficului din figura 1.37, sunt prezentate în tabelul 1.7. 

 

Tabelul 1.7 

Valorile tensiunii xs  ( )NF 100=  pe 

grosimea compozitului in / epoxi în 

secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu 

direcἪia bŁtŁturii) 

 Tabelul 1.8 

Valorile tensiunii xs  ( )NF 100=  pe 

grosimea compozitului in / epoxi în 

secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ 

cu direcἪia urzelii) 

Cota z 

(mm) 

Tensiunea normalŁ 

xs  (MPa) 

 Cota z 

(mm) 

Tensiunea normalŁ 

xs  (MPa) 

0 20,9217  0 20,9341 

0,3375 18,3065  0,3375 18,3174 

0,675 15,6913  0,675 15,7006 

0,675 15,6913  0,675 15,7006 

1,0125 13,0761  1,0125 13,0838 

1,35 10,4609  1,35 10,4671 

1,35 10,4609  1,35 10,4671 

1,6875 7,84565  1,6875 7,8503 

2,025 5,23044  2,025 5,23353 

2,025 5,23044  2,025 5,23353 

2,3625 2,61522  2,3625 2,61677 

2,7 0  2,7 0 

3,0375 -2,61522  3,0375 -2,61677 

3,375 -5,23044  3,375 -5,23353 

3,375 -5,23044  3,375 -5,23353 

3,7125 -7,84565  3,7125 -7,8503 

4,05 -10,4609  4,05 -10,4671 

4,05 -10,4609  4,05 -10,4671 

4,3875 -13,0761  4,3875 -13,0838 

4,725 -15,6913  4.725 -15.7006 

4,725 -15,6913  4.725 -15.7006 

5,0625 -18,3065  5.0625 -18.3174 

5,4 -20,9217  5.4 -20.9341 
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Fig. 1.37. DistribuἪia tensiuniixs  ( )NF 100=  pe grosimea materialului compozit in / epoxi în 

secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii) 

 
Fig. 1.38. DistribuἪia tensiuniixs  ( )NF 100=  pe grosimea materialului compozit in / epoxi în 

secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia urzelii) 

 

ü În figura 1.38 se prezintŁ distribuἪia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai solicitat 

situat la mijlocul grinzii din material compozit in / epoxi, în cazul în care lungimea 

epruvetei este paralelŁ cu direcἪia urzelii corespunzŁtoare ἪesŁturii de in. Datele asociate 

graficului din figura 1.38, sunt prezentate în tabelul 1.8. 

ü În figurile 1.39 Ἠi 1.40 se prezintŁ distribuἪia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai 

solicitat situat la mijlocul grinzii din material compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi, în 

cazul ´n care lungimea epruvetei este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii corespunzŁtoare 

ἪesŁturii de in pentru NF 230=  Ἠi respectiv, NF 100= . Datele asociate graficelor sunt 

prezentate în tabelul 1.9 Ἠi respectiv, în tabelul 1.10. 
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Fig. 1.39. DistribuἪia tensiuniixs  ( )NF 230=  pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ 

/ in / epoxi ´n secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii) 

Tabelul 1.9 

Valorile tensiunii xs  ( )NF 230=  pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ / in / epoxi 

´n secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii) 

Cota z (mm) Tensiunea normala xs (MPa) 

0 118,117 

0,15 109,031 

0,30 99,9448 

0,30 99,9448 

0,45 90,8589 

0,60 81,773 

0,60 30,009 

0,9375 22,5068 

1,275 15,0045 

1,275 15,0045 

1,6125 7,50225 

1,95 0 

2,2875 -7,50225 

2,625 -15,0045 

2,625 -15,0045 

2,9625 -22,5068 

3,3 -30,009 

3,3 -81,773 

3,45 -90,8589 

3,6 -99,9448 

3,6 -99,9448 

3,75 -109,031 

3,9 -118,117 

 

ü În figura 1.41 se prezintŁ distribuἪia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai 

solicitat situat la mijlocul grinzii din material compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi, 

´n cazul ´n care lungimea epruvetei este paralelŁ cu direcἪia urzelii corespunzŁtoare 

ἪesŁturii de in. Datele asociate graficului sunt prezentate în tabelul 1.11. 
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Fig. 1.40. DistribuἪia tensiuniixs  ( )NF 100=  pe grosimea materialului compozit 

Hibrid 1 sticlŁ / in / epoxi ´n secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii) 

 

 
Fig. 1.41. DistribuἪia tensiuniixs  ( )NF 100=  pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 

sticlŁ / in / epoxi ´n secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia urzelii) 

 
Fig. 1.42. DistribuἪia tensiuniixs  ( )NF 100=  pe grosimea materialului compozit Hibrid 2 

sticlŁ / in / epoxi (straturi alternative) ´n secἪiunea criticŁ (epruveta pe direcἪia bŁtŁturii) 
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Tabelul 1.10 

Valorile tensiunii xs  ( )NF 100=  pe 

grosimea compozitului Hibrid 1 sticlŁ 

/ in / epoxi ´n secἪiunea criticŁ 

(epruveta pe direcἪia bŁtŁturii) 

 Tabelul 1.11 

Valorile tensiunii xs  ( )NF 100=  pe 

grosimea compozitului Hibrid 1 

sticlŁ / in / epoxi ´n secἪiunea criticŁ 

(epruveta pe direcἪia urzelii) 

Cota z 

(mm) 

Tensiunea normalŁ 

xs  (MPa) 

 Cota z 

(mm) 

Tensiunea normalŁ 

xs  (MPa) 

0 51,355  0 99,4158 

0,15 47,4046  0,15 91,7684 

0,3 43,4542  0,3 84,1211 

0,45 39,5038  0,45 76,4737 

0,60 35,5535  0,60 68,8263 

0,60 13,0474  0,60 22,1205 

0,9375 9,78554  0,9375 16,5904 

1,275 6,5237  1,275 11,0603 

1,6125 3,26185  1,6125 5,53013 

1,95 0  1,95 0 

2,2875 -3,26185  2,2875 -5,53013 

2,625 -6,5237  2,625 -11,0603 

2,9625 -9,78554  2,9625 -16,5904 

3,3 -13,0474  3,3 -22,1205 

3,3 -35,5535  3,3 -68,8263 

3,45 -39,5038  3,45 -76,4737 

3,6 -43,4542  3,6 -84,1211 

3,75 -47,4046  3,75 -91,7684 

3,9 -51,355  3,9 -99,4158 

 

 
Fig. 1.43. DistribuἪia tensiuniixs  ( )NF 100=  pe grosimea materialului compozit Hibrid 2 

sticlŁ / in / epoxi (straturi alternative) ´n secἪiunea criticŁ (epruveta pe direcἪia urzelii) 

 

ü În figura 1.42 se prezintŁ distribuἪia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai 

solicitat situat la mijlocul grinzii din material compozit Hibrid 2 sticlŁ-E / in / epoxi, 

´n cazul ´n care lungimea epruvetei este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii corespunzŁtoare 
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ἪesŁturii de in. Datele asociate graficului sunt prezentate în tabelul 1.12. 

ü Ċn figura 1.43 se prezintŁ distribuἪia tensiunilor pe grosimea elementului cel mai 

solicitat situat la mijlocul grinzii din material compozit Hibrid 2 sticlŁ-E / in / epoxi, 

´n cazul ´n care lungimea epruvetei este paralelŁ cu direcἪia urzelii corespunzŁtoare 

ἪesŁturii de in. Datele asociate graficului sunt prezentate ´n tabelul 1.13. 

Tabelul 1.12 

Valorile tensiunii xs  ( )NF 100=  pe 

grosimea compozitului Hibrid 2 sticlŁ / in / 

epoxi ´n secἪiunea criticŁ (epruveta este 

paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii) 

 Tabelul 1.13 

Valorile tensiunii xs  ( )NF 100=  pe 

grosimea compozitului Hibrid 2 sticlŁ / in / 

epoxi ´n secἪiunea criticŁ (epruveta este 

paralelŁ cu direcἪia urzelii) 

Cota z  

(mm) 
Tensiunea normalŁ xs  
(MPa) 

 Cota z  

(mm) 
Tensiunea normalŁ xs

(MPa) 

0 60,6632  0 119,443 

0,15 55,9968  0,15 110,255 

0,3 51,3304  0,3 101,067 

0,3 18,7699  0,3 32,36 

0,6375 14,9306  0,6375 25,7409 

0,975 11,0913  0,975 19,1218 

0,975 30,3316  0,975 59,7216 

1,125 25,6652  1,125 50,5337 

1,275 20,9988  1,275 41,3458 

1,275 7,67861  1,275 13,2382 

1,6125 3,83931  1,6125 6,61908 

1,95 0  1,95 0 

2,2875 -3,83931  2,2875 -6,61908 

2,625 -7,67861  2,625 -13,2382 

2,625 -20,9988  2,625 -41,3458 

2,775 -25,6652  2,775 -50,5337 

2,925 -30,3316  2,925 -59,7216 

2,925 -11,0913  2,925 -19,1218 

3,2625 -14,9306  3,2625 -25,7409 

3,6 -18,7699  3,6 -32,36 

3,6 -51,3304  3,6 -101,067 

3,75 -55,9968  3,75 -110,255 

3,9 -60,6632  3,9 -119,443 

 

 

1.5. ComparaŞia rezultatelor 

1.5.1. Comparaѿia ´ntre rezultatele obѿinute cu modelul analitic ѽi cele obѿinute cu FEA 

Valorile modulului de elasticitate echivalent xE , obἪinute cu modelul analitic al grinzii 

compozite Ἠi cele obἪinute prin analiza cu elemente finite sunt sintetizate în tabelul 1.14. 
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Tabelul 1.14 

ComparaἪia între rezultatele obἪinute cu modelul analitic Ἠi cele obἪinute cu modelul FEA în ceea 

ce priveἨte modulul de elasticitate echivalent xE  ´n funcἪie de direcἪia epruvetei 

Tipul materialului 

compozit 

DirecἪia 

epruvetei de 

încovoiere 

Modulul de elasticitate 

echivalent xE  (MPa) 

Eroarea FEA versus 

model analitic 

(%) Model analitic Model FEA 

Material compozit  

in / epoxi (8 straturi) 
BŁtŁturŁ 2136,58 2101,40 1,647 

Urzeala 1883,53 1855,27 1,501 

Hibrid 1 

SticlŁ-E / in / epoxi 

(8 straturi) 

BŁtŁturŁ 4842,47 4756,26 1,780 

UrzealŁ 4752,00 4704,06 1,009 

Hibrid 2 

SticlŁ-E / in / epoxi 

(8 straturi alternative) 

BŁtŁturŁ 4084,20 4018,58 1,607 

UrzealŁ 3942,97 3905,66 0,946 

 

Pentru a compara rezultatele obἪinute prin utilizarea modelului analitic al grinzii compozite cu 

cele obἪinute prin analiza cu elemente finite (FEA), ultima coloanŁ a tabelului 1.14 aratŁ valorile 

erorilor calculate utiliz©nd urmŁtoarea relaἪie de calcul: 

 [].%100
analitic

FEA
Ö

-
=

x

analiticxx

E

EE
Eroarea  (1.34) 

 

  
Fig. 1.44. ComparaἪia ´ntre rezultatele obἪinute cu modelul analitic Ἠi cele obἪinute cu modelul 

FEA ´n ceea ce priveἨte curba forἪŁ ï deplasare (F-w) în cazul materialului compozit in / epoxi: 

a.Epruveta paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii; b. Epruveta paralelŁ cu direcἪia urzelii 
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Fig. 1.45. ComparaἪia ´ntre rezultatele obἪinute cu modelul analitic Ἠi cele obἪinute cu modelul 

FEA ´n ceea ce priveἨte curba forἪŁ ï deplasare (F-w) în cazul materialului compozit Hibrid 1 

sticlŁ-E / in / epoxi: a. DirecἪia bŁtŁturii; b. DirecἪia urzelii 

Tabelul 1.15 

Valorile deplasŁrilor maxw  ´n direcἪia axei Oz, calculate cu modelul analitic Ἠi cu modelul FEA 

în cazul materialului compozit in / epoxi pe porἪiunea liniarŁ 

ForἪa 

F 

(N) 

Deplasarea maximŁ maxw  (mm) 

DirecἪia bŁtŁturii DirecἪia urzelii 

Model FEA Model analitic Model FEA Model analitic 

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,00000 

4,000 0,050408 0,049548 0,057067 0,05620 

8,000 0,100816 0,099096 0,114133 0,11240 

12,000 0,151224 0,148644 0,171200 0,16860 

16,000 0,201632 0,198193 0,228266 0,22480 

20,000 0,252040 0,247740 0,285333 0,28100 

24,000 0,302448 0,297288 0,342400 0,33720 

28,000 0,352856 0,346835 0,399466 0,39340 

32,000 0,403264 0,396384 0,456533 0,44960 

36,000 0,453671 0,445932 0,513599 0,50580 

40,000 0,504079 0,495480 0,570666 0,56200 

44,000 0,554487 0,545028 0,627733 0,61820 

48,000 0,604895 0,594576 0,684799 0,67440 

52,000 0,655303 0,644124 0,741866 0,73060 

56,000 0,705711 0,693672 0,798932 0,78680 

60,000 0,756119 0,743221 0,855999 0,84300 

64,000 0,806527 0,792768 0,913066 0,89920 

68,000 0,856935 0,842316 0,970132 0,95540 

72,000 0,907343 0,891863 1,027200 1,01160 

76,000 0,957751 0,941412 1,084270 1,06780 

80,000 1,008160 0,990960 1,141330 1,12400 

84,000 1,058570 1,040508 1,198400 1,18020 

88,000 1,108970 1,090056 1,255470 1,23640 

92,000 1,159380 1,139604 1,312530 1,29260 

96,000 1,209790 1,189152 1,369600 1,34880 

100,000 1,260200 1,238700 1,426670 1,40500 
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Se prezintŁ comparaἪia a curbelor forἪŁ-deplasare ( )wF-  la încovoiere, pe domeniul elastic, 

obἪinute cu modelul analitic Ἠi prin analizŁ cu elemente finite (FEA) ´n cazul epruvetelor 

fabricate din materialele compozite studiate, dupŁ se prezintŁ ´n continuare. 

- În figura 1.44 se prezintŁ comparaἪia pentru epruvetele din material compozit in / epoxi 

cu lungimea paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii (Fig. 1.44,a) Ἠi respectiv, paralelŁ cu direcἪia 

urzelii (Fig. 1.44,b); 

- În figura 1.45 se prezintŁ comparaἪia pentru epruvete din material compozit Hibrid 1 

sticlŁ / in / epoxi cu lungimea paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii (Fig. 1.45,a) Ἠi respectiv, 

paralelŁ cu direcἪia urzelii (Fig. 1.45,b); 

Tabelul 1.16 

Valorile s deplasŁrilor maxw  ´n direcἪia axei Oz, calculate cu modelul analitic Ἠi cu modelul FEA 

în cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi 

ForἪa 

F 

(N) 

DirecἪia bŁtŁturii - maxw  (mm) ForἪa 

F 

(N) 

DirecἪia urzelii - maxw  (mm) 

Model FEA Model analitic Model FEA Model analitic 

0,0 0 0,00000 0 0,0000 0,0000 

9,2 0,1358 0,13350 4 0,1831 0,1816 

18,4 0,2716 0,0000 8 0,3662 0,3633 

27,6 0,4075 0,1335 12 0,5493 0,5449 

36,8 0,5433 0,2669 16 0,7324 0,7265 

46,0 0,6791 0,4004 20 0,9155 0,9082 

55,2 0,8149 0,5339 24 1,0986 1,0898 

64,4 0,9508 0,6674 28 1,2817 1,2714 

73,6 1,0866 0,8008 32 1,4648 1,4531 

82,8 1,2224 0,9343 36 1,6479 1,6347 

92,0 1,3582 1,0678 40 1,8309 1,8164 

101,2 1,4940 1,2013 44 2,0140 1,9980 

110,4 1,6299 1,3347 48 2,1971 2,1796 

119,6 1,7657 1,4682 52 2,3802 2,3613 

128,8 1,9015 1,6017 56 2,5633 2,5429 

138,0 2,0373 1,7352 60 2,7464 2,7245 

147,2 2,1732 1,8686 64 2,9295 2,9062 

156,4 2,3090 2,0021 68 3,1126 3,0878 

165,6 2,4448 2,1356 72 3,2957 3,2694 

174,8 2,5806 2,2691 76 3,4788 3,4511 

184,0 2,7164 2,4025 80 3,6619 3,6327 

193,2 2,8523 2,5360 84 3,8450 3,8144 

202,4 2,9881 2,6695 88 4,0281 3,9960 

211,6 3,1239 2,8029 92 4,2112 4,1776 

220,8 3,2597 2,9364 96 4,3943 4,3593 

230,0 3,3955 3,0699 100 4,5774 4,5409 
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Fig. 1.46. ComparaἪia ´ntre rezultatele obἪinute cu modelul analitic Ἠi cele obἪinute cu modelul 

FEA ´n ceea ce priveἨte curba forἪŁ ï deplasare (F-w) în cazul materialului compozit Hibrid 2 

sticlŁ-E / in / epoxi: a. DirecἪia bŁtŁturii; b. DirecἪia urzelii 

Tabelul 1.17 

Valorile eplasŁrilor maxw  ´n direcἪia axei Oz, calculate cu modelul analitic Ἠi cu modelul FEA ´n 

cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi 

ForἪa 

F 

(N) 

DirecἪia bŁtŁturii maxw  (mm) ForἪa 

F 

(N) 

DirecἪia urzelii maxw  (mm) 

Model FEA Model analitic Model FEA Model analitic 

0 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,0000 

4 0,0699 0,0688 4 0,2204 0,2189 

8 0,1398 0,1376 8 0,4408 0,4378 

12 0,2097 0,2064 12 0,6612 0,6567 

16 0,2796 0,2752 16 0,8816 0,8756 

20 0,3495 0,3440 20 1,1020 1,0945 

24 0,4193 0,4128 24 1,3224 1,3134 

28 0,4892 0,4817 28 1,5428 1,5323 

32 0,5591 0,5505 32 1,7632 1,7512 

36 0,6290 0,6193 36 1,9836 1,9701 

40 0,6989 0,6881 40 2,2040 2,1890 

44 0,7688 0,7569 44 2,4244 2,4079 

48 0,8387 0,8257 48 2,6448 2,6269 

52 0,9086 0,8945 52 2,8652 2,8458 

56 0,9785 0,9633 56 3,0856 3,0647 

60 1,0484 1,0321 60 3,3060 3,2836 

64 1,1183 1,1009 64 3,5264 3,5025 

68 1,1882 1,1697 68 3,7468 3,7214 

72 1,2581 1,2385 72 3,9672 3,9403 

76 1,3279 1,3074 76 4,1876 4,1592 

80 1,3978 1,3762 80 4,4080 4,3781 

84 1,4677 1,4450 84 4,6284 4,5970 

88 1,5376 1,5138 88 4,8488 4,8159 

92 1,6075 1,5826 92 5,0692 5,0348 

96 1,6774 1,6514 96 5,2896 5,2537 

100 1,7473 1,7202 100 5,5100 5,4726 
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- Ċn figura 1.46 se prezintŁ comparaἪia pentru epruvete din material compozit Hibrid 2 

sticlŁ / in / epoxi cu lungimea paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii (Fig. 1.46,a) Ἠi respectiv, 

paralelŁ cu direcἪia urzelii (Fig. 1.46,b); 

Rezultatele asociate graficelor din figurile 1.44é1.46 sunt prezentate ´n continuare, ´n tabelele 

1.15é1.17. 

 

1.5.2. Comparaѿia ´ntre rezultatele experimentale ѽi cele obѿinute cu modelul analitic 

În tabelul 1.18 sunt analizate comparativ rezultatele obἪinute pentru modulul de elasticitate 

echivalent xE  prin utilizarea modelului analitic al grinzii din material compozit Ἠi rezultatele 

obἪinute prin ´ncercŁri experimentale. 

Pentru a compara rezultatele obἪinute experimental cu cele obἪinute prin utilizarea modelului 

analitic al grinzii compozite, ultima coloanŁ a tabelului 1.18 aratŁ valorile erorilor calculate 

utiliz©nd urmŁtoarea relaἪie de calcul: 

 

[].%100
analitic

exp
Ö

-
=

x

analiticxx

E

EE
Eroarea

 (1.35) 

Tabelul 1.18 

ComparaἪia între rezultatele experimentale Ἠi cele obἪinute cu modelul analitic referitoare la 

modulul de elasticitate echivalent xE  la încovoiere ́ n funcἪie de direcἪia epruvetei 

Tipul materialului 

compozit 
DirecἪia 

epruvetei de 

încovoiere 

Modulul de elasticitate echivalent 

xE  la încovoiere (MPa) 

Eroarea 

exp. versus 

model analitic  

(%) Model analitic Experimental 
Material compozit  

in / epoxi (8 straturi) 
BŁtŁturŁ 2136,58 2136,85 0,013 

UrzealŁ 1883,53 1883,67 0,007 
Hibrid 1 

SticlŁ-E / in / epoxi 

(8 straturi) 

BŁtŁturŁ 4842,47 5046,92 4,222 

UrzealŁ 4752,00 4966,85 4,521 

 

Analizând datele din tabelul 1.18 se observŁ cŁ ´n cazul materialului compozit in / epoxi, erorile 

dintre valorile medii ale modulelor de elasticitate echivalente xE  determinate experimental, 

corespunzŁtoare epruvetelor tŁiate pe direcἪia bŁtŁturii Ἠi a urzelii ἪesŁturii de in, sunt mici 

(0,013% Ἠi 0,007%) ´n comparaἪie cu valorile calculate cu relaἪia corespunzŁtoare modelului 

analitic. 

În cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi, erorile sunt puἪin mai mari (4,222% 
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Ἠi 4,521%) dar nu depŁἨesc pragul de 5%. 

Cauzele erorilor sunt generate de: neuniformitatea grosimii straturilor; fibrele nu sunt perfect 

paralele unele cu altele; fibrele prezintŁ micro-ondulaἪii; prezenἪa golurilor; neuniformitŁἪi ale 

ἪesŁturilor de ranforsare etc. 

ĊnsŁ, Ἢin©nd cont de tehnologia manualŁ utilizatŁ pentru formarea straturilor din material 

compozit, erorile se înscriu în limitele acceptabile. 

 

1.5.3. Comparaѿia între rezultatele experimentale ѽi cele obѿinute cu modelul FEA 

În tabelul 1.19 sunt prezentate comparativ rezultatele obἪinute pentru modulul de elasticitate 

echivalent xE  prin ´ncercŁri experimentale Ἠi rezultatele obἪinute prin utilizarea modelului cu 

elemente finite (FEA). Ċn acest scop, ultima coloanŁ a tabelului 1.19 aratŁ valorile erorilor 

calculate utiliz©nd urmŁtoarea relaἪie de calcul: 

 [].%100
FEA

.expF
Ö

-
=

x

xEAx

E

EE
Eroarea  (1.36) 

Tabelul 1.19 

ComparaἪia între rezultatele experimentale Ἠi cele obἪinute cu modelul FEA referitoare la 

modulul de elasticitate echivalent xE  la încovoiere ́ n funcἪie de direcἪia epruvetei 

Tipul materialului 

compozit 

Directia Modulul de elasticitate echivalent 

xE  la încovoiere (MPa) 

Eroare 

Exp. versus FEA  

(%) 
Model FEA Experimental 

Material compozit  

in / epoxi (8 straturi) 
BŁtŁturŁ 2101,40 2136,85 1,687 

UrzealŁ 1855,27 1883,67 1,531 

Hibrid 1 

SticlŁ-E / in / epoxi 

(8 straturi) 

BŁtŁturŁ 4756,26 5046,92 6,111 

UrzealŁ 4704,06 4966,85 5,586 

 

Analizând datele din tabelul 1.19 se observŁ cŁ ´n cazul materialului compozit in / epoxi, erorile 

dintre valorile medii ale modulelor de elasticitate echivalente xE  determinate experimental, 

corespunzŁtoare epruvetelor tŁiate pe direcἪia bŁtŁturii Ἠi a urzelii ἪesŁturii de in, sunt egale cu 

1,687% Ἠi respectiv 1,531%, ´n comparaἪie cu valorile obἪinute prin analiza cu elemente finite 

(model FEA). 

În cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi, erorile sunt egale cu 6,111% Ἠi 

5,586%) dar nu depŁἨesc pragul de 6%. 
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Cauzele erorilor ´nregistrate sunt aceleaἨi ca cele menἪionate mai ´nainte c©nd s-au comparat 

rezultatele experimentale cu cele obἪinute cu modelul analitic de grindŁ din material compozit 

stratificat. 

Din nou, se remarcŁ faptul cŁ erorile calculate se ´nscriu ´n limite acceptabile Ἢin©nd cont de 

tehnologia de formare a plŁcilor din materiale compozite din care s-au tŁiat epruvetele. 

  
Fig. 1.47. ComparaἪia ´ntre rezultatele obἪinute experimental Ἠi cele obἪinute cu modelul FEA ´n 

ceea ce priveἨte curba forἪŁ ï deplasare (F-w) în cazul materialului compozit in / epoxi: 

a)DirecἪia epruvetei paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii; b) DirecἪia epruvetei paralelŁ cu direcἪia urzelii 

  
Fig. 1.48. ComparaἪia ´ntre rezultatele obἪinute experimental Ἠi cele obἪinute cu modelul FEA ´n 

ceea ce priveἨte curba forἪŁ ï deplasare (F-w) în cazul materialului compozit in / epoxi: 

a)DirecἪia epruvetei paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii; b) DirecἪia epruvetei paralelŁ cu direcἪia urzelii 

 

În figura 1.47 se prezintŁ comparativ curba F-w (forἪa ´n funcἪie de deplasarea w a mijlocului 

epruvetei) obἪinutŁ cu modelul cu elemente finite (culoarea albastrŁ) Ἠi curbele obἪinute 

experimental (culoarea neagrŁ) ´n ´ncercarea la încovoiere a epruvetelor din material compozit in 

/ epoxi ´n cele douŁ cazuri: lungimea epruvetei paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in (Fig. 
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1.47,a); lungimea epruvetei paralelŁ cu direcἪia urzelii ἪesŁturii de in (Fig. 1.47,b). Curbele forἪŁ-

deplasare (F-w) sunt comparate doar pe domeniul elastic. 

În mod similar, în figura 1.48 se prezintŁ comparativ curbele forἪŁ-deplasare (F-w) obἪinute prin 

analiza cu elemente finite (FEA) cu curbele forἪŁ-deplasare (F-w) obἪinute experimental prin 

încercarea la încovoiere a epruvetelor din material compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi în cele 

douŁ cazuri: lungimea epruvetei paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in (Fig. 1.48, a); 

lungimea epruvetei paralelŁ cu direcἪia urzelii ἪesŁturii de in (Fig. 1.48, b). 

 

1.6. Concluzii 

În acest capitol, analiza comparativŁ a rezultatelor teoretice (obἪinute cu modelul analitic Ἠi cu 

modelul cu elemente finite) Ἠi a celor experimentale conduce la propunerea unei soluἪii de 

´mbunŁtŁἪire a comportŁrii mecanice a materialelor compozite ranforsate cu fibre de in prin 

armarea cu ἪesŁturŁ de sticlŁ a patru straturi extreme: primele douŁ straturi de sus Ἠi ultimele 

douŁ straturi de jos. 

Figura 1.49 prezintŁ comparativ rezultatele teoretice (model analitic Ἠi model FEA) Ἠi cele 

obἪinute experimental ´n cazul materialelor compozite analizate ´n cadrul acestui capitol. 

 

 
 

Fig. 1.49. ComparaἪia rezultatelor teoretice cu cele obἪinute experimental referitoare la modulul 

de elasticitate echivalent xE  la încovoiere pe direcἪia bŁtŁturii Ἠi respectiv, pe direcἪia urzelii 
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Ċn continuare, se prezintŁ principalele concluzii referitoare la rezultatele prezentate în cadrul 

acestui capitol. 

¶ Aѽezarea alternativŁ a straturilor ranforsate cu ѿesŁturŁ de in ѽi a celor ranforsate cu 

ѿesŁturŁ de sticlŁ ca ´n cazul materialului compozit Hibrid 2 sticlŁ / in / epoxi, nu este o 

soluѿie optimŁ din punctul de vedere al valorii modul de elasticitate echivalent xE  la 

´ncovoiere aѽa cum se poate observa din datele prezentate în figura 1.49. Se observŁ cŁ 

valoarea calculatŁ MPaEx 47,4842=  pentru modelul analitic corespunzŁtor materialului 

compozit Hibrid 1 pe direcѿia bŁtŁturii este mai mare cu 18,56% dec©t valoarea 

MPaEx 22,4084=  calculatŁ pentru modelul analitic corespunzŁtor compozitului Hibrid 

2 pe aceeaѽi direcѿie (Tab. 1.14 ѽi Fig. 1.49). De semenea, modulul de elasticitate 

echivalent MPaEx 0,4752=  corespunzŁtoare materialului compozit Hibrid 1 pe direcѿia 

urzelii este de asemenea mai mare cu 20,52% decât valoarea MPaEx 97,3942=  

calculatŁ pentru materialul compozit Hibrid 2 pe direcѿia urzelii (Tab. 1.14 ѽi Fig. 1.49). 

¶ Ċn ceea ce priveѽte comportarea mecanicŁ a materialelor compozite hibride, s-a arŁtat cŁ 

îmbunŁtŁѿirile proprietŁѿilor mecanice sunt semnificative ´n ceea ce priveѽte comportarea 

la tracѿiune iar creѽterea proprietŁѿilor de ´ncovoiere este într-adevŁr foarte mare. 

¶ Ċn ceea ce priveѽte caracteristicile de tracѿiune (Fig. 1.22), se observŁ cŁ valorile cele mai 

mari corespund cazurilor ´n care lungimea epruvetele de ´ncovoiere a fost paralelŁ cu 

direcѿia bŁtŁturii corespunzŁtoare ѿesŁturii de in, at©t ´n cazul materialului compozit in / 

epoxi c©t ѽi ´n cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi. 

¶ Ċn cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi, rezultatele prezentate în 

figura 1.22 conduc la urmŁtoarele remarci: valoarea maximŁ a tensiunii la tracѿiune 

maxs  este mai mare cu 17,32% (Fig. 1.22, a) pe direcѿia bŁtŁturii (122,83 MPa) dec©t 

valoarea corespunzŁtoare pe direcѿia urzelii (104,69 MPa); modulul de elasticitate E  

´nregistrat la solicitarea de tracѿiune este mai mare cu 9,29% (Fig. 1.22, b) pe direcѿia 

bŁtŁturii (7936,45MPa) dec©t cea ´nregistratŁ pe direcѿia urzelii (7261,58 MPa). 

¶ ProprietŁѿile de tracѿiune mŁsurate pe direcѿia bŁtŁturii cresc ´n cazul materialului 

compozit Hibrid 1 faѿŁ de cele corespunzŁtoare materialului compozit in / epoxi, dupŁ cum 

urmeazŁ: cu 35,19% în cazul modulului lui Young E; cu 79,86% pentru valoarea maxima 

a tensiunii normale la tracѿiune maxs . 

¶ Ċn cazul materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi, valoarea maximŁ a tensiunii 

normale maxs
 
la încovoiere ́ nregistratŁ pe direcѿia bŁtŁturii ѿesŁturii de in, este aproape 
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dublŁ (91,08%) faѿŁ de cea determinate ´n cazul materialului compozit in / epoxi pe 

direcѿia bŁtŁturii (Fig. 1.24). Modulul lui Young E la încovoiere determinat în cazul 

epruvetelor din compozit Hibrid 1 pe direcѿia bŁtŁturii, a crescut cu 136,17% faѿŁ de 

valoarea corespunzŁtoare epruvetelor din material compozit in / epoxi cu lungimea 

paralelŁ cu direcѿia bŁtŁturii ѿesŁturii de in. 

¶ Analizând datele din tabelul 1.18 se observŁ cŁ valorile teoretice ale modulului de 

elasticitate xE  sunt apropiate de cele determinate experimental în cazul materialului 

compozit in / epoxi deoarece erorile au fost egale cu 0,013% ѽi 0,007%. În cazul 

materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi, erorile au fost egale cu 4,22% ѽi 

4,52% pe direcѿia bŁtŁturii ѽi respectiv, pe direcѿia urzelii corespunzŁtoare ѿesŁturii de in.  

¶ Valorile mici ale erorilor (0,007·4,521%), care estimeazŁ abaterile rezultatelor 

experimentale ´n ceea ce priveѽte modulul de elasticitate echivalent xE , faѿŁ de valorile 

calculate cu modelele analitice de grinzi din material compozit stratificat, valideazŁ 

modelele de grindŁ propuse ´n acest capitol ´n cazul ambelor materiale compozite testate 

experimental (in / epoxi ѽi Hibrid 1). 

¶ Relaѿiile corespunzŁtoare modelelor de grindŁ solicitate la ´ncovoiere prezentate în cadul 

acestui capitol, se pot utiliza ´n cazul oricŁrei grinzi solicitate la ´ncovoiere fabricate din 

acelaѽi tip de material compozit, unul dintre cele analizate. 

¶ S-a arŁtat importanѿa ´nlocuirii cu ѿesŁturŁ de sticlŁ a materialului de ranforsare din 

straturile extreme deoarece modulul de elasticitate xE  creѽte ´n cazul materialului 

compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi. Mai mult, este bine-cunoscut faptul cŁ, tensiunile 

maxime maxxs  se dezvoltŁ la nivelul acestor straturi extreme ´n timpul ´ncovoierii iar 

rezistenѿa la ´ncovoiere a stratului din material compozit sticlŁ / epoxi este mai bunŁ dec©t 

cea corespunzŁtoare stratului din material compozit in / epoxi. 

***  

Rezultatele experimentale prezentate în cadrul acestui capitol s-au comparat cu rezultatele 

experimentale publicate ´n alte articole referitoare la materiale compozite ranforsate cu ἪesŁturŁ 

de in având structuri similare (Petrucci et al., 2013). Mai întâi, în tabelul 1.20 se prezintŁ 

structura materialelor compozite ale cŁror proprietŁἪi mecanice au fost utilizate pentru 

comparaἪie. 

Ċn figurile 1.50 Ἠi 1.51 se prezintŁ comparativ rezultatele experimentale proprii obἪinute ´n cazul 

materialului compozit in / epoxi Epolam 2015 Ἠi cele obἪinute ´n cazul unui material compozit 
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similar de tip in / epoxi EC360 (Tab. 1.20) prin ´ncercŁrile de tracἪiune Ἠi ´ncovoiere prin metoda 

celor trei puncte.  

Tabelul 1.20 

Structura materialelor compozite analizate în lucrarea (Petrucci et al., 2013) 

Tipul materialului 

compozit 

Tipul ἪesŁturilor de 

ranforsare 

Tip stratificat Nr. 

straturi 

Raportul 

volumic de 

fibre Vf  (%) 

Material compozit 

In / epoxi EC360 

ἩesŁturŁ din in bidirecἪionalŁ 

( )2/292 mg=r  

[0/90]2S 4 24,82  

Material compozit 

hibrid SticlŁ / In / 

Bazalt* /epoxi 

EC360 

ἩesŁturŁ mat sticlŁ  

( )2/100 mg=r  

ἩesŁturŁ in bidirecἪionalŁ 

( )2/292 mg=r  

ἩesŁturŁ bazalt bidirecἪionalŁ 

( )2/300 mg=r  

[SticlŁ/In/Bazalt]s 6 21,18 din care: 
- in 11,72%, 

- bazalt 7,16%, 

- sticla 2,30%. 

*Bazalt = Material ceramic artificial, obѿinut dintr-o materie primŁ (argilŁ, masŁ ceramicŁ) cu temperaturŁ joasŁ de vitrifiere ѽi 

utilizat la fabricarea tuburilor de canalizare, a recipientelor pentru lichide agresive, a cŁrŁmizilor pentru trotuare 

(http://dexonline.ro/definitie/bazalt, accesat 3.06.2015). Ċn acest caz, se utilizeazŁ sub formŁ de ѿesŁturŁ de bazalt. 

 

Se remarcŁ cŁ tensiunea normalŁ maximŁ MPa57,101max=s  determinatŁ prin ´ncercarea de 

încovoiere a epruvetelor din in / epoxi Epolam 2015 a cŁror direcἪie este paralelŁ cu direcἪia 

bŁtŁturii este apropiatŁ de valoarea MPa97,119max=s  (Fig. 1.50) corespunzŁtoare materialului 

compozit in / epoxi EC360 (Petrucci et al., 2013). În figura 1.51 se prezintŁ valori apropiate 

obἪinute ´n cazul modulului de elasticitate E corespunzŁtor direcἪiei bŁtŁturii ´n cazul 

materialului compozit in / epoxi Epolam 2015 comparativ cu valoarea corespunzŁtoare 

materialului compozit in / epoxi EC360 (Petrucci et al., 2013). 

 
Fig. 1.50. ComparaἪia rezultatelor experimentale obἪinute pentru tensiunea maxs  la tracἪiune Ἠi 

încovoiere în cazul compozitului In / epoxi cu cele publicate în lucrarea (Petrucci et al., 2013) 
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Fig. 1.51. ComparaἪia rezultatelor experimentale obἪinute pentru modulul de elasticitate E  la 

tracἪiune / ´ncovoiere ´n cazul compozitului In / epoxi cu cele publicate în (Petrucci et al., 2013) 

 

În figurile 1.52 Ἠi 1.53 se prezintŁ comparativ rezultatele experimentale proprii obἪinute ´n cazul 

materialului compozit Hibrid 1 SticlŁ / in / epoxi Epolam 2015 Ἠi cele obἪinute ´n cazul unui 

material compozit hibrid SticlŁ / In / Bazalt /epoxi EC360 (Tab. 1.20) prin ´ncercŁrile de 

tracἪiune Ἠi ´ncovoiere prin metoda celor trei puncte. Ċn subsolul tabelului 1.20 se prezintŁ 

explicaἪiile referitoare la materialul bazalt care se utilizeazŁ sub formŁ de ἪesŁturŁ de ranforsare 

´mpreunŁ cu ἪesŁtura de sticlŁ Ἠi de cea de in. 

Se remarcŁ cŁ modulul de elasticitate la tracἪiune MPaE 45,7936=  determinat prin încercarea 

de tracἪiune pe direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in ´n cazul epruvetelor din SticlŁ / in / epoxi Epolam 

2015 este apropiatŁ de valoarea MPaE 8110=  (Fig. 1.53) corespunzŁtoare materialului 

compozit hibrid SticlŁ / In / Bazalt /epoxi EC360 (Petrucci et al., 2013). 

 

 
Fig. 1.52. ComparaἪia rezultatelor experimentale obἪinute pentru tensiunea maxs  la tracἪiune / 

încovoiere în cazul Hibrid 1 SticlŁ / in / epoxi cu cele publicate în (Petrucci et al., 2013) 
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Fig. 1.53. ComparaἪia rezultatelor experimentale obἪinute pentru modulul de elasticitate E  la 

tracἪiune / ´ncovoiere ´n cazul materialului Hibrid 1 SticlŁ / in / epoxi cu cele publicate în 

(Petrucci et al., 2013) 

 

***  

Rezultatele cercetŁrilor prezentate ´n acest capitol, au fost diseminate parἪial ´n articole 

prezentate la conferinἪe internaἪionale: The 8th International Conference Interdisciplinarity in 

Engineering, INTER-ENG 2014, 9-10 October 2014, Tirgu-Mures, Romania (Cerbu, 2015); The 

5th  International Conference ñAdvanced Composite Materials Engineeringò COMAT 2014 prin 

articolul (Cerbu, 2014). 

O parte din rezultate au fost publicate în lucrarea (Cerbu, 2015) în revista ñAdvances in 

Mechanical Engineeringò care face parte din colecἪia de jurnale SAGE Journals.
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2. CERCETŀRI EXPERIMENTALE PRIVIND 

COMPORTAREA MECANICŀ A MATERIALELOR 

COMPOZITE RANFORSATE CU ἩESŀTURI DIN STICLŀ 

ἧI FIBRE DE LEMN 

 

2.1. GeneralitŁŞi privind materialele compozite pe bazŁ de fibre de lemn 

LucrŁrile publicate ´n ultimii ani ´n domeniul materialelor compozite aratŁ cŁ existŁ un mare 

interes la nivel global pentru fabricarea materialelor compozite ranforsate cu diferite fibre 

naturale sau materiale reciclate din deἨeuri (Al-Maadeed et al., 2014; Najafi et al., 2011; Abdul 

Khalil et al., 2011; Avila et al., 2003; Bartl et al., 2005; Kamdem et al., 2004). S-au efectuat 

diverse studii referitoare la fabricarea unor noi materiale compozite prin utilizarea ca material de 

ranforsare sau ca material pentru matrice, a urmŁtoarelor materiale: polietilenŁ de densitate 

ridicatŁ reciclabilŁ (HDPE) Ἠi plasticul reciclat din sticlele de tip PET; deἨeuri de lemn; alte 

materiale fibroase cum sunt textilele, materialele compozite reciclate Ἠi aἨa mai departe (Al -

Maadeed et al., 2014; Klyosov, 2007; Bartl et al., 2005; Avila Ἠi Duarte, 2003). Ċntr-o lucrare 

publicatŁ ´n ultimii ani s-au prezentat rezultatele ´ncercŁrilor mecanice ´n cazul unui material 

compozit fabricat din rŁἨinŁ poliestericŁ ranforsatŁ cu aἨchii obἪinute prin mŁcinarea discurilor 

de tip CD / DVDs ´n scopul propunerii unei modalitŁἪi de re-utilizare a unor astfel de deἨeuri 

(Cerbu, 2009). 

Materialele reciclabile reprezintŁ o sursŁ durabilŁ (sustenabilŁ) de materie primŁ pentru 

fabricarea materialelor compozite deoarece acestea pot fi utilizate ca: materiale de ranforsare 

(ἪesŁturi reciclate, cauciuc); matrice (HDPE reciclabil, aluminiu reciclat din ambalaje) sau ca 

materiale de umpluturŁ ca de exemplu, aἨchiile de lemn (Al-Maadeed et al., 2014). 

Referitor la materialele compozite ranforsate cu fibre naturale, c©teva lucrŁri au raportat faptul cŁ 

raportul volumic al fibrelor (volumul de fibre raportat la volumul materialului compozit) joacŁ 

un rol important ´n ceea ce priveἨte comportarea mecanicŁ a acestor materiale compozite dupŁ 

imersiune ´n apŁ (Dhakal et al., 2007; Ayensu, 2000). Astfel, s-a arŁtat cŁ ranforsarea cu un 

raport volumic de 26% de fibre de c©nepŁ este optim ´n cazul materialului compozit de tip 
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c©nepŁ / polimer deoarece asigurŁ creἨterea rezistenἪei la tracἪiune cu 20% dupŁ 30 ore de 

imersiune ´n apŁ (Dhakal et al., 2007). În cazul materialelor compozite polimerice ranforsate cu 

fibre de iutŁ, s-au publicat rezultate care dovedesc cŁ rezistenἪa la ´ncovoiere creἨte cu 45% dupŁ 

72 ore de imersiune ´n apŁ (Ayensu, 2000). 

Fibrele lungi de lemn sunt cunoscute sub denumirea de aἨchii sau rumeguἨ iar fibrele foarte fine 

(sub 1 mm Ἠi de ordinul mm) sunt utilizate sub denumirea de fŁinŁ de lemn (Barbu, 1999). Fibrele 

de lemn pot fi obἪinute fie din diferite etape de prelucrare a lemnului, fie prin reciclarea 

deἨeurilor din lemn (Barbu, 1999). 

Materialele compozite pe bazŁ de lemn (notate notate cu WPC ´n literatura de specialitate, de la 

ñwood plastic compositesò -´n limba englezŁ) sunt utilizate pe scarŁ largŁ deoarece adŁugarea de 

fŁinŁ de lemn la materialele plastice conduce la reducerea semnificativŁ a costurilor de materiale 

´n timp ce caracteristicile mecanice sunt ´mbunŁtŁἪite faἪŁ de materialele plastice fŁrŁ ranforsare 

(Klyosov, 2007). 

Unele lucrŁri au analizat modalitŁἪile de utilizare a fibrelor de lemn scurte sau lungi, ca materiale 

de armare sau de umpluturŁ ´n materialele compozite cu matrice din rŁἨinŁ (Kamdem et al., 

2004; Klyosov, 2007).  

S-a arŁtat cŁ at©t mŁrimea fibrelor de lemn c©t Ἠi conἪinutul de fibre de lemn (exprimat ´n raport 

de masŁ sau raport volumic) sunt factori interni care influenἪeazŁ proprietŁἪile mecanice ale 

materialelor compozite fabricate din polietilenŁ cu densitate ridicatŁ (HDPE) reciclabilŁ Ἠi fŁinŁ 

de lemn (Cui et al., 2008). Astfel, s-a dovedit cŁ cu c©t mŁrimea fibrelor de lemn din fŁina de 

lemn este mai micŁ, cu at©t proprietŁἪile mecanice sunt mai bune. 

Referitor la materialele compozite fabricate din rŁἨinŁ epoxi ranforsatŁ cu fibrele rezultate prin 

mŁcinarea s©mburilor de mŁsline, ´ntr-o altŁ lucrare s-au analizat efectele raportului volumic al 

fibrelor Ἠi al ciclurilor termice asupra caracteristicilor mecanice de ´ncovoiere (Papanicolaou et 

al., 2012). S-au obἪinut creἨteri de 48% ale modulului de elasticitate E la încovoiere. În schimb, 

rezistenἪa la ´ncovoiere este influenἪatŁ ´n micŁ mŁsurŁ (sub 5%) de cŁtre aceἨti factori. 

Într-o serie de lucrŁri se prezintŁ cercetŁri referitoare la absorbἪia de apŁ ´n interiorul materialului 

compozit precum Ἠi la efectele apei Ἠi ale mediului marin asupra materialelor compozite 

polimerice (Pomiès et al., 1995; Maggana Ἠi Pissis 1999; Cerbu et al., 2009). Boualem Ἠi Sereir 

(2010) au propus un model de variaἪie pe grosime a straturilor dintr-un material compozit 

polimeric hibrid ranforsat cu fibre în scopul reducerii tensiunilor hidrotermice cauzate de 

condiἪiile ciclice de mediu (temperaturŁ Ἠi umiditate). 

Ċn ceea ce priveἨte tipul fibrelor de lemn, existŁ diferite tipuri de specii de arbori Ἠi pomi 
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fructiferi ´n lumea ´ntreagŁ, ´n funcἪie de zona geograficŁ. De exemplu, ´n zona cu climŁ 

temperatŁ, printre speciile specifice se pot aminti: bradul; stejarul; fagul; carpenul; plopul; salcia; 

arἪar, castanul; pomii fructiferi cum ar fi cireἨul, nucul Ἠi aἨa mai departe. ĊnseamnŁ cŁ practic 

existŁ mai multe tipuri de fibre de lemn av©nd structurŁ diferitŁ, care pot fi utilizate ca material 

de armare sau umpluturŁ pentru materialele compozite pe bazŁ de rŁἨinŁ polimericŁ. 

Utilizarea fŁinii de lemn ca material de umpluturŁ sau armare ´n materialele compozite plastice 

are c©teva avantaje faἪŁ de materialele de umpluturŁ anorganice (fibre de sticlŁ, carbon etc.): 

conduce la reducerea greutŁἪii deoarece densitatea fibrelor de lemn este mai micŁ comparativ cu 

cea a fibrelor de carbon sau sticlŁ (Tab. 1.1); fibrele de lemn asigurŁ un aspect plŁcut 

materialului compozit în culori naturale specifice tipului de specie de lemn din care provin 

fibrele (Soler, 2014; M¿ssig Ἠi Haag 2015). 

ĊnsŁ, natura hidrofilicŁ a lemnului are un efect negativ asupra materialelor compozite plastice pe 

bazŁ de lemn (Klyosov, 2007). Pe de altŁ parte, este bine-cunoscut faptul cŁ lemnul conἪine 

tanini care ñformeazŁ complecἨi de culoare ´nchisŁ cu sŁrurile de fier deoarece taninii sunt 

compuἨi fenolici Ἠi poli-fenolici solubili ´n apŁò (Klyosov, 2007). Se cunoaἨte faptul cŁ lemnul 

de brad are un conἪinut mai scŁzut de tanini comparativ cu alte specii, de exemplu comparativ cu 

lemnul de stejar (Klyosov, 2007). AceastŁ proprietate a lemnului de brad poate fi valorificatŁ ´n 

cazul materialelor compozite pe bazŁ de fŁinŁ de lemn care sunt utilizate în medii cu umiditate 

ridicatŁ. 

În industria construcἪiilor existŁ un mare necesar de componente fabricate din materiale 

compozite plastice pe bazŁ de fibre de lemn deoarece existŁ aplicaἪii ale acestora ca panouri de 

izolaἪie fonicŁ sau termicŁ (Thompson et al., 2010). Materiale compozite pe bazŁ de fibre de 

lemn Ἠi variantele hibride ale acestora, ranforsate at©t cu fibre de lemn c©t Ἠi cu fibre scurte de 

sticlŁ, sunt utilizate ´n diverse domenii cum ar fi industria auto sau industria mobilei sub formŁ 

de componente, datoritŁ avantajelor ´n ceea ce priveἨte tehnologia de obἪinere a unor piese cu 

geometrie complexŁ Ἠi design modern, cu greutate redusŁ Ἠi cu suprafeἪe av©nd culori naturale 

datoritŁ fibrelor de lemn (Julian et al., 2012). De obicei aceste tipuri de componente se obἪin prin 

injectare ´n matriἪŁ, a unui amestec format din rŁἨinŁ termoplasticŁ sub formŁ de granule Ἠi fibre 

de lemn (Al -Maadeed et al., 2014; Adhikary et al., 2008; Cui et al., 2008). 

Alte lucrŁri fac referire la cercetŁri efectuate asupra panourilor din fibre de lemn care conἪin 

inserἪii din ἪesŁturi din fibre naturale (in, iutŁ) sau din fibre anorganice (fibre de sticlŁ sau de 

carbon), obἪinute prin presare la cald (Barbu, 1999). Combinarea fibrelor de lemn cu ἪesŁturile 

din fibre naturale prezintŁ avantajul compatibilitŁἪii dintre cele douŁ componente Ἢin©nd cont de 

faptul cŁ acestea conἪin ´n diverse procente: celulozŁ; hemicelulozŁ; ligninŁ; pectinŁ etc. 
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(Cristaldi et al., 2010; Barbu, 1999). Utilizarea inserἪiilor din ἪesŁturi din fibre naturale are 

urmŁtoarele avantaje: asigurŁ ´mbunŁtŁἪirea rezistenἪei Ἠi rigiditŁἪii panourilor din fibre de lemn; 

fibrele naturale reprezintŁ o sursŁ regenerabilŁ de materie primŁ. Ċn plus, fibrele lungi de in sunt 

la jumŁtate de preἪ comparativ cu fibrele de sticlŁ Ἠi sunt mai ieftine de cca. 14-15 ori decât 

fibrele de carbon (Barbu, 1999). 

ĊnsŁ, ἪesŁturile din fibre naturale (in, c©nepŁ, iutŁ, bumbac etc.) au c©teva dezavantaje: absorb 

umiditate Ἠi se degradeazŁ ´n mediu umed ceea ce conduce la degradarea proprietŁἪilor mecanice 

ale acestora; se degradeazŁ sub acἪiunea razelor ultraviolete Ἠi necesitŁ tratamente speciale; au 

proprietŁἪi mecanice limitate (rezistenἪele la tracἪiune sunt de @1100 MPa Ἠi @320 MPa în cazul 

fibrelor de in Ἠi iutŁ, comparativ cu @3400 MPa ´n cazul fibrelor de sticlŁ) (Cristaldi et al., 2010; 

Barbu, 1999). 

Panourile din fibre de lemn Ἠi inserἪii din fibre naturale sau sintetice conἪin adezivi pe bazŁ de 

formaldehidŁ Ἠi / sau rŁἨini termoplastice sub formŁ de granule fabricate prin presare la cald la 

cca. 180-200 C̄ (Barbu, 1999; Adhikary et al., 2008; Cui et al., 2008). Astfel, procedeul 

tehnologic presupune investiἪii ´n echipament de presare iar mŁrimea panoului sau a piesei este 

limitatŁ. 

Ἡin©nd cont de avantajele Ἠi dezavantajelor plŁcilor formate prin presare la cald, din aἨchii de 

lemn cu inserἪii textile, autoarea prezentei teze de abilitare a studiat comportarea mecanicŁ a 

materialelor compozite stratificate pe bazŁ de rŁἨini termorigide ranforsate hibrid cu ἪesŁturŁ de 

sticlŁ Ἠi fŁinŁ de lemn (Cerbu et. al., 2009-2011). RŁἨinile termorigide utilizate sunt sub formŁ de 

lichide v©scoase ´n starea iniἪialŁ Ἠi ´n combinaἪie cu ´ntŁritorul compatibil, polimerizeazŁ (se 

´ntŁresc) dupŁ menἪinere la temperatura camerei astfel ´nc©t permite formarea manualŁ a 

straturilor succesive. De obicei, dupŁ turnarea tuturor straturilor, se utilizeazŁ un echipament de 

vidare pentru eliminarea golurilor de aer. AcestŁ tehnologie are urmŁtoarele avantaje: nu necesitŁ 

investiἪie mare ´n echipamente; se pot fabrica piese de dimensiuni mari cu geometrii complexe. 

În ultimii ani, s-a pus accent pe utilizarea deἨeurilor de lemn sub formŁ reciclatŁ ca fŁinŁ de 

lemn, pentru a ranforsa astfel de materiale compozite polimerice hibride cu inserἪii de ἪesŁturi 

din fibre de sticlŁ (Cerbu et al., 2009-2011) sau cu ἪesŁturi din fibre de ramie (Kishi Ἠi Fujita, 

2008). Scopul a fost de a reduce costurile legate de materia primŁ, de a reduce greutatea Ἠi de a 

´mbunŁtŁἪi rigiditatea Ἠi aspectul suprafeἪei pieselor fabricate din astfel de materiale compozite 

hibride. 

Materialul compozit hibrid sticlŁ / fŁinŁ de lemn / rŁἨinŁ combinŁ avantajele fibrelor de lemn 

(Klyosov, 2007) cu cele ale fibrelor de sticlŁ. C©teva dintre avantajele Ἠi dezavantajele fibrelor 
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de lemn au fost menἪionate mai sus. Ċn ceea ce priveἨte avantajele fibrelor de sticlŁ comparativ 

cu cele de lemn, se menἪioneazŁ: raport ridicat ´ntre rezistenἪŁ Ἠi greutate; raport ridicat ´ntre 

rigiditate Ἠi greutate. De exemplu, proprietŁἪile fibrelor de sticlŁ de tip E sunt aproximativ 

urmŁtoarele: densitatea 36,2 cmg=r ; rezistenŞa la tracŞiune MPar 35003400·=s ; modulul 

de elasticitate ( ) MPaE 3107473 Ö·=  la tracἪiune (AlŁmoreanu Ἠi ChiriἪŁ, 1997; Barbu, 1999). 

Materialele compozite plastice cu fibre de lemn precum Ἠi materialele compozite hibride 

ranforsate at©t cu ἪesŁturi (de sticlŁ sau ἪesŁturi naturale) c©t Ἠi cu fibre de lemn sunt utilizate 

pentru fabricarea de: panouri ca elemente de design interior ´n construcἪii; panouri pentru 

protecἪia acusticŁ a habitatelor umane situate ´n vecinŁtatea autostrŁzilor sau a drumurilor 

expres; panouri de izolaἪie termicŁ; componente de mobilier de interior sau mobilier pentru 

grŁdinŁ (Cerbu, 2012). Panourile pentru construcἪii precum Ἠi cele de protecἪie acusticŁ sunt 

expuse efectelor de mediu (umiditate, temperaturŁ, cicluri termice etc.). Ċn plus, aceste panouri 

sunt adesea supuse deteriorŁrilor cauzate de impactul cu pietre. Astfel, este foarte important ca 

aceste panouri sŁ reziste la impact. 

 

Av©nd ´n vedere factorii interni (tipul fibrelor de lemn, tipul ἪesŁturii de sticlŁ, tipul rŁἨinii) Ἠi 

factorii de mediu externi (umiditate, solicitŁri mecanice, temperaturi, raze ultraviolete etc.) s-au 

stabilit c©teva obiective de cercetare privind materialele compozite pe bazŁ de rŁἨini termorigide 

ranforsate hibrid cu ἪesŁturŁ de sticlŁ Ἠi fŁinŁ de lemn, dupŁ cum urmeazŁ: 

¶ studiul privind efectul tipului de fibre de lemn asupra comportŁrii mecanice a 

materialelor compozite ranforsate cu fibre de lemn; 

¶ efectul tipului fibrelor de lemn asupra comportŁrii mecanice dupŁ imersiune ´n apŁ a 

materialelor compozite ranforsate cu ѿesŁturŁ de sticlŁ ѽi fŁinŁ de lemn; 

¶ identificarea tipului de fibre de lemn recomandabile pentru fabricarea materialelor 

compozite care sunt solicitate mecanic în mediu umed; 

¶ identificarea unei soluѿii de material compozit hibrid sticlŁ / fŁinŁ de lemn / rŁѽinŁ 

´mbunŁtŁѿitŁ ´n ceea ce priveѽte ѿesŁtura de sticlŁ utilizatŁ pentru ranforsare ѽi tipul de 

rŁѽinŁ pentru aplicaѿii ´n mediu umed; 

¶ comportarea mecanicŁ ´n timp a materialului compozit de tip sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de 

brad / epoxi sub acѿiunea umiditŁѿii. 
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2.2. CercetŁri privind efectul tipului de fibre de lemn asupra comportŁrii mecanice a 

materialelor compozite 

Obiectivul principal al acestui subcapitol este de a prezenta c©teva rezultate preliminare obἪinute 

de autoarea tezei de abilitare ´n vederea analizei efectului fibrelor de lemn asupra comportŁrii 

mecanice ´n ´ncercarea de ´ncovoiere. Ċn acest scop, se prezintŁ rezultatele obἪinute prin 

´ncercarea de ´ncovoiere ´n cazul a trei tipuri de materiale compozite pe bazŁ de rŁĸinŁ ureo-

formaldehidicŁ de tip Urelit®R ranforsatŁ cu trei tipuri de fibre de lemn: fibre de lemn de brad; 

fibre de lemn de fag; fibre de lemn de carpen. 

 

2.2.1. Materiale testate ѽi metoda de lucru 

Mai întâi s-au fabricat cele trei tipuri de panouri din materiale compozite pe bazŁ de rŁĸinŁ ureo-

formaldehidicŁ de tip Urelit®R, ranforsate cu fibre de lemn (de brad, fag, carpen), fiecare având 

grosimea de 4 mm. Raportul masic de fibre de lemn a fost de 20%. Fibrele de lemn au fost 

separate cu ajutorul unui sistem de sitare pe categorii Ἠi s-au utilizat fibre av©nd mŁrimea mai 

micŁ dec©t 500 mm. 

Urelit®R este o rŁἨinŁ ureo-formaldehidicŁ care este recomandatŁ ca adeziv pentru fibrele de 

lemn la fabricarea panourilor prin presare la rece. Se utilizeazŁ de asemenea pentru ´ncleieri de 

elemente masive la bordurarea panourilor din PAL conform Fiѽei tehnice. În tabelul 2.1 se 

prezintŁ caracteristicile mecanice ale rŁĸinii ureo - formaldehidicŁ de tip Urelit®R. 

Apoi, din panori s-au debitat epruvete având dimensiunile 80 mm x 15 mm pentru încercarea de 

încovoiere prin metoda celor trei puncte, conform cu EN ISO 14125 (2000). 

Tabel 2.1 

Caracteristici fizice ĸi mecanice ale rŁĸinii ureo - formaldehidicŁ de tip Urelit®R (conform FiἨei 

tehnice) 

Denumirea proprietŁἪii Unitate de 

mŁsurŁ 

Valoarea proprietŁἪii Metoda de încercare 

Densitate ( )3cmg  03,033,1 °  STAS 35-1981 

V©scozitate dinamicŁ la 20 C̄ ( )smPaÖ  1000 - 3000 STAS 117-1987 

SubstanἪŁ solidŁ, 2h la 120 C̄ ()%  270°  SR 6643-1996 

pH - 5,05,7 °  SR 6643-1996 

FormaldehidŁ liberŁ, max. ()%  3,50 SR 6643-1996 

RezistenἪa ´ncleierii la forfecare, 

în stare uscatŁ, min. 
( )2mmN  8 SR 6643-1996 

Timp de gelifiere la 20 ̄C, max. (minute) 45 SR 6643-1996 
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Ċnainte de testarea fiecŁrei epruvete, s-au mŁsurat cu precizie dimensiunile secŞiunii transversale 

ale epruvetei ĸi apoi, aceste dimensiuni s-au introdus ca date de intrare în soft-ul maἨinii de 

încercare LR5K Plus fabricatŁ de LLOYD Instruments, care preia datele experimentale de la 

maĸina de ´ncercat ĸi le prelucreazŁ statistic. 

Viteza de ´ncŁrcare a epruvetei a fost de 1,5 mm/min ´n cazul testului de ´ncovoiere, aĸa cum 

recomandŁ EN ISO 14125 (2000). 

 

2.2.2. Rezultate privind încercarea la încovoiere. DiscuŞii. 

Ċn figura 2.1 se prezintŁ comparativ curbele forŞŁ ï deplasare ( )v-F  înregistrate în cazul 

´ncercŁrii de ´ncovoiere a epruvetelor din materialele compozite ranforsate cu fŁinŁ de lemn de 

brad Ἠi respectiv, cu fŁinŁ de lemn de fag. Se observŁ cŁ panta curbelor ´nregistrate ´n cazul 

materialelor compozite ranforsate cu fŁinŁ de lemn de brad este mai mare dec©t panta curbelor 

´nregistrate ´n cazul celor ranforsate cu fŁinŁ de lemn de fag. 

 

Fig. 2.1. ComparaŞia curbelor forŞŁ ï deplasare ( )v-F  obŞinute ´n cazul materialele compozite 

cu fŁinŁ de lemn de brad ĸi cu fŁinŁ de lemn de fag 

 
Fig. 2.2. ComparaŞia curbelor forŞŁ ï deplasare ( )v-F  obŞinute ´n cazul materialele compozite 

cu fŁinŁ de lemn de carpen ĸi cu fŁinŁ de lemn de fag 
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Ċn figura 2.2 se prezintŁ comparativ curbele forŞŁ ï deplasare ( )v-F  înregistrate în cazul 

´ncercŁrii de ´ncovoiere a epruvetelor din materialele compozite ranforsate cu fŁinŁ de lemn de 

carpen Ἠi respectiv, cu fŁinŁ de lemn de fag. 

 
Fig. 2.3. Efectele tipului de fibre de lemn asupra modulului de elasticitate E la încovoiere în 

cazul materialelor compozite pe bazŁ de rŁĸinŁ ureo-formaldehidicŁ de tip Urelit®R 

 

Fig. 2.4. Efectele tipului de fibre de lemn asupra tensiunii maxime maxs
 
la încovoiere în cazul 

materialelor compozite pe bazŁ de rŁĸinŁ ureo-formaldehidicŁ de tip Urelit®R 

 
Fig. 2.5. Efectele tipului de fibre de lemn asupra energiei de deformaŞie Uconsumate p©nŁ la 

rupere în cazul materialelor compozite pe bazŁ de rŁĸinŁ ureo-formaldehidicŁ de tip Urelit®R 
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Ċn continuare, se prezintŁ comparativ rezultatele obἪinute prin ´ncercarea la ´ncovoiere, ´n cazul  

materialelor compozite testate ́n ceea ce priveἨte urmŁtoarele proprietŁἪi mecanice: modulul de 

elasticitate E (Fig. 2.3); tensiunea normalŁ maximŁ maxs
 
(Fig. 2.4); energia de deformaŞie U

consumatŁ p©nŁ la rupere (Fig. 2.5). 

În tabelul 2.2 se prezintŁ valorile medii ale caracteristicilor mecanice de ´ncovoiere obἪinute ´n 

cazul materialelor compozite testate. Valoarea medie a modulului de elasticitate E 

corespunzŁtoare materialului compozit ranforsat cu fŁinŁ de lemn de brad este de 3,1 ori mai 

mare dec©t valoarea corespunzŁtoare materialului compozit ranforsat cu fŁinŁ de lemn de fag Ἠi 

respectiv, de 2,25 ori mai mare dec©t valoarea obἪinutŁ ´n cazul ranforsŁrii cu fŁinŁ de lemn de 

carpen. Tensiunea normalŁ maximŁ maxs
 
corespunzŁtoare materialului compozit ranforsat cu 

fŁinŁ de lemn de brad este de 2,14 ori mai mare dec©t valoarea corespunzŁtoare materialului 

compozit ranforsat cu fŁinŁ de lemn de fag Ἠi respectiv, de 1,60 ori mai mare (cu 60%) dec©t 

valoarea obἪinutŁ ´n cazul ranforsŁrii cu fŁinŁ de lemn de carpen. 

Tabel 2.2 

Valorile medii ale caracteristicilor mecanice obŞinute prin ´ncercarea de ´ncovoiere ´n cazul 

materialelor compozite ranforsate cu fŁinŁ de lemn 

Tipul materialului compozit Unitate 

de 

mŁsurŁ 

FŁinŁ de 

fag / 

rŁĸinŁ 

Urelit®R 

FŁinŁ de 

carpen / 

rŁĸinŁ 

Urelit®R 

FŁinŁ de 

brad / rŁĸinŁ 

Urelit®R 

Modulul de elasticitate E la încovoiere (MPa) 668,5 919,48 2070,1 

Tensiunea maximŁ maxs  la încovoiere  (MPa) 7,9 10,548 16,9 

Energia de deformaŞie U  p©nŁ la forŞa 

maximŁ  
( )Jx 310-  15,8 17,73 13,8 

Modul de rigiditate zEI  la încovoiere 
(x10

4
 

NÖmm²) 

6,2387 6,7128 10,891 

ForŞa maximŁ maxF  (N) 22,904 24,445 30,539 

Deplasareamaxv la forŞa maximŁ (mm) 1,4059 1,3655 0,92725 

DeformaŞia specific maximŁ maxe   - 0,015686 0,014025 0,008953 

 

Ċn schimb, cea mai micŁ valoare a energiei de deformaἪie UconsumatŁ p©nŁ la rupere s-a 

´nregistrat ´n cazul materialelor compozite ranforsate cu fŁinŁ de lemn de brad (Tab. 2.2). 

Valoarea energiei de deformaἪie U  a fost mai mare cu 14,49% în cazul materialului compozit 

ranforsat cu fŁinŁ de lemn de fag comparativ cu valoarea ´nregistratŁ pentru materialul compozit 

ranforsat cu fŁinŁ de lemn de brad. Valoare a energiei de deformaἪie U  a fost mai mare cu 

28,48% ´n cazul materialului compozit ranforsat cu fŁinŁ de carpen comparativ cu valoarea 

´nregistratŁ pentru materialul compozit ranforsat cu fŁinŁ de lemn de brad. 
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2.2.3. Concluzii 

Ċn concluzie, ranforsarea cu fŁinŁ de lemn de brad asigurŁ materialului compozit caracteristici 

mecanice de douŁ-trei ori mai mari dec©t ´n cazul utilizŁrii fŁinii de lemn de fag sau carpen. Din 

acest motiv aἨchiile din fibre de lemn de brad sunt recomandate Ἠi ´n literatura de specialitate 

pentru ranforsarea feἪelor ´n cazul panourilor de tip sandwich obἪinute prin presare ´n timp ce 

ñpentru miez se recomandŁ aἨchii grosiere care provin din lemn de fagò (Barbu, 1999). 

 

 

2.3. Efectul tipului fibrelor de lemn asupra comportŁrii mecanice dupŁ imersiune ´n 

apŁ a materialelor compozite ranforsate cu ἪesŁturŁ de sticlŁ Ἠi fŁinŁ de lemn 

Ċn acest subcapitol se prezintŁ rezultatele referitoare la proprietŁἪile mecanice de ´ncovoiere ´n 

cazul a douŁ materiale compozite pe bazŁ de rŁἨinŁ poliestericŁ ranforsatŁ hibrid cu ἪesŁturŁ de 

sticlŁ Ἠi fŁinŁ de lemn (de brad Ἠi de stejar). S-a decis ´nlocuirea rŁἨinii ureo-formaldehidicŁ de 

tip Urelit®R cu rŁἨina poliestericŁ Colpoly 7233 deoarece materialele compozite pe bazŁ de 

rŁἨini poliesterice ranforsate cu fibre de sticlŁ absorb o cantitate mai micŁ de apŁ Ἠi se 

degradeazŁ mai puἪin dupŁ imersiune ´ndelungatŁ (9200 ore) ´n apŁ sau apŁ de mare (Cerbu ï 

Teza de doctorat, 2005). 

Având în vedere concluziile din subcapitolul precedent, s-a utilizat fŁina de lemn de brad pentru 

ranforsarea panourilor din material compozit ale cŁrui straturi sunt ranforsate Ἠi cu ἪesŁturŁ de 

sticlŁ. Pentru comparaἪie, s-au efectuat ´ncercŁri pe materialul compozit similar ranforsat cu 

fŁinŁ de lemn de stejar. 

 

2.3.1. Materialele testate ѽi metoda de lucru 

Mai întâi, s-au fabricat douŁ tipuri de panouri de dimensiuni 450 mm x 300 mm, formate din Ἠase 

straturi ranforsate cu ἪesŁturŁ de sticlŁ de tip EWR145 ( )2145 mg=r  Ἠi cu fŁinŁ de lemn de 

brad Ἠi respectiv, de stejar. ἩesŁtura de sticlŁ EWR145 este de tip planŁ bidirecἪionalŁ, av©nd 

mŁrimea ochiurilor de 5 mm Ἠi este utilizatŁ ´n construcἪii pentru ranforsarea stratului de 

tencuialŁ Ἠi/sau fixarea plŁcilor utilizate pentru izolarea clŁdirilor. S-a ales pentru ranforsare o 

astfel de ἪesŁturŁ de sticlŁ cu ochiuri mari deoarece ñreἪelele de inserἪie cu ochiuri prezintŁ 

avantajul unei bune ancorŁri mecanice ´n masa de aἨchii de lemnò (Barbu, 1999). 
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Fig. 2.6. ἩesŁtura de sticlŁ EWR145 

bidirecἪionalŁ planŁ, cu ochiuri de        

5 mm, utilizatŁ pentru ranforsare 

Materialele compozite s-au format prin turnare pe 

straturi. Fiecare strat s-a format prin turnarea peste 

stratul din ἪesŁturŁ de sticlŁ de tip EWR145, a unui 

strat format din amestecul rezultat prin înglobarea 

fŁinii de lemn de brad sau stejar ´n soluἪia v©scoasŁ 

formatŁ din rŁἨina poliestericŁ Colpoly 7233 Ἠi 

´ntŁritor. 

Ċnainte de turnare, acest amestec a fost omogenizat prin mixare manualŁ, continuŁ timp de @10 

min. Rapoartele masice ale materialelor de ranforsare pentru fiecare strat au fost: 10,12% fibre 

de sticlŁ; 15,23% fŁinŁ de lemn de brad sau de stejar. MŁrimea fibrelor de lemn a fost de 

0,5·1mm. 

Colpoly 7233 este o rŁĸinŁ poliestericŁ nesaturatŁ pe bazŁ de diciclopentadienŁ ĸi acid ortoftalic 

dizolvate ´n stiren (FiἨa tehnicŁ, 2008). AceastŁ rŁĸinŁ este tixotropicŁ, preacceleratŁ ĸi conŞine 

indicator de peroxid. Colpoly 7233 este recomandatŁ pentru toate aplicaŞiile cu fibre de sticlŁ: 

ambarcaŞiuni, scaune, rezervoare, elemente de caroserie, echipament sportiv, etc. Produsul poate 

fi aplicat manual sau prin pulverizare cu pistolul. Conform fiἨei tehnice, avantajele utilizŁrii 

acestei rŁĸini sunt: conŞinut redus de stiren; proprietŁŞi mecanice bune; indice tixotropic mediu 

(2,8·3,5). 

Din fiecare panou s-au fabricat câte trei serii de epruvete pentru încercarea de încovoiere: un set 

de epruvete martor; un set de epruvete pentru testare dupŁ imersiune ´n apŁ; un set de epruvete 

pentru testare dupŁ imersiune ´n apŁ de mare. Durata maximŁ de imersiune a epruvetelor ´n cele 

douŁ medii a fost de 5863 ore (8 luni, 4 zile Ἠi 7 ore). 

Ca metodŁ de lucru, mai ´nt©i s-au studiat comparativ curbele de absorbἪie de apŁ ´n cazul celor 

douŁ tipuri de medii de imersiune (apŁ potabilŁ Ἠi apŁ de mare din Marea NeagrŁ) Ἠi ´n cazul 

celor douŁ tipuri de materiale compozite hibride de tip sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn / poliester 

Colpoly 7233. 

Apoi, epruvetele menἪinute ´n cele douŁ medii de imersiune, au fost ´ncercate mecanic prin 

încovoiere utilizând metoda celor trei puncte pe maἨina de ´ncercare LR5K Plus fabricatŁ de 

LLOYD Instruments. S-a cŁutat ca epruvetele sŁ se testeze la ´ncovoiere dupŁ imersiune 

´ndelungatŁ p©nŁ la atingerea saturaἪiei (dupŁ cca. 5600-5800 ore ´n acest caz) pentru a se urmŁri 

variaἪia ´n timp a proprietŁἪilor mecanice. Rezultatele obἪinute pentru epruvetele umede s-au 

comparat cu rezultatele obἪinute ´n cazul epruvetelor martor (epruvete uscate). 

 



Teza de abilitare CERBU Camelia 

 

82 

2.3.2. Rezultate ѽi discuѿii 

Rezultatele privind efectul tipului fibrelor de lemn asupra curbelor de absorbѿie 

Ċn cadrul acestei secŞiuni, se prezintŁ curbele de absorbŞie pentru materialele compozite hibride 

de tipul ŞesŁturŁ de sticlŁ EWR145 / fŁinŁ de lemn / rŁĸinŁ poliestericŁ Colpoly 7233 în timpul 

imersiunii ´n: apŁ (Fig. 2.7, a); apŁ de mare (Fig. 2.7, b). 

AbsorbἪia de apŁ (sau apŁ de mare) notatŁ cu m, exprimatŁ ´n procente (%), s-a calculat conform 

EN ISO 62 (2008) prin utilizarea urmŁtoarei relaἪii: 

 (),%100
0

01 Ö
-

=
m

mm
m  (2.1) 

în care 1m  reprezintŁ masa epruvetei din material compozit dupŁ un anumit timp t  de imersiune; 

0m  reprezintŁ masa epruvetei ´nainte de imersiune (masa epruvetei uscate). 

  
a. b. 

Fig. 2.7. Curbele de absorbŞie ´n cazul materialelor compozite hibride de tip SticlŁ EWR145 / 

fŁinŁ de lemn / poliester Colpoly 7233 ´n timpul imersiunii ´n: a. ApŁ; b. ApŁ de mare 

Se remarcŁ faptul cŁ ´n primele cca. 100 ore de imersiune, curbele de absorbἪie se suprapun ´n 

cazul ambelor materiale compozite atât în cazul în care mediul de imersiune este apa (Fig. 2.7, a) 

c©t Ἠi ´n cazul în care mediul de imersiune este apa de mare (Fig. 2.7, b). 

Materialul compozit de tip sticlŁ-EWR145 / fŁinŁ de lemn de stejar / poliester Colpoly 7233 a 

absorbit 10,73% (raport masic) apŁ dupŁ 5853 ore de imersiune iar materialul compozit similar 

dar pe bazŁ de fŁinŁ de lemn de brad a absorbit 8,02% dupŁ 5612 ore de imersiune ´n apŁ (Fig. 

2.7, a). Ċn mod similar, materialul compozit hibrid cu fŁinŁ de lemn a absorbit 9,72% umiditate 

dupŁ 5853 ore de imersiune ´n apŁ de mare ´n timp ce materialul compozit pe bazŁ de fŁinŁ de 

lemn de brad a absorbit 6,50% dupŁ 5612 ore de imersiune ´n apŁ de mare (Fig. 2.7, b). Deci, 
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cantitatea de umiditate absorbitŁ de cele douŁ tipuri de materiale compozite hibride este cu cca. 

1·2% mai micŁ ´n cazul epruvetelor menἪinute ´n apŁ de mare dec©t ´n cazul celor menἪinute ´n 

apŁ normalŁ dupŁ aceeaἨi perioadŁ de timp de imersiune. Se confirmŁ ´ncŁ o datŁ faptul cŁ 

sŁrurile din apa de mare acἪioneazŁ ca o barierŁ ´mpotriva absorbἪiei de umiditate ´n cazul 

materialelor compozite polimerice (Pomiès et al., 1995; Cerbu ï Teza de doctorat, 2005). 

 

Rezultatele privind efectul tipului fibrelor de lemn ѽi efectul duratei de imersiune ´n diverse 

medii asupra proprietŁѿilor de ´ncovoiere 

Pentru a vedea evoluἪia ´n timp a proprietŁἪilor mecanice, în cazul materialul compozit hibrid de 

tipul ŞesŁturŁ de sticlŁ EWR145 / fŁinŁ de lemn de stejar / rŁĸinŁ poliestericŁ Colpoly 7233 s-au 

testat patru seturi de epruvete: un set de epruvete uscate (epruvete martor); douŁ seturi de 

epruvete dupŁ 861 ore Ἠi dupŁ 5853 ore de imersiune ´n apŁ; un set de epruvete dupŁ 5863 ore de 

imersiune ´n apŁ de mare. 

În cazul materialului compozit de tipul sticlŁ EWR145 / fŁinŁ de lemn de stejar / poliester 

Colpoly 7233, se prezintŁ rezultatele obἪinute ´n cazul epruvetelor umede dupŁ imersiune ´n cele 

douŁ medii, comparativ cu rezultatele obἪinute ´n cazul epruvetelor uscate, ´n ceea ce priveἨte: 

- modulul de elasticitate E la încovoiere (Fig. 2.8); 

- valorile tensiunii normale maxime maxs  la încovoiere (Fig. 2.9). 

 

 

Fig. 2.8. Valorile modulelor de elasticitate E determinate prin încercarea la încovoiere în cazul 

materialului compozit de tipul sticlŁ EWR145 / fŁinŁ lemn de stejar / poliester Colpoly 7233 
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Fig. 2.9. Valorile tensiunii normale s determinate prin încercarea la încovoiere în cazul 

materialului compozit de tipul sticlŁ EWR145 / fŁinŁ lemn de stejar / poliester Colpoly 7233 

 

În cazul materialului compozit de tipul sticlŁ EWR145 / fŁinŁ lemn de stejar / poliester Colpoly 

7233, dupŁ 5863 ore de imersiune ´n apŁ sau apŁ de mare, modulul de elasticitate E la încovoiere 

creἨte de 2,33 ori Ἠi respectiv, de 2,24 ori (Fig. 2.8). 

Tensiunea normalŁ maximŁ maxs  la ´ncovoiere creἨte cu 19,11% dupŁ imersiune timp de 5853 

ore ´n apŁ, ´n timp ce aceasta scade cu 16,79% dupŁ aceeaἨi perioadŁ de imersiune ´n apa de 

mare (Fig. 2.9). 

  
a. b. 

Fig. 2.10. VariaἪia proprietŁἪilor de ´ncovoiere ´n funcἪie de mediul de imersiune ´n cazul 

materialului compozit SticlŁ-EWR145 / fŁinŁ de lemn de brad / poliester Colpoly 7233: 

a.Modulul de elasticitate E; b. Tensiunea normalŁ maximŁ s 

În figura 2.10 se prezintŁ comparativ rezultatele referitoare la proprietŁἪile de ´ncovoiere ´n cazul 

materialului compozit SticlŁ-EWR145 / fŁinŁ de lemn de brad / poliester Colpoly 7233, ´nainte Ἠi 

dupŁ imersiune ´n apŁ Ἠi respectiv, ´n apŁ de mare, timp de 5612 ore. Modulul de elasticitate E 
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scade cu 40,74% dupŁ imersiunea timp de 5612 ore ´n apŁ Ἠi creἨte cu 27,43% dupŁ aceeaἨi 

perioadŁ de imersiune ´n apŁ de mare (Fig. 2.10, a). Tensiunea normalŁ maximŁ .maxs scade cu 

42,35% Ἠi cu 15,15% dupŁ 5612 ore de imersiune ´n apŁ Ἠi respectiv, ´n apŁ de mare (Fig. 

2.10,b). 

Se remarcŁ faptul cŁ ´n cazul epruvetelor martor, modulul de elasticitate E este mai mare de 2,09 

ori ´n cazul materialului compozit hibrid cu fŁinŁ de lemn de brad dec©t ´n cazul materialului 

compozit cu fŁinŁ de lemn de stejar (Fig. 2.8 Ἠi Fig. 2.10,a). Tot ´n cazul epruvetelor uscate, 

valoarea medie a tensiunii normale maxime .maxs ´nregistratŁ ´n cazul materialului compozit 

hibrid cu fŁinŁ de lemn de brad, este mai mare cu 32,1% decât în cazul materialului compozit cu 

fŁinŁ de lemn de stejar (Fig. 2.9 Ἠi Fig. 2.10,b). 

 

Efectul tipului de fibre de lemn ѽi a mediului de imersiune asupra degradŁrii suprafeѿelor 

materialelor compozite 

 

Referitor la degradarea suprafeἪelor epruvetelor 

ca efect al acἪiunii umiditŁἪii, ´n cazul 

materialului compozit de tipul ѿesŁturŁ de sticlŁ 

EWR145 / fŁinŁ de lemn de brad / poliester 

Colpoly 7233, nu s-au observat pete sau 

modificŁri de culoare vizibile cu ochiul liber, 

dupŁ 5612 ore de imersiune ´n apŁ (Fig. 2.11). 

Fig. 2.11. EpruvetŁ din material compozit 

ἪesŁturŁ de sticlŁ EWR145 / fŁinŁ de lemn de 

stejar / poliester Colpoly, testatŁ la ´ncovoiere 

dupŁ imersiune timp de 5612 ore ´n apŁ 

Ċn figura 2.12 se prezintŁ fotografii ale epruvetelor fabricate din materialul compozit de tipul 

ѿesŁturŁ de sticlŁ EWR145 / fŁinŁ de lemn de stejar / poliester Colpoly 7233 care au fost 

menἪinute 5853 ore ´n apŁ (Fig. 2.12,a) Ἠi apŁ de mare (Fig. 2.12,b). Se observŁ cŁ ´n cazul 

acestui material compozit, au apŁrut pete de culoare ´nchisŁ pe muchiile epruvetelor. Aceste pete 

sunt mult mai evidente ´n cazul epruvetelor menἪinute ´n apŁ de mare timp de 5863 ore (Fig. 

2.12,b). 

Cauza apariἪiei petelor de culoare ´nchisŁ ´n cazul materialului compozit hibrid cu fŁinŁ de lemn 

de stejar, este atribuitŁ conἪinutului mai ridicat de tanini caracteristic lemnului de stejar în 

comparaἪie cu lemnul de brad (Klyosov, 2007). Taninii formeazŁ cu apa compuἨi hidroxilici de 

culoare ´nchisŁ (Klyosov, 2007). Degradarea mai pronunἪatŁ a epruvetelor menἪinute ´n apŁ de 

mare (Fig. 2.12,b) comparativ cu cele Ἢinute ´n apŁ (Fig. 2.12, a), durata imersiunii fiind aceeaἨi 

(5853 ore), este cauzatŁ de acἪiunea ciupercilor, a algelor marine Ἠi a micro-organismelor 
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existente ´n apa de mare. Acestea folosesc rŁἨina poliestericŁ ca sursŁ de hranŁ Ἠi colonizeazŁ 

materialele compozite (Gu, 2007; Gu et al., 1996; Wagner et al., 1996). 

  
  

  
  

  
a. b. 

Fig. 2.12. Fotografii ale epruvetelor (dupŁ ´ncovoiere) din material compozit ἪesŁturŁ de sticlŁ 

EWR145 / fŁinŁ de lemn de stejar / poliester Colpoly 7233, degradate dupŁ imersiune timp de 

5853 ore ´n: a. ApŁ; b. ApŁ de mare 

 

Concluzii 

Analiza comparativŁ a rezultatelor prezentate ´n cadrul acestui subcapitol conduce la formularea 

unor concluzii dupŁ cum urmeazŁ. 

ü Ċn cazul materialului compozit de tipul ѿesŁturŁ de sticlŁ EWR145 / fŁinŁ de lemn de stejar 

/ poliester Colpoly 7233 s-a observat o dublare a modulului de elasticitate E dupŁ 

imersiune timp de 5863 ore în apa de mare (Fig. 2.8). În schimb, în cazul materialului 

compozit cu fŁinŁ de lemn de brad s-a ´nregistrat o scŁdere a modulului de elasticitate 

dupŁ imersiune ´n apŁ ѽi respectiv, o creѽtere cu 27,43% dupŁ imersiune ´n apŁ de mare 

(Fig. 2.10,a). 

ü DupŁ imersiune ´n apŁ timp de cca. 5600·5800 ore, tensiunea normalŁ maximŁ maxs  la 

´ncovoiere creѽte cu 19,11% ´n cazul materialului compozit cu fŁinŁ de lemn de stejar 

(Fig. 2.9) ѽi respectiv, scade cu 42,35% ´n cazul materialului compozit cu fŁinŁ de lemn de 

brad (Fig. 2.10,b). 

ü Cu toate avantajele prezentate mai ´nainte ´n ceea ce priveѽte comportarea mecanicŁ la 

´ncovoiere a materialului compozit cu fŁinŁ de lemn de stejar, acesta nu se recomandŁ ´n 

aplicaѿii care implicŁ medii cu umiditate ridicatŁ deoarece taninii din lemnul de stejar 

formeazŁ cu apa compuѽi hidroxilici de culoare ´nchisŁ aѽa cum se poate observa ´n figura 

2.12 (Klyosov, 2007). În acest sens, pentru aplicaѿii ´n mediu umed se recomandŁ 

materialul compozit hibrid cu fŁinŁ de lemn de brad. 

ü ѾesŁtura de sticlŁ de tip EWR145 utilizatŁ pentru ranforsarea materialului compozit 

hibrid, av©nd ochiuri mari (5 mm) a permis trecerea fŁinii de lemn dintr-un strat în altul 
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astfel ´nc©t straturile nu sunt de aceeaѽi grosime ѽi ´n consecinѿŁ, straturile din ѿesŁturŁ de 

sticlŁ nu sunt echidistante dupŁ cum se poate observa ´n figurile 2.11 ѽi 2.12. Ċn acest sens, 

se recomandŁ utilizarea unei ѿesŁturi de sticlŁ cu densitate mai mare ѽi cu ochiuri de 

dimensiuni mai mici. 

Concluzia finalŁ a cercetŁrilor prezentate ´n acest subcapitol este cŁ trebuie sŁ se reia 

cercetŁrile referitoare la efectele umiditŁѿii absorbite asupra materialului compozit hibrid 

ranforsat cu ѿesŁturŁ de sticlŁ ѽi cu fŁinŁ de lemn de brad pentru o structurŁ de material 

´mbunŁtŁѿitŁ, fabricatŁ din: ѿesŁturŁ de sticlŁ av©nd densitatea de 2200 mg  ѽi cu mŁrimea 

mai micŁ a ochiurilor; fŁinŁ de lemn de brad cu fibre de lemn av©nd mŁrimea mai micŁ 

decât 500 mm; rŁѽinŁ epoxi Epolam 2015 care este recomandatŁ pentru aplicaѿii ´n mediu 

umed conform Fiѽei tehnice (2006). 

 

2.4. Comportarea mecanicŁ ´n timp a materialului compozit de tip sticlŁ-E / fŁinŁ de 

lemn de brad / epoxi sub acἪiunea umiditŁἪii 

Ἡin©nd cont de aplicaἪiile materialelor compozite hibride armate at©t cu ἪesŁturŁ de sticlŁ Ἠi cu 

fŁinŁ de lemn ´n medii cu umiditate ridicatŁ (panouri stradale, panouri de protecἪie acusticŁ Ἠi de 

izolaἪie, componente de mobilier de grŁdinŁ etc), ´n acest capitol se prezintŁ rezultatele 

experimentale referitoare la comportarea mecanicŁ a materialului compozit fabricat din rŁἨinŁ 

epoxi Epolam 2015 ranforsatŁ hibrid cu ἪesŁturŁ de sticlŁ cu densitatea 2200 mg  Ἠi fŁinŁ de 

lemn de brad (soluἪie propusŁ la finalul subcapitolului precedent) dupŁ imersiune de lungŁ duratŁ 

´n apŁ (dupŁ nouŁ luni). 

Astfel, se prezintŁ pentru materialul compozit de tip sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi 

Epolam 2015, variaἪia  caracteristicilor mecanice determinate prin ´ncercarea de ´ncovoiere prin 

metoda celor trei puncte Ἠi ´n testul de impact de tip Charpy, dupŁ imersiunea totalŁ ´n apŁ 

pentru 1177 ore, 3048 ore Ἠi respectiv, 6572 ore. Ċn cele din urmŁ, s-au analizat comparativ 

rezultatele obἪinute ´n cazul epruvetelor martor (uscate) cu cele obἪinute pe epruvetele testate 

dupŁ imersiune ´n apŁ. 

Materialul compozit hibrid de tip sticlŁ / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi Epolam 2015 analizat în 

cadrul acestui capitol, s-a utilizat pentru fabricarea la nivel de prototip a componentei de Ἠezut-

spŁtar a unui scaun (Cerbu, 2012) care poate fi utilizat ca obiect de mobilier pentru interior sau 

pentru exterior (pentru terase, grŁdini). Din aceastŁ cauzŁ, cercetŁrile privind efectele umiditŁἪii 

asupra proprietŁἪilor mecanice sunt necesare pentru aplicaἪiile de exterior. 
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2.4.1. Materiale testate. Metoda de lucru 

Materiale  

S-a fabricat o placŁ din material compozit stratificat utiliz©nd ἪesŁturŁ de fibre de sticlŁ de tip E 

(densitatea 2200 mg ) pentru a ranforsa rŁἨina epoxi Epolam 2015 amestecatŁ cu fŁinŁ de lemn 

de brad. Structura pe straturi a materialului compozit stratificat hibrid se prezintŁ ´n figura 2.13, 

a Ἠi conἪine Ἠapte straturi de ἪesŁturŁ de sticlŁ de tip E.  

 

 

a. b. 

    

c. 

Fig. 2.13. Structura materialului compozit stratificat hibrid: 

a.Schematic; b.Epruvete de încovoiere; c. Fotografie ´nregistratŁ cu microscopul digital 

ἩesŁtura de sticlŁ este fabricatŁ de Axons Technologies iar fibrele sunt dispuse în mod egal pe 

direcἪia bŁtŁturii (50%) Ἠi respectiv, pe direcἪia urzelii (50%) conform Fiѽei tehnice a ἪesŁturii de 

sticlŁ WE200 (2010). Firele de ἪesŁturŁ de pe ambele direcἪii (bŁtŁturŁ Ἠi urzealŁ) sunt de 

asemenea de acelaἨi tip. 

Fibrele de lemn cu mŁrimea mai micŁ dec©t 500 mm formeazŁ aἨa-numita fŁinŁ de lemn. Acestea 

s-au obἪinut prin reciclarea deἨeurilor rezultate ´n timpul prelucrŁrii mecanice a lemnului de 

brad. Mai ´nt©i, deἨeurile din fŁinŁ de lemn de brad au fost mŁcinate fin. Apoi, s-a utilizat un 

echipament de sitare pentru a separa aἨchiile de lemn pe mŁrimi. 

Pentru a iniἪializa Ἠi pentru a accelera procesul de polimerizare a rŁἨinii, s-a amestecat ´ntŁritorul 

Epoxi Epolam 2015 / ἪesŁturŁ de 

sticlŁ-E (200 g/m2) 

Epoxi Epolam 2015 / 

FŁinŁ de lemn de brad (max. 500 mm) 
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Epolam 2014 (produs de Axson Technologies) cu rŁἨina epoxi de tip Epolam 2015 Ἠi s-a 

omogenizat amestecul prin mixare manualŁ, continuŁ timp de 5 min., ´nainte de adŁugarea fŁinii 

de lemn. 

Conform Fiѽei tehnice a rŁἨinii epoxi de tip Epolam 2015 (produsŁ de Axson Technologies, 

2006), aceasta este utilizatŁ pe scarŁ largŁ pentru fabricarea materialelor compozite stratificate 

prin tehnologia de aἨezare manualŁ a straturilor (handing lay-up technology) sau prin injectare cu 

presiune scŁzutŁ. Acest tip de rŁἨinŁ are o comportare bunŁ la impregnarea lemnului Ἠi ´n mediu 

umed conform FiἨei tehnice a rŁἨinii Epolam 2015 (2006). 

Tabelul 2.3 
Caracteristicile fizice Ἠi chimice ale rŁἨinii epoxi de tip Epolam 2015 ´n stare lichidŁ (FiἨa 

tehnicŁ - Axson Technologies, 2006) 

CaracteristicŁ Valoare Unitate de 

mŁsurŁ 

Metoda de testare 

Densitate, 25 ̄C 1,15 g/cm
3
 EN ISO 1675: 1985 

Vâscozitate, 25 ̄C 1550 mPa·s Brookfield LVT 

Raportul de amestecare cu 

´ntŁritorul 

32 (raport masic) 

38 (raport volumic) 

% 
- 

Timp de gelifiere, la 23 ̄C (100 g 

rŁἨinŁ + 32 g ´ntŁritor) 

2,5 ore 
- 

Timp de manipulare  60 minute - 

Temperatura de tranziἪie vitroasŁ 80 C̄ EN ISO 11359: 2002 

C9188 

Tabelul 2.4 

Caracteristici mecanice ale rŁἨinii epoxi de tip Epolam 2015 (cu ´ntŁritor) fŁrŁ ranforsare (FiἨa 

tehnicŁ a rŁἨinii Epolam 2015, 2006) 

Caracteristica Valoare Unitate de mŁsurŁ Metoda de testare 

RezistenἪa la tracἪiune  70 MPa EN ISO 527: 1993 

RezistenἪa la ´ncovoiere  120 MPa EN ISO 178: 2001 

Modul de elasticitate E  3100 MPa EN ISO 178 :2001 

RezistenἪa la impact - Charpy 

(epruvetŁ fŁrŁ crestŁturŁ) 

40 kJ/m
2
 EN ISO 179 

Lungirea max. la încercarea 

de tracἪiune 

5 % EN ISO 527: 1993 

Duritate 83 Shore D15 EN ISO 868: 2003 

 

ProprietŁἪile fizice Ἠi cele chimice ale rŁἨinii epoxi Epolam 2015 ´n stare lichidŁ sunt prezentate 

în tabelul 2.3 iar proprietŁἪile mecanice ale rŁἨinii epoxi tratate, fŁrŁ ranforsare, sunt prezentate 

în tabelul 2.4. 

Pentru fabricarea panoului din material compozit stratificat din care s-au tŁiat epruvetele, s-a 

utilizat tehnologia manualŁ de formare a straturilor Ἠi compactare cu rola a acestora, aἨa numita 
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Ăhanding lay-up tehnologyò ´n literatura de specialitate. 

DupŁ fabricare, panoul a fost menἪinut timp de o sŁptŁm©nŁ la temperatura camerei (cca. 22-

24̄ C) pentru polimerizarea completŁ a rŁἨinii. 

În figura 2.13,c se aratŁ cŁ straturile ranforsate cu ἪesŁturŁ de sticlŁ alterneazŁ cu cele ranforsate 

cu fŁinŁ de lemn. Ċn final, materialul compozit stratificat hibrid a avut urmŁtoarea componenἪŁ ´n 

procente de greutate: 5·6% fŁinŁ de lemn de brad; 14·15% ἪesŁturŁ de sticlŁ de tip E; 80% 

soluἪie v©scoasŁ formatŁ din rŁἨina epoxi Epolam 2015 Ἠi ´ntŁritorul de tip Epolam 2014. 

Ċn figura 2.14 se prezintŁ o fotografie a secἪiunii panoului din material compozit stratificat 

obἪinutŁ cu un microscop digital care mŁreἨte p©nŁ la 3000x. Astfel, ´n figura 2.14,a se prezintŁ 

un strat ranforsat cu fibre de sticlŁ, aflat ´ntre douŁ straturi ranforsate cu fŁinŁ de lemn de brad. 

Ċn figura 2.14,b prezintŁ doar stratul obἪinut prin amestecarea fŁinii de lemn de brad cu soluἪia 

v©scoasŁ rezultatŁ din omogenizarea ´ntŁritorului Epolam 2014 ´n masa de rŁἨinŁ epoxi Epolam 

2015. AceastŁ fotografie digitalŁ aratŁ faptul cŁ fŁina de lemn a fost uniform distribuitŁ ´n rŁἨinŁ 

astfel încât stratul poate fi considerat omogen la nivel macroscopic. 

 

Fig. 2.14. Fotografii (500x) ale secἪiunii compozitului ´n care se prezintŁ: 

a. Un strat din ἪesŁturŁ de sticlŁ Ἠi rŁἨinŁ; b. Un strat din rŁἨinŁ epoxi ranforsatŁ cu fŁinŁ de lemn 

de brad (FS ï fibre de sticlŁ, RL ï strat din rŁἨinŁ ranforsatŁ cu fŁinŁ de lemn) 

Apoi, din panoul fabricat dupŁ procedura descrisŁ mai ´nainte, s-au tŁiat epruvetele pentru 

ambele tipuri de încercari mecanice, încercarea de încovoiere prin metoda celor trei puncte Ἠi 

testele de impact Charpy. Ἡin©nd cont de recomandŁrile din Standardelor Europene specifice 

unor astfel de ´ncercŁri mecanice, epruvetele s-au tŁiat din placŁ sub formŁ dreptunghiularŁ 

av©nd urmŁtoarele dimensiuni: 120mm x15mm pentru încercarea de încovoiere prin metoda celor 

trei puncte (EN ISO 14125, 1998); 80mm x 10mm pentru încercarea de impact Charpy conform 

(EN ISO 179-1, 2001). S-au pregŁtit patru seturi de epruvete pentru fiecare tip de ´ncercare 

(´ncovoiere Ἠi impact de tip Charpy): un set de epruvete martor; trei seturi de epruvete care au 
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fost imersate ´n apŁ pentru diferite perioade de timp pentru a studia variaἪia proprietŁἪilor 

mecanice ´n funcἪie de timpul de imersiune. 

Toate epruvetele au fost uscate timp de trei zile la 40 °C într-o etuvŁ Ἠi apoi c©ntŁrite ´nainte de 

testare (epruvetele martor) sau de imersiune ´n apŁ, pentru a ´nregistra masa epruvetelor uscate. 

 

Metode de testare 

)ÍÅÒÓÉÕÎÅÁ ÿÎ ÁÐá 

Ambele tipuri de epruvete (epruvetele de ´ncovoiere Ἠi cele pentru testul de impact Charpy) au 

fost ´mpŁrἪite ´n patru seturi. Dintre acestea, un set de epruvete a fost pŁstrat la loc uscat ´n 

desicator, p©nŁ ´n momentul testŁrii mecanice. Celelalte trei seturi de epruvete au fost introduse 

´n apŁ la temperatura camerei ´nainte de ´ncercarea mecanicŁ, pentru perioade diferite de timp: 

pentru 1177 ore (å 1 lunŁ Ἠi 19 zile); pentru 3048 ore (å 4 luni Ἠi 7 zile); pentru 6572 ore (å 9 

luni Ἠi 4 zile). Recipientele cu apŁ au fost acoperite ´n tot acest timp. Pentru a pŁstra aproximativ 

constante condiἪiile de imersiune, apa a fost schimbatŁ ´n fiecare sŁptŁm©nŁ. Pentru a monitoriza 

absorbἪia de apŁ, cuantificatŁ prin conἪinutul m de apŁ absorbitŁ, epruvetele au fost scoase 

periodic din apŁ, uscate la suprafaἪŁ prin tamponare cu h©rtie absorbantŁ Ἠi c©ntŁrite prin 

utilizarea unei balanἪe electronice de tipul SI-234A (fabricatŁ de Denver Instrument) având 

domeniul de mŁsurare 0-250 g, cu o precizie de ±0,0001 g. 

4ÅÓÔÁÒÅÁ ÍÅÃÁÎÉÃá 

DupŁ imersiune, at©t epruvetele uscate c©t Ἠi cele umede au fost supuse ´ncercŁrii mecanice de 

încovoiere prin utilizarea metodei celor trei puncte conform EN ISO 14125 (1998). 

  

a. b. 

Fig. 2.15. Încercarea la încovoiere prin metoda celor trei puncte: 

a.Ċnainte de rupere; b. DupŁ ruperea primului strat. 
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Pentru încercarea de încovoiere s-a utilizat echipamentul LR5K Plus fabricat de LLOYD 

Instruments. Capacitatea maἨinii este p©nŁ la forἪa maximŁ de Ñ15 kN. Epruvetele de încovoiere 

au fost simplu rezemate la ambele capete iar forἪa s-a aplicat la mijlocul epruvetei. DistanἪa 

dintre reazeme a fost egalŁ cu 96 mm (Fig. 2.15). Viteza de ´ncŁrcare a fost de 1,5 mm/min 

conform standardului utilizat (EN ISO 14125, 1998). 

Înainte de încercarea de încovoiere, dimensiunile secἪiunii transversale corespunzŁtoare fiecŁrei 

epruvete au fost mŁsurate cu precizie de 0,1 mm iar acestea au fost considerate ca date de intrare 

în software-ul maἨinii. Echipamentul de testare a permis ´nregistrarea perechilor de valori (forἪa 

F Ἠi sŁgeata v la mijlocul epruvetei de ´ncovoiere) sub formŁ de fiἨiere av©nd 300-500 de 

´nregistrŁri. Astfel, ´n final, s-au putut calcula cu precizie, valorile medii ale urmŁtoarelor 

mŁrimi: modulul de elasticitate longitudinal E (modulul lui Young); modulul de rigiditate la 

încovoiere zEI ; tensiunea maximŁ maxs  la ´ncovoiere, calculatŁ pentru maxF ; energia de 

deformaἪie U  consumatŁ p©nŁ la forἪa maximŁ maxF ; sŁgeata maximŁ maxv  ´nregistratŁ la forἪa 

maximŁ maxF . 

Rezultatele obἪinute (modulul de elasticitate E, tensiunea maximŁ maxs  la încovoiere, energia de 

deformaἪie U  consumatŁ p©nŁ la forἪa maximŁ maxF ) în cazul epruvetelor umede, s-au comparat 

cu cele obἪinute ´n cazul epruvetelor uscate, aἨa-numitele epruvete martor. 

 
Fig. 2.16. Epruveta utilizatŁ la ´ncercarea de impact de tipul Charpy: 

a. Schema de ´ncŁrcare; b. Forma Ἠi dimensiunile epruvetei 

 

Referitor la încercarea de impact Charpy, ´n figura 2.16,a se prezintŁ schema de ´ncŁrcare 

utilizatŁ iar forma Ἠi dimensiunile epruvetei sunt prezentate ´n figura 2.16,b (EN ISO 179-1 

2001). CrestŁtura epruvetei a cŁrei schiἪŁ detaliatŁ este prezentatŁ ´n figura 2.16,b are rolul de a 

produce un concentrator de tensiune Ἠi astfel, sŁ conducŁ la iniἪierea ruperii (EN ISO 179-1 

2001). 
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a. b. 

Fig. 2.17. Încercarea la impact de tip Charpy: 

a. Echipamentul de testare la impact HIT50P (Zwich) din Laboratorul de Dinamica Structurilor 

(Sala CI10, Universitatea Transilvania din BraἨov); b. PoziἪionarea epruvetei. 

În cazul epruvetelor testate în acest subcapitol, s-au prelucrat prin frezare crestŁturi de tipul B 

conform EN ISO 179-1 2001 (Fig. 2.16, b). Ċn plus, crestŁtura se utilizeazŁ pentru alinierea 

epruvetei Charpy în raport cu reazemele echipamentului Charpy astfel ca ciocanul de impact al 

pendulului sŁ loveascŁ epruveta ´n partea opusŁ crestŁturii (Fig. 2.16, a). 

Pentru ´ncercarea mecanicŁ de impact de tip Charpy, s-a utilizat un pendul de impact HIT50P 

fabricat de Zwich (Ulm, Germania) din Laboratorul de Dinamica Structurilor (Sala CI10, 

Universitatea Transilvania din BraἨov), a cŁrui valoare maximŁ a energiei de impact este egalŁ 

cu 50J (Fig. 2.17). Înainte de testul de impact Charpy, s-au mŁsurat dimensiunile secἪiunii 

transversale ale fiecŁrei epruvete. 

Impactul se produce prin balansarea pendulului (ciocanului) ´n cŁdere liberŁ de la ´nŁlἪimea h . 

Astfel, dupŁ ce ciocanul este eliberat, acesta parcurge traiectoria unui arc de cerc, loveἨte 

epruveta Ἠi dupŁ rupere, ciocanul atinge ´nŁlἪimea 'h . DiferenἪa dintre energia potentialŁ iniἪialŁ 

Ἠi cea finalŁ a ciocanului reprezintŁ energia necesarŁ ruperii epruvetei dacŁ se neglijeazŁ frecarea 

cu aerul Ἠi frecŁrile din lagŁrele pendulului. AceastŁ mŁrime se numeἨte energie de rupere prin 

test de impact Charpy Ἠi se noteazŁ cu U . 

Echipamentul HIT50P utilizat permite ´nregistrarea automatŁ a energiei de rupere U  pentru 

fiecare epruvetŁ testatŁ. Ċn final, se calculeazŁ pentru fiecare epruvetŁ, rezistenἪa de rupere la 

impact notatŁ cu K, numitŁ rezilienἪŁ, cu urmŁtoarea relaἪie: 

 ,
A

U
K =  (2.2) 

în care A  reprezintŁ aria secἪiunii transversale a epruvetei ´n dreptul crestŁturii. 
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Analiza la microscop a materialului degradat 

Pentru a explica variaἪia proprietŁἪilor mecanice cauzate de efectele apei absorbite, s-a studiat 

mecanismul de deteriorare al materialului at©t la nivelul matricei c©t Ἠi la nivelul fibrelor de 

ranforsare. În acest scop, s-a utilizat un microscop digital Keyence-VHX600 fabricat în Japonia, 

a cŁrui capacitate de mŁrire este p©nŁ la 5000x. Acest echipament dispune de un sistem de 

iluminare ajustabil Ἠi de un soft de procesare digitalŁ a imaginilor achiziἪionate. Soft-ul permite 

de asemenea mŁsurŁri ale suprafeἪelor, unghiurilor, perimetrelor Ἠi construcἪia imaginilor 3D 

prin scanare de adâncime. 

 

2.4.2. Rezultate ѽi discuѿii 

Datele de absorbѿie 

Ċn figura 2.18 se prezintŁ curba de absorbἪie a apei ´n timpul celor 6572 ore de imersiune, pe 

baza datelor de absorbἪie ´nregistrate pentru materialul compozit hibrid sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn 

de brad / rŁἨinŁ epoxi. Valoarea medie a cantitŁἪii de apŁ absorbite a fost egalŁ: 1,25% dupŁ 1177 

ore (å 1 lunŁ Ἠi 19 zile) de imersiune; 1,81% dupŁ 3048 ore (å 4 luni Ἠi 7 zile) de imersiune Ἠi 

1,90% dupŁ 6572 ore (å 9 luni Ἠi 4 zile) de imersiune. 

Se observŁ cŁ o parte din epruvetele analizate au prezentat pete de culoare ´nchisŁ (gri spre 

negru) pe muchiile epruvetelor dupŁ 6572 ore de imersiune ´n apŁ. IniἪial s-a presupus Ἠi apoi,   

s-a confirmat prin analiza cu microscopul digital, cŁ oxidarea rŁἨinii Ἠi degradarea fibrelor de 

lemn ar fi cauzele apariἪiei petelor c©tŁ vreme nu au existat astfel de pete pe muchiile epruvetelor 

înainte de imersiune. 

 
Fig. 2.18. Curba de absorbἪie de apŁ pe durata celor 6572 ore de imersiune ´n apŁ 
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Efectele duratei de imersiune asupra caracteristicilor mecanice de încovoiere 

Ċn figura 2.19 se prezintŁ comparativ curbele F-v înregistrate atât în cazul epruvetelor martor 

(epruvete uscate) c©t Ἠi pe cele corespunzŁtoare epruvetelor ´ncercate dupŁ imersiune ´n apŁ timp 

de 3048 ore. 

Se menἪioneazŁ cŁ modulul de elasticitate E la încovoiere s-a calculat pentru datele 

experimentale aflate pe porἪiunea liniarŁ a curbei F-v (Fig. 2.19) pentru domeniul v = 1·4,5 mm 

conform cu standardul (EN ISO 14125, 1998). 

 
Fig. 2.19. Curbele F-v ´nregistrate ´n ´ncercarea la ´ncovoiere, ´nainte Ἠi dupŁ imersiune ´n apŁ 

 

 
Fig. 2.20. VariaἪia modulului de elasticitate E la ´ncovoiere ´n funcἪie de durata de imersiune în 

apŁ 
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Ċn continuare, se prezintŁ variaἪia urmŁtoarelor proprietŁἪi mecanice ´n funcἪie de timpul de 

imersiune ´n apŁ (dupŁ 1177 ore, 3048 ore, 6572 ore): modulul de elasticitate E la încovoiere 

(Fig. 2.20); tensiunea maximŁ maxs  la ´ncovoiere (Fig. 2.21); energia de deformaἪie U  

consumatŁ p©nŁ la forἪa maximŁ maxF  (Fig. 2.22) în încercarea la încovoiere. 

Se poate observa cŁ modulul de elasticitate E la ´ncovoiere (Fig. 2.20) a scŁzut de la valoarea de 

2901,03 MPa p©nŁ la 2637,21 MPa (cu 9,07%) dupŁ 1177 ore de imersiune ´n apŁ, p©nŁ la 

2519,21 MPa (cu 13,16%) dupŁ 3048 ore de imersiune, ´n timp ce acesta a scŁzut p©nŁ la  

2629,07 MPa (doar cu 9,37%) dupŁ 6572 ore de imersiune (la saturaἪie).  

VariaἪia valorilor medii ale modulului de elasticitate E la încovoiere se poate aproxima cu 

urmŁtoarea funcἪie polinomialŁ de gradul al II-lea (Fig. 2.20): 

 3,2881203,0103)( 25 +-ÖÖ= - tttE     (MPa), (2.3) 

unde t  reprezintŁ timpul de imersiune. FuncἪia (2.3) aratŁ dependenἪa modulului de elasticitate E 

la ´ncovoiere de timpul de imersiune ´n apŁ ´n cazul materialului compozit hibrid analizat. 

Ċn aceeaἨi manierŁ, ´n figura 2.21 se aratŁ cŁ valoarea medie a tensiunii normale maxime maxs
 

la ´ncovoiere a scŁzut cu 31,03% de la 141,37 MPa la 97,5 MPa dupŁ 1177 ore de imersiune în 

apŁ. AceastŁ valoare a scŁzut la 88,30 MPa (cu 37,54%) dupŁ 3048 ore de imersiune, în timp ce 

aceasta a scŁzut doar la 94,33 MPa (cu 33,27%) dupŁ 6572 ore de imersiune (la saturaἪie). 

 
Fig. 2.21. VariaἪia tensiunii normale maxime maxs  la ´ncovoiere ´n funcἪie de durata de 

imersiune ´n apŁ 
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Pentru a arŁta dependenἪa tensiunii normale maxime maxs  la ´ncovoiere ´n funcἪie de durata de 

imersiune ´n apŁ, variaἪia valorilor medii determinate ale acestei mŁrimi s-au aproximat cu o 

funcἪie polinomialŁ de gradul al II-lea (Fig. 2.21) dupŁ cum urmeazŁ: 

 () 6103 136,0  0,0276 -
26

+Ö
-Ö= ttts     (MPa). (2.4) 

Analiz©nd figura 2.22, se observa cŁ valoarea medie a energiei de deformaἪie U  consumate p©nŁ 

la forἪa maximŁ maxF , a ´nregistrat de asemenea o scŁdere de la valoarea de 4712,35 NÖmm: p©nŁ 

la valoarea de 2719,32 NÖmm (cu 42,29%) dupŁ 1177 ore de imersiune ´n apŁ; p©nŁ la 2621,15 

NÖmm (cu 44,38%) dupŁ 3048 ore de imersiune; p©nŁ la valoarea de 2038,49 NÖmm (cu 56.74%) 

dupŁ 6572 ore de imersiune. 

 

Fig. 2.22. Energia de deformaἪie U  p©nŁ la maxF  ´n funcἪie de durata de imersiune ´n apŁ 

VariaἪia energiei de deformaἪie U  consumate p©nŁ la forἪa maximŁ maxF , ´n funcἪie de timpul t  

de imersiune poate fi aproximatŁ cu funcἪia de gradul al II-lea (Fig. 2.22): 

 () 4396,4  1,0105 -
20001,0 +ÖÖ= tttU     ( )Jx 310- . (2.5) 

Se remarcŁ faptul cŁ existŁ o diferenἪŁ destul de micŁ ´ntre rezultatele referitoare la proprietŁἪile 

mecanice corespunzŁtoare epruvetelor ´ncercate dupŁ 3048 ore de imersiune ´n apŁ, comparativ 

cu rezultatele corespunzŁtoare epruvetelor testate dupŁ 6572 ore de imersiune (Fig. 2.20...2.22). 

CreἨterea ´n micŁ mŁsurŁ a caracteristicilor mecanice la saturaἪie (Fig. 2.20...2.22) conduce la 

concluzia cŁ ´n interiorul materialului compozit ar avea loc modificŁri care produc aceste efecte. 

ObservaἪii similare au fost raportate în literatura de specialitate în cazul materialelor compozite 

ranforsate cu fibre de c©nepŁ (Dhakal et al., 2007) Ἠi ´n cazul materialelor compozite polimerice 
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ranforsate cu fibre de iutŁ (Ayensu, 2000; Karmakar et al., 1994). Astfel, s-a arŁtat cŁ un raport 

volumic de 26% al fibrelor de c©nepŁ conduce la creἨterea rezistenἪei la tracἪiune dupŁ 30 ore de 

imersiune ´n cazul materialelor compozite c©nepŁ / polimer (Dhakal et al., 2007). 

Cauza creἨterii proprietŁἪilor mecanice la saturaἪie (Fig. 2.20...2.22) este atribuitŁ umflŁrii 

suplimentare a fibrelor de lemn ´n mod similar cu comportarea fibrelor de c©nepŁ (Dhakal et al., 

2007) Ἠi cu cea a fibrelor de iutŁ (Ayensu, 2000). Astfel, dupŁ umflarea fibrelor de lemn din 

cauza absorbἪiei de umiditate, acestea umple golurile de la interfaἪa dintre rŁἨinŁ Ἠi fibrele de 

siclŁ (Dhakal et al., 2007). Ċn consecinἪŁ, ´mbunŁtŁἪirea contactului la nivelul interfeἪei fibre-

rŁἨinŁ, a condus la ´mbunŁtŁἪirea comportŁrii mecanice la ´ncovoiere a materialului compozit 

hibrid sticlŁ / fŁinŁ de lemn / rŁἨinŁ la saturaἪie (curba de absorbἪie din Fig. 2.18). Ċn alt articol 

(Ayensu 2000), concluziile au fost asemŁnŁtoare Ἠi anume s-a observat cŁ rezistenἪa la 

´ncovoiere a crescut cu 45% dupŁ 72 ore de imersiune ´n apŁ în cazul materialelor compozite 

polimerice ranforsate cu fibre de iutŁ. 

Din analiza curbelor F-v (forἪŁ ï deplasarea verticalŁ a mijlocului epruvetei) ´nregistrate la 

´ncovoiere, se observŁ cŁ forἪa maximŁ maxF  a scŁzut de la valoarea medie de 574,42 N 

(epruvete uscate) p©nŁ la 371,30 N (cu 35,36%) dupŁ 1177 ore de imersiune Ἠi respectiv, p©nŁ la 

337,04 N (cu 41,32%) dupŁ 3048 ore de imersiune. Mai mult, valoarea maximŁ a deplasŁrii 

maxime maxv  a mijlocului epruvetei, la forἪa maximŁ maxF , a scŁzut de asemenea puἪin de la 

14,59 mm la 13,52 mm dupŁ 1177 ore de imersiune Ἠi respectiv, p©nŁ la valoarea de 12,96 mm 

dupŁ 3048 ore de imersiune. 

 

Efectele duratei de imersiune asupra caracteristicilor de impact în testul Charpy 

Ċn figura 2.23 se prezintŁ valorile determinate pentru rezistenἪa la impact K  (rezilienἪŁ) ´n 

funcἪie de durata de imersiune ´n apŁ, ´nainte de ´ncercarea la impact de tip Charpy. În cazul 

epruvetelor martor (epruvete uscate), valoarea medie a rezistenἪei la impact K  a fost egalŁ cu 

117,60 kJ/m
2
 Ἠi se observŁ cŁ aceastŁ valoare este mai mare decât valoarea de 40 kJ/m

2
 care 

caracterizeazŁ rŁἨina epoxi de tip Epolam 2015 cu ´ntŁritor, fŁrŁ ranforsare (Tab. 2.4). 

Se remarcŁ faptul cŁ rezistenἪa la impact K  a crescut de la valoarea de 117,60 kJ/m
2
: p©nŁ la 

129,33 kJ/m
2
 (cu 9,97%) dupŁ 1177 ore de imersiune ´n apŁ; p©nŁ la 134,18 kJ/m

2
 (cu 14,10%) 

dupŁ 3048 ore de imersiune; p©nŁ la 130,06 kJ/m
2
 (cu 10,59%) dupŁ 6572 ore de imersiune. 

RezistenἪa la impact K  ´n funcἪie de timpul t  de imersiune poate fi aproximatŁ cu funcἪia de 

gradul al II-lea (Fig. 2.23): 
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 () 118,58  0,0088
2610 +Ö+Ö-= -

tttK     ( )2mkJ . (2.6) 

 

Fig. 2.23. VariaἪia rezistenἪei la impact K  determinatŁ prin testul Charpy, ´n funcἪie de durata de 

imersiune ´n apŁ 

 

 

Fig. 2.24. Zona de rupere a epruvetelor prin încercarea de încovoiere (ZR ï zona de rupere) 

 

Fig. 2.25. Zona ruptŁ a epruvetei (500x) dupŁ solicitarea la ´ncovoiere (ZR ï zona de rupere) 

105,36 

121,16 118,94 120,17 

133,21 

147,10 
142,52 141,25 

117,60 

134,18 

129,33 

130,06 

K(t) = -10-06Öt2 + 0,0088Öt + 118,58 

80

90

100

110

120

130

140

150

160

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

R
e
z
i
s
t
e
n
Ἢ
a
 
l
a
 
i
m
p
a
c
t
 

K
  
(k

J
/m

2
) 

 

Timpul de imersiune t (ore) 

Valori minime

Valori maxime

Valori medii

Valori determinate

pt. epruvetele testate



Teza de abilitare CERBU Camelia 

 

100 

Rezultatele analizelor la microscop a zonelor de rupere 

Ċn cele din urmŁ, pentru a explica mecanismul degradŁrii proprietŁἪilor mecanice, s-au analizat 

zonele de rupere ale epruvetelor dupŁ ´ncercarea la ´ncovoiere. Ċn acest scop, ´n figura 2.24 se 

prezintŁ o fotografie (500x) obἪinutŁ prin analizŁ la microscop digital a unei epruvete rupte prin 

´ncercarea la ´ncovoiere dupŁ 6572 ore de imersiune ´n apŁ. Se poate observa cŁ doar douŁ-trei 

straturi au fost complet rupte. 

 

Fig. 2.26. Zona de rupere a epruvetelor prin încercarea la impact de tip Charpy: 

Rupere parἪialŁ a straturilor (ZR ï zone de rupere); béd. Ruperea completŁ a straturilor 

În schimb, cele mai multe epruvete s-au rupt complet prin încercarea la impact de tip Charpy. 

Doar în cazul unei singure epruvete din cele zece testate, s-au rupt doar douŁ straturi Ἠi ´n figura 

2.26,a se prezintŁ o fotografie mŁritŁ (200x) a straturilor rupte. Ċn figurile 2.26,b...d se prezintŁ 

secἪiunea epruvetelor rupte complet prin testul Charpy. 

Figura 2.27,a Ἠi b, prezintŁ o fotografie la microscop (1000x) a fibrelor de sticlŁ deteriorate din 

cauza apei absorbite dupŁ 6572 ore de imersiune. Un detaliu al fotografiei la zona de interfaἪŁ 

dintre fibra de sticlŁ Ἠi rŁἨinŁ, mŁritŁ de 3000 de ori (Fig. 2.27,c), aratŁ fisurile care s-au 

dezvoltat pe fibra de sticlŁ. Se remarcŁ faptul cŁ zonele deteriorate (micro-fisuri) alterneazŁ cu 

suprafeἪele lucioase care caracterizeazŁ fibrele de sticlŁ. 

Pe de altŁ parte, analiza microscopicŁ a stratului fabricat din fŁinŁ de lemn Ἠi rŁἨinŁ epoxi (Fig. 
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2.28), a condus la concluzia cŁ rŁἨina Ἠi-a modificat culoarea Ἠi s-a deteriorat sub acἪiunea apei 

absorbite, ceea ce explicŁ apariἪia petelor de culoare ´nchisŁ pe muchiile epruvetelor. Ċn schimb, 

se pot observa alte zone de culoare deschisŁ corespunzŁtoare rŁἨinii nedegradate (Fig. 2.28).  

 

Fig. 2.27. Zone degradate la suprafaἪa fibrelor de sticlŁ: 

a, b. Fotografii cu zoom 1000x; c. Fotografie a fibrei de sticlŁ degradatŁ (zoom 3000x) 

 

Fig. 2.28. Zona degradatŁ cauzatŁ de oxidarea rŁἨinii din stratul din fŁinŁ de lemn / epoxi 
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Cauza acestor zone degradate constŁ ´n oxidarea rŁἨinii sub acἪiunea apei absorbite ´n interiorul 

materialului compozit (Pomiès et al., 1995; Cerbu ï Teza de doctorat, 2005). 

DeteriorŁrile evidenἪiate mai ´nainte, reprezintŁ efectele produse de mecanismul de degradare al 

materialului, cauzat de apa absorbitŁ prin imersiune. 

Ċn ceea ce priveἨte zonele deteriorate cauzate de efectele absorbἪiei de apŁ, at©t matricea din 

rŁἨinŁ c©t Ἠi fibrele de sticlŁ au fost analizate cu microscopul digital (Fig. 2.27 Ἠi 2.28).  

Se cunoaἨte faptul cŁ principalii constituenἪi ai fibrelor de lemn sunt: celuloza, lignina Ἠi 

hemiceluloza. Lignina este un material fotosensibil iar culoarea acesteia se modificŁ de la 

culoarea maronie la gri sub acἪiunea razelor ultraviolete (UV) Ἠi sub acἪiunea apei (Fig. 2.28) 

(Klyosov 2007). Celuloza Ἠi hemiceluloza sunt polizaharide Ἠi acestea conἪin multe grupŁri 

hidroxil (-OH) care faciliteazŁ formarea de legŁturi de hidrogen cu structura polimerului 

(Klyosov 2007). PrezenἪa grupŁrilor hidroxil explicŁ natura hidrofilicŁ a fibrelor de lemn 

(Klyosov 2007). Pe de altŁ parte, legŁtura de hidrogen formatŁ ´ntre moleculele de apŁ Ἠi 

structura celulozicŁ este cauza degradŁrii caracteristicilor mecanice ´n cazul materialului 

compozit sticlŁ / fŁinŁ de lemn / epoxi dupŁ imersiunea de lungŁ duratŁ ´n apŁ. Moleculele de 

apŁ sunt absorbite ´n interiorul materialului compozit hibrid Ἠi apoi, acestea plasticizeazŁ 

polimerul din cauza legŁturilor chimice care se formeazŁ (Maggana Ἠi Pissis 1999). Ċn plus, 

moleculele de apŁ formeazŁ legŁturi de hidrogen cu structura celulozei (Dhakal et al., 2007). 

Astfel, at©t structura celulozei c©t Ἠi structura polimerului s-au deteriorat. Mai mult decât atât, 

interfaἪa dintre fibrele de sticlŁ Ἠi rŁἨina epoxi a fost afectatŁ (Fig. 2.27, c). Astfel, degradarea 

legŁturii la interfaἪa dintre fibrele de sticlŁ Ἠi rŁἨina polimericŁ reprezintŁ cauza at©t a dezvoltŁrii 

microfisurilor c©t Ἠi a depunerii de oxizi la acest nivel (Fig. 2.27). 

Ċn final, concluzia este cŁ deteriorŁrile materialului de tipul celor descrise ´n cadrul acestui 

capitol, reprezintŁ cauza degradŁrii proprietŁἪilor mecanice dupŁ imersiunea de lungŁ duratŁ ´n 

apŁ a materialului compozit hibrid de tipul ѿesŁturŁ de sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / rŁѽinŁ 

epoxi Epolam 2015. 

 

2.5. Concluzii 

Mai ´nt©i se prezintŁ principalele concluzii referitoare la rezultatele publicate ´n cadrul acestui 

capitol. 

¶ Se poate concluziona cŁ absorbѿia de apŁ conduce la degradarea caracteristicilor mecanice 

´n cazul materialului compozit hibrid pe bazŁ de rŁѽinŁ epoxi Epolam 2015 ranforsatŁ at©t 

cu ѿesŁturŁ din fibre de sticlŁ c©t ѽi cu fŁinŁ de lemn de brad. S-a dovedit cŁ nu doar natura 
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hidrofilŁ a fŁinii de lemn este cauza degradŁrii caracteristicilor mecanice la ´ncovoiere 

(modul de elasticitate E ѽi tensiunea maximŁ maxs
 
la ´ncovoiere). Alte cauze ale degradŁrii 

proprietŁѿilor mecanice sunt urmŁtoarele: deteriorŁrile care au avut loc la interfaѿa dintre 

fibrele de sticlŁ ѽi rŁѽinŁ (Fig. 2.27, c); efectele plasticizŁrii structurii celulozice a fibrelor 

de lemn prin formarea de legŁturi de hidrogen. 

¶ Este bine-cunoscut faptul cŁ imersiunea completŁ ´n apŁ este consideratŁ ca un procedeu de 

´mbŁtr©nire acceleratŁ (Springer, 1988; Abdul Khalil et al., 2011; Pomi¯s et al., 1995). 

Ѿin©nd cont de degradarea accentuatŁ a tensiunii maxime maxs  la ´ncovoiere ѽi anume, 

scŁderea cu 33,27% comparativ cu valoarea ´nregistratŁ ´n cazul epruvetelor uscate 

(nedegradate) dupŁ 6572 ore de imersiune ´n apŁ, se recomandŁ utilizarea cu anumite 

restricѿii a unui astfel de material compozit hibrid pentru aplicaѿii ´n medii cu umiditate 

ridicatŁ pe termen lung. 

¶ Totuѽi, ѿin©nd cont de valorile bune ale caracteristicilor mecanice determinate pentru 

epruvetele martor, uscate (modulul de elasticitate la încovoiere; MPaE 2901= tensiunea 

maximŁ la ´ncovoiere MPa141max=s ; rezistenѿa la impact 26.117 mkJK = ) ѽi de 

necesitatea de reciclare a cantitŁѿilor mari de deѽeuri lemnoase, materialul compozit hibrid 

analizat ´n cadrul acestui capitol, poate fi utilizat pentru: fabricarea plŁcilor utilizate ´n 

construcѿii, componente de mobilier, ornamente, carcase ѽi aѽa mai departe. 

¶ Ċn plus, fibrele de lemn provenite din deѽeuri de lemn, reprezintŁ o sursŁ regenerabilŁ ѽi 

sustenabilŁ de materie primŁ care poate fi utilizatŁ ca material de ranforsare sau ca 

umpluturŁ ´n cazul materialelor compozite în general. În cazul materialului compozit hibrid 

de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / rŁѽinŁ epoxi, analizat ´n cadrul acestui capitol, 

fibrele de lemn ´ѽi aduc aportul prin aspectul apropiat lemnului (Fig. 2.13,b ѽic), pe care îl 

conferŁ materialului, aspect diferit faѿŁ de materialul compozit clasic ranforsat doar cu 

fibre de sticlŁ. Acest avantaj recomandŁ materialul compozit hibrid pentru fabricarea 

elementelor de design (placŁri de pereѿi, componente de mobilier). 

¶ Se recomandŁ ca ´n cazul aplicaѿiilor de exterior (mobilier de grŁdinŁ, terase) sau ´n medii 

cu umiditate ridicatŁ, sŁ se utilizeze fŁinŁ de lemn de brad sau cea provenitŁ din alte specii 

de rŁѽinoase, deoarece acestea au un conѿinut redus de tanini (Klyosov, 2007). Aѽa cum s-a 

arŁtat, din cauza reacѿiilor chimice care ar avea loc, prezenѿa unor cantitŁѿi mai mari de 

tanini ar putea conduce la apariѿia petelor de culoare ´nchisŁ la suprafaѿa pieselor care 

lucreazŁ ´n astfel de medii, dupŁ o perioadŁ mai lungŁ de de timp (Fig. 2.28). 

***  
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Rezultatele cercetŁrilor prezentate ´n cadrul acestui capitol s-au comparat cu cele publicate în 

literatura de specialitate (Fig. 2.29...2.31) referitoare la: materialele compozite din aἨchii de lemn 

presate la cald la temperaturi de 180 ̄ C cu inserἪii din ἪesŁturŁ din fibre de sticlŁ ´n straturile de 

feἪe; materiale compozite din rŁἨinŁ pe bazŁ de lemn de molid lichefiat, ranforsatŁ cu fibre de 

ramie (Barbu, 1999; Kishi Ἠi Fujita, 2008). 

ComparaἪiile cu literatura de specialitate se referŁ la urmŁtoarele mŁrimi (Barbu, 1999; Kishi Ἠi 

Fujita, 2008): 

- absorbѿia de apŁ (Fig. 2.29); 

- tensiunea normalŁ max. maxs  la încovoiere (Fig. 2.30); 

- modulul de elasticitate E la încovoiere (Fig. 2.31). 

 
Fig. 2.29. ComparaἪia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate ´n ceea ce priveἨte 

absorbἪia de apŁ 

 
Fig. 2.30. ComparaἪia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate ´n ceea ce priveἨte 

tensiunea normalŁ max. maxs  la încovoiere 

Dé

0

2

4

6

8

10

SticlŁ EWR145/fŁinŁ de

lemn de brad / poliester
Colpoly 7233

SticlŁ-E 200 /fŁinŁ de

lemn de brad /epoxi
Epolam 2015

Material compozit presat 

la cald din fibre de lemn 

(35%) cu inserἪii de 
ἪesŁturŁ de sticlŁ (35%) Ἠi 

rŁἨinŁ termoplasticŁ 

(Barbu, 1999) 

1,90 

8,02 

2,02 

0,24 1,3 

A
p
a
 
a
b
s
o
r
b
i
t
Ł
 

(%
) 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

SticlŁ EWR145/fŁinŁ de

lemn de brad / poliester
Colpoly 7233

SticlŁ-E 200 /fŁinŁ de lemn

de brad /epoxi Epolam
2015

Material compozit presat la 

cald din fibre de lemn 

(35%) cu inserἪii de 

ἪesŁturŁ de sticlŁ (35%) Ἠi 

rŁἨinŁ termoplasticŁ 

(Barbu, 1999) 

Material compozit din 

rŁἨinŁ pe bazŁ de lemn de 

molid lichefiat (cu 

epiclorhidrinŁ), ranforsatŁ 

cu fibre de ramie (75%) 

(Kishi Ἠi Fujita, 2008) 

27,72 

141,37 

40,4 

165 

T
e
n
s
i
u
n
e
a
 
n
o
r
m
a
l
Ł
 
m
a
x
i
m
Ł
 

s
m

a
x 
 l
a

 

în
c
o

v
o

ie
re

 (M
P

a
) 



Teza de abilitare CERBU Camelia  

 

105 

 
Fig. 2.31. ComparaἪia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate ´n ceea ce priveἨte 

modulul de elasticitate E la încovoiere  

Materialele compozite presate la cald din aἨchii de lemn cu inserἪii din ἪesŁturŁ de sticlŁ, conἪin 

aἨchii din lemn de brad ´n straturile de feἪe Ἠi aἨchii din lemn de fag ´n straturile de miez (Barbu, 

1999). InserἪia din ἪesŁturŁ de sticlŁ s-a introdus doar ´n straturile de feἪe iar ἪesŁtura este de tip 

planŁ, bidirecἪionalŁ, av©nd densitatea 2300 mg=r , mŁrimea ochiurilor de 4,5 mm. Raportul 

volumic de aἨchii de lemn a fost egalŁ cu 35% iar raportul volumic de ἪesŁturŁ de sticlŁ a fost 

egalŁ cu 35%. 

În cazul celui de-al doilea tip de material compozit utilizat pentru comparaἪie (Fig. 2.30...2.31), 

fibrele de lemn de molid având lungimi de 20-80 mm au fost lichefiate ´n prealabil, prin reacἪii 

chimice cu resorcinol la temperaturi de 250 C̄ (Kishi Ἠi Fujita, 2008). S-a sintetizat rŁἨina epoxi 

pe bazŁ de lemn lichefiat prin tratare cu epiclorhidrinŁ Ἠi apoi, s-a utilizat pentru fabricarea unui 

material compozit stratificat ranforsat cu ἪesŁturŁ de ramie (75% din masa totalŁ a materialului 

compozit). Materialul compozit s-a obἪinut prin presare timp de 4 ore la 130 ̄ C (Kishi Ἠi Fujita, 

2008). 

Se observŁ cŁ umiditatea absorbitŁ de panourile de tip sandwich din aἨchii de lemn cu inserἪii din 

ἪesŁturŁ de sticlŁ, fabricate prin presare la cald, a fost egalŁ cu 1,3% dupŁ 2 ore de imersiune în 

apŁ (Fig. 2.29), valoare apropiatŁ de conἪinutul de apŁ de 1,9% ´nregistrat dupŁ 6572 ore de 

imersiune, ´n cazul materialului compozit pe bazŁ de rŁἨinŁ epoxi Epolam 2015 ranforsatŁ hibrid 

cu ἪesŁturŁ de sticlŁ Ἠi fŁinŁ de lemn de brad (Barbu, 1999). 

Ċn figura 2.30 se observŁ cŁ tensiunea normalŁ maximŁ MPa37,141max=s la încovoiere 

corespunzŁtoare materialului compozit SticlŁ-E /fŁinŁ de lemn de brad / epoxi Epolam 2015, este 

de 3,5 ori mai mare decât valoarea de 40,4 MPa corespunzŁtoare materialului compozit de tip 
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sandwich din aἨchii de lemn cu inserἪii din ἪesŁturŁ de sticlŁ (Barbu, 1999). 

Ċn schimb, tensiunea normalŁ maximŁ MPa165max=s  la ´ncovoiere corespunzŁtoare 

materialului compozit cu rŁἨinŁ epoxi pe bazŁ de lemn lichefiat, este mai mare cu 16,71% dec©t 

cea corespunzŁtoare materialului compozit SticlŁ-E /fŁinŁ de lemn de brad / epoxi Epolam 2015 

(Fig. 2.30). 

Modulul de elasticitate E la încovoiere este mai mic cu 35,96% în cazul materialului compozit 

SticlŁ-E /fŁinŁ de lemn de brad / epoxi Epolam 2015 comparativ cu valoarea corespunzŁtoare 

materialului compozit de tip sandwich din aἨchii de lemn cu inserἪii din ἪesŁturŁ de sticlŁ format 

prin presare la cald (Fig. 2.31). ĊnsŁ, materialul compozit de tip sandwich are o grosime de 48 

mm care este mult mai mare decât grosimea de 6·7 mm corespunzŁtoare celorlalte douŁ tipuri de 

materiale compozite analizate în cadrul acestui capitol (Barbu, 1999). 

Valoarea modulului de elasticitate MPaE 10000@  corespunzŁtoare materialului compozit 

ranforsat cu ἪesŁturŁ de ramie, care este mult mai mare dec©t valorile corespunzŁtoare celorlalte 

materiale compozite, se atribuie: conἪinutului mare de material de ranforsare (75% din masŁ); 

procedeului chimic de lichefiere al fibrelor de lemn (Kishi Ἠi Fujita, 2008). 

Materialul compozit sticlŁ EWR145 / fŁinŁ de lemn de brad / poliester Colpoly 7233 are 

proprietŁἪi inferioare comparativ cu celelalte trei materiale compozite (Fig. 2.30 Ἠi 2.31). 

Pe l©ngŁ avantajele menἪionate mai sus, referitoare la absorbἪia de umiditate Ἠi la tensiunea 

maximŁ de ´ncovoiere, materialul compozit hibrid de tip SticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi 

Epolam 2015 are urmŁtoarele avantaje comparativ cu celelalte douŁ materiale utilizate pentru 

comparaἪie: tehnologia de obἪinere permite formarea pe straturi a materialului compozit ceea ce 

nu necesitŁ investiἪii mari ´n echipamente (ca ´n cazul panourilor obἪinute prin presare la cald); 

se pot obἪine piese de dimensiuni mari cu geometrie complexŁ; nu necesitŁ tratamente chimice 

pentru lichefierea fibrelor de lemn. 

Structura materialului compozit SticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi Epolam 2015 se 

´mbunŁtŁἪeἨte prin utilizarea unor fibre de lemn mai fine deoarece cu cât fibrele de lemn au 

dimensiuni mai mici cu atât tensiunea de rupere rs  la ´ncovoiere Ἠi modulul de elasticitate E la 

încovoiere sunt mai mari (Cui et al., 2008). 

***  

Rezultatele prezentate în cadrul acestui capitol, s-au prezentat în Rapoartele de cercetare ale 

Proiectului PN-II-PCE, IDEI 733/2008, în perioada 2009-2011. Se menἪioneazŁ faptul cŁ 

autoarea tezei de abilitare a fost directoarea acestui grant de cercetare c©Ἠtigat prin competiἪie 
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naἪionalŁ. 

Rezultatele au fost diseminate prin publicarea unui articol în revista Materiale Plastice (Cerbu 

et. al., 2010) Ἠi publicarea unor articole ´n reviste BDI: revista ProLigno, Annals of the 

University of Petroѽani - Mechanical Engineering. 

Rezultatele au fost de asemenea diseminate ´n cadrul unor conferinἪe internationale Ἠi publicate 

în Proceeding-urile conferinἪelor (o parte indexate ISI sau BDI): The World Congress on 

Engineering WCE, Londra, 2010 Ἠi 2011; The 2
nd

 WSEAS International Conference on 

Engineering Mechanics, Structures and Engineering Geology (EMESEG ô09), Rodos Island, 

Greece, 22-24 July, 2009; The 20
th
 International DAAAM Symposium, Viena, 2009; The 

International Conference ñWood Science and Engineering in the Third Milleniumò ICWSE 

2011, Brasov; Sympózium Drevné Kompozitné Materiály (Composite Wood Materials), Zvolen, 

2008. 

***  

Ċn capitolul 4 se prezintŁ o aplicaἪie pentru manterialul compozit SticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad 

/epoxi Epolam 2015 Ἠi anume fabricarea componentei de Ἠezut-spŁtar a unui scaun. Pentru 

aceastŁ piesŁ se vor prezenta at©t rezultatele teoretice referitoare la distribuἪia tensiunilor Ἠi 

deformaἪiilor c©t Ἠi rezultatele mŁsurŁtorilor experimentale ale deformaἪiilor specifice.
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3. EFECTUL TIPULUI DE FIBRE DE LEMN ASUPRA 

COEFICIENTULUI DE CONTRACἩIE TRANSVERSALŀ 

ÎN CAZUL MATERIALELOR COMPOZITE HIBRID E DE 

TIPUL STICLŀ-E / FŀINŀ DE LEMN / EPOXI 

 

3.1. Introducere 

În ultimii ani, s-au publicat numeroase articole referitoare la caracterizarea mecanicŁ a 

materialelor compozite ranforsate cu fibre de sticlŁ. Multe dintre acestea se referŁ la influenἪa 

structurii de material (tipul fibrelor de sticlŁ pentru ranforsare, numŁrul de straturi, orientarea 

fibrelor) Ἠi la efectele factorilor de mediu (umiditate, cicluri termice, radiaἪii, raze UV) asupra 

comportŁrii mecanice (Abdul Khalil et al., 2011; HadŁr et al., 2007; Xepapadaki et al., 2010; 

Pomiès et al., 1995; Cerbu - Teza de doctorat, 2005; Cerbu et al., 2010). Pe de altŁ parte, s-a 

demonstrat cŁ ´n structurile din materiale compozite stratificate au loc c©teva fenomene locale ´n 

ceea ce priveἨte c©mpul deformaἪiilor (HadŁr et al., 2007; Stan et al., 2011). 

Ċn schimb, existŁ puἪine articole care prezintŁ rezultate experimentale referitoare la determinarea 

coeficientului n de contracἪie transversalŁ (coeficientul lui Poisson) care este o caracteristicŁ 

elasticŁ necesarŁ pentru modelarea cât mai precisŁ a materialului în soft-urile de analizŁ cu 

elemente finite. 

Unele lucrŁri din literatura de specialitate s-au concentrat asupra caracterizŁrii ἪesŁturilor din 

punct de vedere mecanic. Astfel, s-a studiat comportarea mecanicŁ ´n ´ncercarea la tracἪiune, ´n 

cazul firului inovativ de tip dublu spiralat Ἠi ´n cazul materialelor compozite ranforsate cu 

ἪesŁturi din acest tip de fire (Miller  et al., 2009). S-au prezentat grafice referitoare la variaἪia 

deformaἪiei specifice le în direcἪia longitudinalŁ a epruvetei solicitate la tracἪiune (direcἪia forἪei 

de tracἪiune) în funcἪie de deformaἪia specificŁ te ´n direcἪia transversalŁ pe direcἪia solicitŁrii la 

tracἪiune. Datele experimentale s-au obἪinut prin utilizarea mŁrcilor tensometrice aplicate pe 

epruvete. 
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Într-o altŁ lucrare s-a studiat variaἪia coeficientului lui Poisson n ´n funcἪie de deformaἪia 

specificŁ longitudinalŁ le în cazul sulfurii de polifenilen ranforsatŁ cu fibre de carbon, prin 

utilizarea mŁrcilor tensometrice, a fibrelor optice Ἠi a unui extensometru pentru mŁsurarea 

deformaἪiilor specifice (Baere et al., 2009). S-a arŁtat cŁ forma hiperbolicŁ a acestei funcἪii este 

cauzatŁ ´n ´ntregime de comportarea neliniarŁ a unui astfel de material compozit. 

Pentru a studia micro-deformaἪiile plastice ´n rŁἨina epoxi ranforsatŁ cu fibre scurte de sticlŁ de 

borosilicat (35% în greutate), care se dezvoltŁ ´n timpul solicitŁrii mecanice, s-a utilizat 

încercarea de tracἪiune combinatŁ cu metoda corelŁrii digitale a imaginii (Godara Ἠi Raabe, 

2007). Ċn literatura de specialitate aceastŁ metodŁ este cunoscutŁ sub denumirea de metoda CDI 

(abrevierea din limba englezŁ, de la ñdigital image correlationò). S-a demonstrat astfel faptul cŁ 

în cazul unui astfel de material compozit din rŁἨinŁ epoxi ranforsatŁ cu fibre scurte de sticlŁ, 

comportarea anizotropŁ depinde de unghiul de orientare al fibrelor faἪŁ de direcἪia de ´ncŁrcare 

(Godara Ἠi Raabe, 2007). 

Metoda corelŁrii digitale a imaginilor (DIC) care este cunoscutŁ de asemenea cu denumirea de 

fotogrametrie Ἠi a fost utilizatŁ de asemenea pentru a mŁsura deformaἪia localŁ de la v©rful 

fisurii, consideratŁ ca parametru de rupere ´n scopul caracterizŁrii deteriorŁrilor de la interfaἪa 

epruvetelor de tip sandwich cu douŁ defecte interlaminare iniἪiale (Constantinescu et al., 2009). 

Utilizarea fŁinii de lemn ca material de ranforsare pentru a dezvolta materiale compozite noi, cu 

rŁἨini termorigide, incluziv materiale compozite hibride (de exemplu, ranforsate hibrid cu 

ἪesŁturŁ de sticlŁ Ἠi fŁinŁ de lemn), a condus la necesitatea caracterizŁrii mecanice a acestora. Ċn 

capitolul anterior (capitolul 2) s-au prezentat proprietŁἪile determinate prin ´ncercŁrile de 

încovoiere, ale materialelor compozite ranforsate at©t cu fibre de sticlŁ c©t Ἠi cu fŁinŁ de lemn 

(Cerbu Ἠi Curtu, 2010; Cerbu, 2010; Cerbu et al., 2011). 

Ċn scopul modelŁrii Ἠi simulŁrii comportŁrii mecanice a pieselor fabricate din materiale 

compozite hibride ranforsate atât cu fibre de sticlŁ c©t Ἠi cu fŁinŁ de lemn, care este un material 

ortotrop, este nevoie sŁ se cunoascŁ caracteristicile elastice Ἠi de rezistenἪŁ. 

Ċn consecinἪŁ, a apŁrut necesitatea determinŁrii coeficienἪilor de contracἪie transversalŁ: 

coeficientul lui Poisson 12n  în planul 12 de ranforsare al materialului compozit (în sistemul de 

coordonate de material notat cu 123); coeficienἪii 1323,nn  de contracἪie transversalŁ 

interlaminarŁ din planele 23 Ἠi 13, plane care sunt perpendiculare pe planul de ranforsare al 

materialului compozit. Acestea sunt caracteristici elastice necesare pentru modelarea 

materialului compozit, pe l©ngŁ modulele de elasticitate 21,EE  ale stratului din material 
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compozit, corespunzŁtoare celor douŁ direcἪii ale ἪesŁturii de sticlŁ bidirecἪionalŁ, utilizatŁ ca 

material de ranforsare. 

Ċn cazul structurilor din materiale compozite formate din straturi subἪiri numite ñlamineò 

coeficienἪii 1323,nn  de contracἪie transversalŁ interlaminarŁ nu intervin ´n calculele de rezistenἪŁ 

(Barbero, 1998; HadŁr, 2002; Berthelot, 2007; AlŁmoreanu Ἠi ChiriἪŁ, 1997). Ca urmare, în 

software-le de analizŁ cu elemente finite (ca de exemplu, Abaqus), nu intervin ´n etapa de 

definire a caracteristicilor de material pentru straturile subἪiri din materiale compozite (Cerbu Ἠi 

Popa, 2013). 

Obiectivele principale ale acestui capitol constau în: 

¶ determinarea coeficientului lui Poisson 12n  corespunzŁtor planului 12 de ranforsare, ´n 

cazul materialului compozit hibrid din rŁѽinŁ epoxi ranforsatŁ at©t cu fibre de sticlŁ c©t 

ѽi cu fŁinŁ de lemn; 

¶ comparaѿia dintre rezultatele corespunzŁtoare materialului compozit sticlŁ-E / fŁinŁ de 

lemn / epoxi cu cele obѿinute ´n cazul materialelor compozite ranforsate fie doar cu 

ѿesŁturŁ de sticlŁ, fie doar cu fŁinŁ de lemn. 

În acest scop, s-a combinat ´ncercarea la tracἪiune cu determinarea stŁrilor de deformaἪii prin 

metoda corelŁrii digitale a imaginilor (metoda DIC), pentru a mŁsura deformaἪiile specifice pe 

ambele direcἪii: deformaἪia specificŁ longitudinalŁ le mŁsuratŁ în direcἪia longitudinalŁ a 

epruvetei de tracἪiune (direcἪia forἪei de tracἪiune); deformaἪia specificŁ transversalŁ te 

determinatŁ în direcἪia transversalŁ pe direcἪia solicitŁrii de tracἪiune. Apoi, curbele 

experimentale tl ee-  au fost aproximate prin regresie liniarŁ utilizând metoda celor mai mici 

pŁtrate iar pantele acestor funcἪiilor liniare de aproximare reprezintŁ coeficientul lui Poisson .n 

 

3.2. Materiale Ἠi metoda experimentalŁ 

3.2.1. Materiale 

Mai întâi, s-au fabricat patru panouri din materiale compozite pentru care în tabelul 3.1, se 

prezintŁ tipul materialului de ranforsare ĸi grosimile panourilor. În tabelul 3.1, s-au utilizat 

urmŁtoarele notaŞii: litera G pentru fibrele de sticlŁ (de la Ăglassò în englezŁ); litera K pentru 

fŁina de lemn de stejar (Ăoakò, englezŁ); litera F pentru fŁina de lemn de brad (Ăfirò, englezŁ). 

Materialul Compozit 1 a fost ranforsat doar cu ŞesŁturŁ de sticlŁ de tip E, planŁ, bidirecἪionalŁ. 

Pentru ranforsarea materialului Compozit 2 s-a utilizat doar fŁina de lemn de stejar (Tab. 3.1). 
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Tabelul 3.1. 

Codificarea ĸi structura de material corespunzŁtoare epruvetelor testate ´n vederea determinŁrii 

coeficientului lui Poisson 

Material 

compozit 

Codificare 

epruvete 

Material 

pentru 

matrice 

Material de ranforsare Grosimea medie 

a epruvetelor 

(mm) 

Compozit 1 G01...G10 RŁĸinŁ 

epoxi de 

tip 

Epolam 

2015 

ŝesŁturŁ de sticlŁ (7 straturi)  2,5 

Compozit 2 K01... K10 FŁinŁ de lemn de stejar 3,0 

Compozit 3 4GK01... 4GK10 ŝesŁturŁ de sticlŁ (4 straturi) 

+ fŁinŁ de lemn de stejar 

3,5 

Compozit 4 4GF01... 4GF10 ŝesŁturŁ de sticlŁ (4 straturi) 

+ fŁinŁ de lemn de brad 

4,0 

 

 

 
d. 

Fig. 3.1. Fotografii ´n secŞiune pentru materialele compozite testate, achiziŞionate cu microscopul 

digital: a. Compozit 1; b. Compozit 2; c. Compozit 3; d. Compozit 4 

Compozit 3 ĸi Compozit 4, sunt materiale compozite hibride ranforsate at©t cu ŞesŁturŁ de sticlŁ 

c©t ĸi cu fŁinŁ de lemn de stejar Ἠi respectiv de brad (Tab. 3.1). 

În figura 3.1 se prezintŁ fotografii ale secἪiunilor transversale (pe grosime) corespunzŁtoare 

materialelor compozite care au fost testate ´n vederea determinŁrii coeficientului lui Poisson 12n  

în planul de ranforsare cu fibre, unde axele 1, 2 reprezintŁ axele sistemului de coordonate de 

material. Acest sistem de coordonate este aliniat cu direcἪiile ἪesŁturii bidirecἪionale de sticlŁ ´n 

cazul Compozitelor 1, 3 Ἠi 4. Fotografiile au fost achiziŞionate cu un microscop digital. 

ŝesŁtura de sticlŁ utilizatŁ în cazul Compozitelor 1, 3, 4, a fost aceeaĸi ´n toate cazurile. Acest tip 

de ŞesŁturŁ este bidirecἪionalŁ, av©nd densitatea 2200 mmg=r fabricatŁ de AeroGlass 

(Niederlenz, Switzerland). ἩesŁtura este fabricatŁ din acelaĸi tip de fir din fibre de sticlŁ, atât pe 

direcŞia urzelii c©t ĸi pe direcŞia bŁtŁturii (direcἪia de Şesere) conform FiἨei tehnice a ἪesŁturii 
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fabricatŁ de Aeroglass (2009). 

FŁina de lemn de stejar sau de brad sub formŁ de fibre a cŁror dimensiuni sunt mai mici dec©t 

200 mm, a fost obŞinutŁ prin reciclarea deĸeurilor de lemn de stejar / brad. S-a utilizat o moarŁ de 

laborator ĸi un sistem de site pentru a obŞine fŁina de lemn. Raportul masic al materialului de 

ranforsare (ŞesŁturŁ de sticlŁ, fŁinŁ de lemn de stejar sau ambele) a fost de 24% în cazul tuturor 

tipuri de materiale compozite testate. Pentru a iniŞia ĸi pentru a accelera procesul de polimerizare 

al rŁĸinii, un agent de ´ntŁrire a fost introdus ´n rŁĸina epoxi ĸi apoi, amestecul s-a omogenizat 

timp de 5-10 min. 

RŁĸina epoxi a fost de acelaĸi tip Ἠi anume Epolam 2015, în cazul celor patru tipuri de materiale 

compozite implicate în studiu. S-a utilizat o presiune scŁzutŁ de formare pentru fabricarea 

plŁcilor utiliz©nd tehnologia de formare manualŁ. RŁĸina epoxi de tip Epolam 2015 este 

recomandatŁ pentru fabricarea materialelor compozite stratificate prin tehnologia de formare 

manualŁ sau injecŞie cu presiune scŁzutŁ conform FiἨei tehnice (2008). Caracteristicile fizice, 

chimice Ἠi mecanice au fost prezentate în Capitolul 2 (Tab. 2.3 Ἠi 2.4). 

 

3.2.2. Metoda de lucru 

Epruvetele de tracŞiune au fost debitate din panouri prin frezare, astfel ´nc©t forma ĸi 

dimensiunile sŁ fie conform cu norma europeanŁ (EN ISO 527-4, 2000). Maĸina de ´ncercare la 

tracŞiune de tip LR5K Plus, fabricatŁ de LLOYD Instruments (Fig. 3.2,a), a fost utilizatŁ pentru 

încercarea de tracŞiune a fiecŁrei epruvete testate. Capacitatea maĸinii este p©nŁ la forŞa maximŁ 

de ±5 kN. 

Ċncercarea de tracἪiune cu maĸina de ´ncercare de tip LR5K Plus, a fost combinatŁ cu sistemul 

Aramis de mŁsurare prin metoda corelŁrii digitale a imaginii (DIC - Digital Image Correlation) 

care se prezintŁ ´n figura 3.2. Autoarea prezentei teze de abilitare a efectuat ´ncercŁrile ´mpreunŁ 

cu colaboratori din cadrul Catedrei de RezistenἪa Materialelor, Facultatea de Ingineria Ἠi 

Managementul Sistemelor Tehnologice, din Universitatea Politehnica Bucureѽti (Cerbu et al., 

2011). 

Pentru a ´nregistra deformaŞiile ´n timpul ´ncercŁrii de tracἪiune, imaginile epruvetei au fost 

achiziŞionate utiliz©nd douŁ camere foto (Fig. 3.2,b) controlate cu sistemul ARAMIS. Datele 

achiziἪionate de camerele foto digitale au fost utilizate pentru determinarea deformaἪiilor 

specifice utilizând metoda corelŁrii digitale a imaginii (metoda DIC). 
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a. b 

  
c. d. 

Fig. 3.2. Echipamentele de testare: 

a. Vedere de ansamblu; b,c. MaĸinŁ de ´ncercare la tracŞiune de tipul LR5K Plus; d. Sistemul 

Aramis 

  

a. b. 

Fig. 3.3. Epruveta ´n timpul ´ncercŁrii la tracŞiune 

Se prezintŁ fotografii ale epruvetei ´n timpul solicitŁrii la tracŞiune (Fig. 3.3, a) Ἠi dupŁ ce a avut 

loc ruperea (Fig. 3.2, b). Viteza de ´ncŁrcare la tracἪiune a fost de 1 mm/min. Înainte de fiecare 

´ncercare, dimensiunile epruvetei au fost mŁsurate cu precizie de 0,1 mm ĸi apoi, acestea au fost 
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considerate ca date de intrare în soft-ul instalat pe computer, compatibil cu maĸina de tracŞiune. 

Echipamentul de testare permite sŁ se ´nregistreze perechi de valori (forŞa F de tracἪiune Ἠi 

lungirea lD  a epruvetei; tensiunea normalŁ s Ἠi deformaἪia specificŁ le ´n direcἪia longitudinalŁ 

a epruvetei) sub formŁ de fiĸiere care conŞin 200-300 ´nregistrŁri, limitarea fiind datŁ de 

frecvenŞa de achiziŞie a datelor. 

În cazul de faŞŁ, pentru mŁsurarea deformaἪiilor specifice tl ee,  pe parcursul testelor de tracἪiune 

´n vederea determinŁrii coeficientului lui Poisson 12n , s-a utilizat sistemul Aramis 2M (Fig. 3.2). 

Sistemul Aramis 2M utilizeazŁ metoda corelŁrii digitale a imaginii (CDI - Correlation Digital 

Images) pentru evaluarea stŁrii de deformaἪie din suprafaἪa analizatŁ, fiind dotat cu douŁ camere 

foto cu senzor CCD de 2 MegaPixeli. AchiziἪia foto este controlatŁ de un dispozitiv numit 

Ăframe grabberò care asigurŁ declanἨarea sincronizatŁ a expunerii pentru fiecare camerŁ foto Ἠi 

controleazŁ timpul de expunere pentru fiecare cadru. Ċn acelaἨi timp, rolul dispozitivului Ăframe 

grabberò este de a descŁrca imaginile achiziἪionate pe hard-disk. 

Metoda corelŁrii digitale a imaginii (DIC) este o metodŁ opticŁ pentru mŁsurarea deformaŞiilor 

prin utilizarea cŁreia se obἪine distribuŞia c©mpului de deformaŞii. Aramis este un sistem de 

mŁsurare optic pentru deformaŞii, fabricat de GOM (Gesellschaft für Optische Meßtechnik, 

Germania) conform (Handbook for the Aramis system by GOM Gmbh, Gesellschaft für 

Optische Meßtechnik, 2006). Sistemul Aramis analizeazŁ ĸi calculeazŁ deformaŞiile fiind 

recomandabil pentru mŁsurarea deformaŞiilor tridimensionale ´n timpul ´ncercŁrilor statice ĸi 

dinamice. DupŁ crearea programului de mŁsurare ´n soft, imaginile sunt ´nregistrate ´n diverse 

etape de solicitare mecanicŁ a epruvetei. Principalele componente hard ĸi soft ale sistemului 

Aramis sunt: senzor cu douŁ camere foto digitale; trigger box pentru alimentarea camerelor ĸi 

pentru controlul ´nregistrŁrii imaginii; computer; aplicaŞia software-ul Aramis ĸi sistemul de 

operare Linux. 

Epruvetele care s-au testat cu sistemul Aramis au fost vopsite în prealabil, cu un strat de vopsea 

albŁ peste care s-a aplicat prin pulverizare un strat de puncte negre dispuse aleator (Fig. 3.3). 

Pentru evaluarea stŁrii de deformaἪie care se dezvoltŁ pe suprafaἪa analizatŁ, programul de 

analizŁ Aramis-v6.1.1-8 împarte zona de calcul ´n faἪete (Fig. 3.4, a Ἠi b). 

Aceste faἪete includ mai multe puncte negre care sunt recunoscute prin analiza gradienἪilor de gri 

de pe suprafaἪa analizatŁ. Ċn primul cadru achiziἪionat, numit cadrul de referinἪŁ, toate faἪetele 

generate au fost de formŁ dreptunghiularŁ (Fig. 3.4, a). Prin identificarea punctelor negre Ἠi 

reconstruirea faἪetelor ´n cadrele achiziἪionate pe parcursul testului (Fig. 3.4,c) programul de 

analizŁ Aramis-v6.1.1-8 determinŁ deplasŁrile Ἠi deformaἪiile specifice corespunzŁtoare 
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punctelor aflate ́ n interiorul faἪetelor (Fig. 3.4,d). 

LegŁtura dintre distanἪa virtualŁ dintre 2 pixeli diferiἪi, de culoare neagrŁ, din zona de calcul 

digitalŁ, Ἠi distanἪa realŁ dintre cele douŁ puncte negre de pe suprafaἪa testatŁ se face prin 

calibrarea sistemului (Handbook for the Aramis system by GOM Gmbh, Gesellschaft für 

Optische Meßtechnik, 2006). OperaἪia de calibrare presupune achiziἪionarea unui set de imagini 

´n care un etalon special este amplasat ´n anumite poziἪii specificate de producŁtor. Ċn acest mod, 

programul de analizŁ Aramis-v6.1.1-8 face legŁtura dintre distanἪa digitalŁ Ἠi cea realŁ.  

  
a. b. 

  

c. d. 

Fig. 3.4. AchiziŞia de date cu soft-ul ARAMIS-v6.1.1-8: a,b ï selectarea punctelor de calcul; c. 

imaginea preluatŁ de la camerele foto ´n timp real; d. curba xy ee-  în timp real 

Dimensiunea suprafeἪei care poate fi monitorizatŁ cu sistemul Aramis este cuprinsŁ ´ntre 1x1 

mm
2
 Ἠi 2000x2000 mm

2
, depinz©nd de dimensiunea etalonului folosit pentru operaἪia de 

calibrare. DeformaἪiile specifice care pot fi mŁsurate cu ajutorul sistemului sunt cuprinse ´ntre 

0,01% Ἠi 100%. Calibrarea a fost efectuatŁ utilizând calibrul de 35x26 mm
2
. Dimensiunea 

faἪetelor folosite a fost de 25x25 pixeli iar pasul de 17x17 pixeli. Viteza de achiziἪie a sistemului 

a fost de un cadru la 3 secunde. Lungimea mŁrcilor tensometrice virtuale simulate ´n analizŁ a 

fost în medie, de 8 mm. 
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3.2.3. Aproximarea datelor experimentale 

Datele experimentale reprezentate grafic sunt puncte de coordonate ( )tili ee,  cu ni ,1= , unde: n

reprezintŁ numŁrul de ´nregistrŁri al setului de date experimentale (numŁrul de puncte de pe 

grafic); lie  reprezintŁ deformaἪia specificŁ longitudinalŁ mŁsuratŁ ´n direcἪia longitudinalŁ a 

epruvetei solicitate la tracἪiune (´n direcἪia forἪei de tracἪiune); tie  reprezintŁ deformaἪia specificŁ 

´n direcἪia transversalŁ a epruvetei de tracἪiune. 

Aproximarea datelor experimentale s-a fŁcut prin metoda celor mai mici pŁtrate (Attaway, 2009; 

Ghinea Ἠi FireἪeanu, 2007). S-a utilizat regresia liniarŁ care ´nseamnŁ aproximarea printr-o 

funcἪie liniarŁ a setului de date experimentale ( )tili ee,  cu ni ,1= , funcἪie care minimizeazŁ suma 

pŁtratelor dintre dreapta de aproximare Ἠi punctele corespunzŁtoare setului de date 

experimentale. Pentru ca aproximarea sa fie consideratŁ c©t mai precisŁ, suma pŁtratelor 

distanἪelor de la fiecare punct la dreapta care aproximeazŁ datele, trebuie sa fie minimŁ 

(Attaway, 2009; Ghinea Ἠi FireἪeanu, 2007). 

O mŁsurŁ a calitŁŞii aproximŁrii datelor experimentale (gradul de precizie) prin curba obἪinutŁ 

prin metoda regresiei pŁtratice (´n acest caz, de tip liniarŁ), se numeἨte valoare pŁtratŁ notatŁ cu 

R, care poate fi calculatŁ utiliz©nd urmŁtoarea relaἪie de calcul aplicatŁ ´n cazul unui set de date 

experimentale având coordonatele ( )ii yx ,  cu ni ,1= (Attaway, 2009): 

 

( )

( )
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1

2

1

2

2

ä

ä

=

=

-

-

-=
n

i
i

n

i
ii

yy

fy

R  (3.1) 

unde n  reprezintŁ numŁrul punctelor din setul de date; iy  reprezintŁ ordonata punctului i; ix  

reprezintŁ abscisa punctului i; if  este valoarea funcŞiei regresiei liniare. 

În relaἪia (3.1), y  reprezintŁ valoarea medie a datelor din setul de date, calculatŁ cu relaἪia 

(Attaway, 2009): 

 .
1

1

ä
=

=
n

i
iy

n
y  (3.3) 

În cazul aproximŁrii prin metoda celor mai mici pŁtrate de tip regresie liniarŁ, mŁrimea R
2
 este 

o mŁsurŁ statisticŁ care evalueazŁ gradul de precizie al funcŞiei liniare care aproximeazŁ datele 

experimentale. Dreapta care aproximeazŁ datele este mai precisŁ atunci c©nd valoarea pŁtratŁ R 
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care este subunitarŁ (R<1), este cât mai apropiatŁ de valoarea 1 (Attaway, 2009). Din acest 

motiv, atunci c©nd se aproximeazŁ datele experimentale cu o funcŞie liniarŁ, se calculeazŁ 

valoarea pŁtratŁ R pentru a putea sŁ se aprecieze acurateἪea aproximŁrii. 

 

3.3. Rezultate Ἠi discuἪii 

În figurile 3.5 ĸi 3.6 se prezintŁ curbele les-  (tensiunea normalŁ ï deformaἪia specificŁ 

longitudinalŁ) ´nregistrate de maĸina de ´ncercare la tracŞiune LR5K Plus, în cazul epruvetelor 

testate. Deoarece unele curbe aproape se suprapun, se prezintŁ doar curbele ´nregistrate pentru 

douŁ epruvete din acelaĸi material. Analiz©nd aceste curbe, se observŁ cŁ pantele 

corespunzŁtoare curbelor ´nregistrate ´n cazul materialului Compozit 1, sunt mai mari decât în 

cazul celorlalte materiale compozite (Fig. 3.5). RezultŁ cŁ modulul de elasticitate E 

corespunzŁtor materialului Compozit 1 ranforsat doar cu fibre de sticlŁ, este mai mare decât 

valorile corespunzŁtoare celorlalte materiale compozite testate. Ċn acelaĸi timp, valoarea medie a 

tensiunii maxime la tracŞiune MPa05,189max=s  este mai mare în cazul materialului Compozit 

1 ranforsat doar cu ἪesŁturŁ de sticlŁ. 

Tensiunea maximŁ la tracŞiune maxs  este egalŁ cu 61,94 MPa în cazul materialului Compozit 2, 

în timp ce aceasta este egalŁ cu 25,61 MPa în cazul materialului Compozit 3. 

 

 

Fig. 3.5. Curbele les-  înregistrate în cazul epruvetelor fabricate din materialele: Compozit 1, 

Compozit 2, Compozit 3 
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Imaginile ´nregistrate cu cele douŁ camere foto digitale ale sistemului Aramis, s-au prelucrat cu 

programul de analizŁ Aramis-v6.1.1-8. Ċn scopul determinŁrii coeficientul lui Poisson 12n , datele 

s-au analizat mai întâi, prin metoda corelŁrii digitale a imaginii (DIC) pentru a determina variaŞia 

deformaŞiei specifice te ´n direcἪia transversalŁ a epruvetei de tracἪiune ´n funcŞie de deformaŞia 

specificŁ le ´n direcἪia longitudinalŁ a epruvetei, pe suprafaŞa fiecŁrei epruvete testate. 

 

Fig. 3.6. Curbele les-  înregistrate în cazul epruvetelor fabricate din materialul Compozit 4 

  

Fig. 3.7. VariaŞia deformaἪiei specifice transversale te  ´n funcŞie de deformaἪia specificŁ 

longitudinalŁle în cazul materialului Compozit 1 de tipul SticlŁ-E / epoxi 
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În figurile 3.7...3.10 se prezintŁ graficele lt ee-  pentru c©te douŁ epruvete din fiecare material 

compozit testat. Aceste date au fost aproximate prin regresie liniarŁ astfel ´nc©t funcŞiile liniare 

sŁ treacŁ prin origine. Valoarea pŁtraticŁ R  a fost de asemenea calculatŁ ĸi afiĸatŁ pe grafice 

pentru a cuantifica acurateŞea aproximŁrii cu funcŞia liniarŁ. Se remarcŁ faptul cŁ, în fiecare caz, 

valoarea pŁtraticŁ R  este subunitarŁ, foarte apropiatŁ de valoarea 1, ´ntocmai cum se recomandŁ 

în literatura de specialitate (Attaway, 2009; Ghinea Ἠi FireἪeanu, 2007). 

  

Fig. 3.8. VariaŞia deformaἪiei specifice transversale te  ´n funcŞie de deformaἪia specificŁ 

longitudinalŁ le în cazul materialului Compozit 2 de tipul fŁinŁ lemn stejar / epoxi 

  

Fig. 3.9. VariaŞia deformaἪiei specifice transversale te  ´n funcŞie de deformaἪia specificŁ 

longitudinalŁ le în cazul materialului Compozit 3 de tipul SticlŁ-E / fŁinŁ lemn stejar / epoxi 
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Fig. 3.10. VariaŞia deformaἪiei specifice transversale te  ´n funcŞie de deformaἪia specificŁ 

longitudinalŁle în cazul materialului Compozit 4 de tipul SticlŁ-E / fŁinŁ lemn brad / epoxi 

Analizând graficele prezentate în figura 3.7, se poate observa cŁ, materialul Compozit 1 (sticlŁ-E 

/ epoxi) este caracterizat printr-o comportare neliniarŁ ´n ceea ce priveĸte variaŞia deformaŞiei 

specifice te ´n direcἪia transversalŁ în funcŞie de deformaŞia specificŁ le ´n direcἪia 

longitudinalŁ. Din acest motiv ĸi Şin©nd cont de forma curbei es-  (Fig. 3.7), s-au aproximat 

prin regresie liniarŁ doar datele experimentale pentru care 1,1¢le . În schimb, în cazul celorlalte 

materiale compozite testate, toate datele experimentale înregistrate au putut fi aproximate prin 

funcŞii liniare: Compozit 2 (Fig. 3.8); Compozit 3 (Fig. 3.9); Compozit 4 (Fig. 3.10). 

 

 

3.4. Concluzii 

Analizând graficele prezentate în figurile 3.7...3.10, se pot face câteva observaŞii importante care 

vor fi enumerate în continuare. 

¶ Valorile medii obŞinute pentru coeficientul lui Poisson 12n  au fost egale cu (Fig. 3.11): 

0,150312=n  ´n cazul materialului Compozit 1 (sticlŁ-E / epoxi); 0,375412=n  în cazul 

materialului Compozit 2 (fŁinŁ lemn stejar / epoxi); 0,257412=n  în cazul Compozit 3 

(sticlŁ-E / fŁinŁ lemn stejar / epoxi); 0,162412=n  în cazul Compozit 4 (sticlŁ-E / fŁinŁ 

lemn brad / epoxi). 
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Fig. 3.11. ComparaἪia coeficienἪilor lui Poisson 12n  

¶ Compar©nd rezultatele obѿinute ´n cazul materialelor compozite hibride cu cele obѿinute ´n 

cazul compozitului ranforsat doar cu ѿesŁturŁ de sticlŁ (Fig. 3.11), se observŁ cŁ 

ranforsarea suplimentarŁ cu fŁinŁ de lemn ´n cazul materialelor compozite ranforsate cu 

fibre de sticlŁ, conduce la creĸterea coeficientului lui Poisson 12n . 

¶ Dintre materialele compozite ranforsate cu fŁinŁ de lemn, cea mai mare valoare a 

coeficientului lui Poisson 3754,012=n  corespunde materialului ranforsat doar cu fŁinŁ de 

lemn de stejar (Fig. 3.11). 

¶ Cea mai micŁ valoare a coficientului lui 

Poisson 1503,012=n  (Fig. 3.11) s-a 

obŞinut ´n cazul materialului ranforsat 

doar cu ŞesŁturŁ de sticlŁ, care este 

comparabilŁ cu rezultatele publicate ´n 

literatura de specialitate, prezentate în 

figura 3.12 (Liang et al., 2015). O 

valoare apropiatŁ 0,162412=n  s-a 

obŞinut ´n cazul materialului compozit 

ranforsat hibrid at©t cu ѿesŁturŁ de sticlŁ 

c©t ѽi cu fŁinŁ de lemn de brad. 

 

Fig. 3.12. ComparaἪia dintre coeficientul lui 

Poisson 12n  determinat în cazul materialului 

sticlŁ-E / epoxi Ἠi rezultatele din literatura de 

specialitate 

¶ Trebuie sŁ se ŞinŁ cont de faptul cŁ ŞesŁtura de sticlŁ utilizatŁ este fabricatŁ din acelaĸi tip 

de fir at©t pe direcŞia urzelii c©t ĸi pe direcŞia de Şesere (bŁtŁturŁ). Acest lucru ´nseamnŁ cŁ, 

materialul compozit ranforsat doar cu acest tip de ŞesŁturŁ, este material ortotrop 

caracterizat de aceeaĸi valoare a modulului lui Young EEE == 21  pe ambele direcŞii. Ca 

urmare, coeficientul lui Poisson 21n  are aceeaĸi valoare ( )1221 nn =  Şin©nd cont de 
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simetria matricei modul de elasticitate generalizatŁ redusŁ notatŁ cu []Q , descrisŁ de 

relaѿia (1.6) din Capitolul 1. 

¶ Ċn ceea ce priveѽte comparaѿia rezultatelor obѿinute ´n cazul materialelor compozite 

ranforsate hibrid (at©t cu ѿesŁturŁ de sticlŁ c©t ѽi cu fŁinŁ de lemn), coeficientul lui Poisson 

2574,012=n  este mai mare ´n cazul materialului compozit ranforsat cu fŁinŁ de lemn de 

stejar ĸi ŞesŁturŁ de sticlŁ, dec©t coeficientul lui Poisson 1624,012=n  corespunzŁtor 

materialului compozit ranforsat cu fŁinŁ de lemn de brad ĸi ŞesŁturŁ de sticlŁ (Fig. 3.11). 

Comportarea mecanicŁ a acestor douŁ materiale este diferitŁ cu toate cŁ s-a utilizat acelaĸi 

raport masic (34%) de fŁinŁ de lemn ´n ambele cazuri ĸi acelaĸi numŁr de straturi din 

ŞesŁturŁ de sticlŁ (4 straturi). Deci, utilizarea fŁinii de lemn de stejar ´n locul fŁinii de lemn 

de brad, conduce la creĸterea coeficientului lui Poisson 12n . 

În analiza cu elemente finite (FEA) a stŁrii de tensiuni este important sŁ se defineascŁ 

coeficientul lui Poisson 12n  pentru modelarea precisŁ a materialului. Valoarea coeficientul lui 

Poisson 12n  trebuie sŁ fie determinatŁ experimental deoarece proprietŁŞile depind atât de 

raportul volumic fibre-rŁĸinŁ c©t ĸi de natura matricei (de obicei, rŁĸinŁ) ĸi respectiv, de natura 

fibrelor. Rezultatele prezentate ´n acest capitol, dovedesc faptul cŁ tipul fibrelor de lemn (de 

stejar sau brad) influenἪeazŁ rezultatele referitoare la coeficientul lui Poisson 12n . 

Rezultatele prezentate pentru materialul Compozit 4 (ŞesŁturŁ de sticlŁ / fŁinŁ lemn brad / rŁĸinŁ 

epoxi) vor fi utilizate ´n capitolul urmŁtor ´n scopul simulŁrii comportŁrii mecanice a unei 

componente ĸezut-spŁtar a unui scaun, fabricatŁ din acest material compozit. 

***  

Rezultatele prezentate ´n cadrul acestui capitol au fost diseminate parἪial, de cŁtre autoarea tezei 

de abilitare în articole pulicate în Revista Materiale Plastice (Cerbu et al., 2011). De asemenea 

valoarea coeficientului lui Poisson 15,012=n  corespunzŁtoare materialului compozit sticlŁ-E / 

epoxi Epolam 2015 s-a utilizat la modelarea materialului ´n articolul publicat de cŁtre autoare ´n 

jurnalul Advances in Mechanical Engineerting (Cerbu, 2015). Coeficientul lui Poisson 

0,162412=n  determinat ´n cazul materialului compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de 

brad / epoxi Epolam 2015 s-a utilizat pentru definirea caracteristicilor de material în vederea 

modelŁrii Ἠi simulŁrii comportŁrii mecanice a componentei de Ἠezut-spŁtar a unui scaun, 

fabricatŁ din acest material (Cerbu, 2012). 
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4. CERCETŀRI PRIVIND STŀRILE DE TENSIUNI ķI 

DEFORMAŝII ĊN CAZUL COMPONENTEI ἧEZUT-SPŀTAR DE 

SCAUN FABRICATŀ DIN MATERIAL COMPOZIT STICLŀ / 

FŀINŀ DE LEMN / EPOXI 

 

În cadrul acestui capitol, se prezintŁ cercetŁrile teoretice Ἠi experimentale cu privire la stŁrile de 

tensiuni Ἠi deformaἪii care se dezvoltŁ ´n componenta de Ἠezut-spŁtar a unui scaun fabricat din 

materialul compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi Epolam 2015. Astfel, 

se propune totodatŁ un exemplu practic de utilizare a unui astfel de material compozit hibrid, ca 

parte componentŁ (Fig. 4.1, componenta b) din structura scaunului prezentat în figura 4.1 montat 

pe structurŁ metalicŁ (Fig. 4.1, componenta a).  

 

Componenta din material compozit hibrid a fost realizatŁ 

doar la nivel de prototip iar design-ul se inspirŁ din cel al 

elementelor de mobilier modern, fabricate din materiale 

stratificate mulate din lemn (Fig. 4.2). În acest sens, în 

figura 4.2,h se prezintŁ varianta omologatŁ pe piaἪŁ, a 

componentei de scaun fabricatŁ din material stratificat 

mulat din lemn, care a fost utilizatŁ ca model pentru 

realizarea matriἪei. 

Elementul de noutate al scaunului din figura 4.1, constŁ 

în materialul utilizat pentru componenta de ĸezut-spŁtar.  

Fig. 4.1. Scaunul analizat: 

a.Structura metalicŁ; b. Componenta 

ĸezut-spŁtar fabricatŁ din materialul 

compozit hibrid de tipul ŞesŁturŁ de 

sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn brad / epoxi 

Spre deosebire de varianta fabricatŁ din material stratificat mulat din lemn, varianta din material 

compozit hibrid de tipul ŞesŁturŁ de sticlŁ / fŁinŁ de lemn brad / epoxi se poate utiliza Ἠi pentru 

aplicaἪii de exterior (ca de exemplu, la fabricarea mobilierului pentru grŁdini, terase sau parcuri) 

deoarece apa absorbitŁ reprezintŁ doar 1,9% din masa materialului compozit hibrid dupŁ 6572 

ore de imersiune (la saturaἪie) conform rezultatelor prezentate ´n capitolul 2. Nu s-au observat 

pete sau modificŁri de culoare vizibile cu ochiul liber, pe suprafaἪa epruvetelor dupŁ imersiune. 
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a. b. c. d. 

    

e. f. g. h. 

Fig. 4.2. Elemente de mobilier din stratificate mulate din lemn existente pe piaἪŁ: 

a..d. Produse fabricate integral din materiale stratificate mulate din lemn; eéh. Modele de 

componente de Ἠezut-spŁtar fabricate din materiale stratificate mulate din lemn  

(http://www.bizoo.ro/produse/scaune-lemn-bucatarie/start-0/10/, 2011) 

 

Ċn cazul aplicaἪiilor de exterior, at©t umiditatea din aer Ἠi c©t Ἠi apa din precipitaἪii trebuie 

consideraἪi ca factori de mediu agresiv pe l©ngŁ ceilalἪi factori de mediu: variaἪii de temperaturŁ 

Ἠi cicluri termice, ´ngheἪ-dezgheἪ, zŁpadŁ, raze ultraviolete (UV) etc. Umiditatea mediului este 

variabilŁ ´ntre 40-50% (´n zilele cŁlduroase de varŁ) Ἠi 60-70% ´n zilele ploioase, depinz©nd Ἠi de 

zona geograficŁ. Mobilierul de exterior este supus de asemenea acἪiunii apei din precipitaἪii 

(ploaie, topirea zŁpezii).  

Ċn ceea ce priveἨte efectele umiditŁἪii, ´n capitolul 2, s-au prezentat efectele absorbἪiei de apŁ 

asupra materialului compozit hibrid de tipul ŞesŁturŁ de sticlŁ / fŁinŁ de lemn brad / epoxi dupŁ 

6572 ore (å 9 luni Ἠi 4 zile) de imersiune ´n apŁ. S-a arŁtat cŁ dupŁ 6572 ore de imersiune ´n apŁ 

(la saturaἪie), variaἪiile caracteristicilor de material sunt urmŁtoarele: modulul de elasticitate E la 

´ncovoiere (Fig. 2.20) scade cu 9,37%; tensiunea normalŁ maximŁ maxs
 
la încovoiere scade cu 

33,27%; rezistenἪa la impact K  creἨte cu 10,59%. Conform acestor rezultate, la proiectarea 

componentelor de mobilier de grŁdinŁ trebuie sŁ se ἪinŁ cont de degradarea proprietŁἪilor 

mecanice c©nd se analizeazŁ starea de tensiuni Ἠi deformaἪii care se dezvoltŁ ´n astfel de piese 

sub acἪiunea solicitŁrilor mecanice.  

Pe de altŁ parte, imersiunea completŁ ´n apŁ este consideratŁ ca un procedeu de ´mbŁtr©nire 

acceleratŁ care echivaleazŁ cu ani de utilizare ´n mediul ambiant (Springer, 1988; Pomiès et al., 

1995). 

Componenta de Ἠezut-spŁtar fabricatŁ din material compozit hibrid de tipul ŞesŁturŁ de sticlŁ / 
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fŁinŁ de lemn brad / epoxi (Fig. 4.1) are Ἠi alte avantaje comparativ cu varianta din material 

stratificat mulat din lemn (Fig. 4.2,h) care se vor enumera în continuare. 

¶ Masa componentei fabricatŁ din materialul compozit sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / 

epoxi Epolam 2015 este de 1,3 kg în timp ce masa variantei din material stratificat mulat 

din lemn este egalŁ cu 3,1 kg. 

¶ Fabricarea variantei din materialul compozit sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi 

Epolam 2015 se poate face prin tehnologia manualŁ de turnare strat cu strat, cu investiἪie 

minimŁ ´n echipamente, ´n cazul seriilor mici de fabricaἪie. 

¶ Varianta din materialul compozit hibrid (Fig. 4.1) utilizeazŁ fŁinŁ de lemn care se obἪine 

prin mŁcinarea deἨeurilor lemnoase (inclusiv cele rezultate prin prelucrarea lemnului) 

care reprezintŁ o sursŁ regenerabilŁ Ἠi sustenabilŁ de materie primŁ. SoluἪia are implicaἪii 

ecologice. 

Un dezavantaj al componentei de Ἠezut-spŁtar fabricatŁ din material compozit hibrid de tipul 

ŞesŁturŁ de sticlŁ / fŁinŁ de lemn brad / epoxi (Fig. 4.1), constŁ ´n faptul cŁ tehnologia manualŁ 

nu se preteazŁ la producἪie de serie mare. ExistŁ dificultŁἪi ´n automatizarea acestei tehnologii 

din cauza amestecului v©scos de rŁἨinŁ cu fŁina de lemn Ἠi turnŁrii acestuia ´ntre straturile din 

ἪesŁturŁ de sticlŁ. 

Propunerea componentei de Ἠezut spŁtar a scaunului din figura 4.1, ca aplicaἪie practicŁ a 

materialului compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi Epolam 2015, a 

condus la necesitatea analizei stŁrilor de tensiuni Ἠi deformaἪii care se dezvoltŁ ´n aceastŁ piesŁ 

sub acἪiunea solicitŁrii mecanice. 

În acest scop, s-au stabilit urmŁtoarele obiective principale: 

¶ caracterizarea din punct de vedere mecanic, a materialului compozit hibrid de tipul 

sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / rŁĸinŁ epoxi care conѿine patru straturi din ѿesŁturŁ de 

sticlŁ, utilizat pentru fabricarea componentei de ѽezut-spŁtar (Compozit 4 din secŞiunea 

3.2.1), în vederea definirii materialului din modelul numeric; 

¶ realizarea cercetŁrilor teoretice (modelŁri ѽi simulŁri) privind stŁrile de tensiuni ĸi 

deformaŞii ´n cazul componentei de ѽezut-spŁtar din material compozit sticlŁ-E / fŁinŁ de 

lemn de brad / epoxi Epolam 2015, prin analizŁ cu elemente finite; 

¶ realizarea cercetŁrilor experimentale privind mŁsurarea deformaѿiilor (prin metoda 

tensometricŁ electricŁ rezistivŁ) din componenta de ѽezut-spŁtar din material compozit 

sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi Epolam 2015; 
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¶ comparaѿia dintre rezultatele teoretice ѽi cele experimentale; 

¶ aplicarea rezultatelor experimentale referitoare degradarea proprietŁŞilor mecanice ale 

materialului compozit hibrid, la modelul de piesŁ. 

 

4.1. Caracterizarea mecanicŁ a materialului compozit hibrid definit ´n modelarea 

numericŁ 

Modelarea cu acurateἪe a materialului ´n cercetŁrile teoretice a impus necesitatea acestei etape 

deoarece componenta de Ἠezut spŁtar s-a fabricat din materialul Compozit 4 a cŁrui structurŁ a 

fost prezentatŁ ´n subcapitolul 3.2.1. Ċn comparaἪie cu materialul compozit hibrid de tipul 

ŞesŁtura de sticla de tip E / fŁina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 descris ´n secἪiunea 2.4.1, 

materialul Compozit 4 conἪine: numai patru straturi din ἪesŁturŁ de sticlŁ-E cu densitatea

2200 mg=r  (14,73% ́ n procente de masŁ); fŁinŁ de lemn de brad cu mŁrimea fibrelor de 

mm200  (9,42% ´n procente de masŁ) deoarece cu cât fibrele de lemn sunt mai fine cu atât 

modulul de elasticitate E la încovoiere este mai mare (Cui et al., 2008). 

  
a. b. 

Fig. 4.3. Epruvete din materialul compozit hibrid sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi Epolam 

2015 utilizat la fabricarea componentei pentru scaun: 

a. Epruvete de tracἪiune (EN ISO 527-4); b. Epruvete de încovoiere (EN ISO 14125) 

În acest scop s-a fabricat un panou din material compozit hibrid de tipul ŞesŁtura de sticla de tip 

E / fŁina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 (Compozit 4 din subcapitolul 3.2.1). Apoi, din panou 

s-au debitat pe maἨinŁ cu conducere numericŁ: epruvetele pentru ´ncercŁrile de tracἪiune din 

figura 4.3,a (SR EN ISO 527-4, 2000); epruvete pentru încercarea de încovoiere prin metoda 

celor trei puncte (EN ISO 14125, 1998). 
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4.1.1. Caracteristici de tracŞiune 

Ċn figura 4.4 se prezintŁ curbele tensiune-deformaἪie ( )es-  înregistrate la încercarea de 

tracŞiune a materialului compozit de tipul sticlŁ-E / fŁina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 din 

care este fabricatŁ componenta de ĸezut-spŁtar a scaunului. 

 

 
Fig. 4.4. Curbele es-  determinate prin ´ncercarea la tracŞiune a materialului compozit sticlŁ-E 

/ fŁina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatŁ componenta pentru scaun 

 

Materialului compozit sticlŁ-E / fŁina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 are o comportare 

elasto-plasticŁ (Fig. 4.4). Ca urmare, modul de elasticitate E se determinŁ prin aproximarea 

datelor experimentale din porἪiunea liniarŁ, prin regresie liniarŁ utilizând metoda celor mai mici 

pŁtrate. Dreptele care aproximeazŁ datele experimentale Ἠi funcἪiile liniare corespunzŁtoare, se 

prezintŁ ´n figura 4.5 pentru un numŁr de patru epruvete. Panta dreptei care aproximeazŁ datele 

experimentale pe porἪiunea liniarŁ, reprezintŁ modulul de elasticitate E al epruvetei cŁreia ´i 

corespunde graficul tensiune-deformaἪie ( )es- . 

ŝin©nd cont de faptul cŁ materialul compozit hibrid este ranforsat cu ŞesŁturŁ de sticlŁ 

bidirecŞionalŁ, fabricatŁ din acelaĸi tip de fir format din fibre de sticlŁ continue, pe ambele 

direcŞii, iar ŞesŁtura are aceeaĸi orientare ´n toate straturile, materialul compozit hibrid este 

ortotrop. Acesta este caracterizat de modulele de elasticitate EEE == 21  pe cele douŁ direcŞii 

1,2 care coincid cu direcŞiile de urzealŁ ĸi bŁtŁturŁ ale ŞesŁturii de sticlŁ. 
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a. b. 

 

  
c. d. 

Fig. 4.5. Determinarea modulului de elasticitate E la tracŞiune materialului compozit sticlŁ-E / 

fŁina de lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatŁ componenta pentru scaun 

 

În tabelul 4.1 s-au centralizat datele referitoare la caracteristicile mecanice determinate prin 

´ncercarea de tracἪiune pentru materialul compozit hibrid de tipul sticlŁ de tip E / fŁinŁ de lemn 

brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatŁ componenta de ĸezut-spŁtar a scaunului, 

analizatŁ din punctul de vedere al stŁrilor de tensiuni Ἠi deformaἪii. 
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Tabelul 4.1 

Caracteristicile mecanice determinate prin încercarea de tractiune pentru materialul compozit 

hibrid din care este fabricatŁ componenta de ĸezut-spŁtar a scaunului analizat 

Epruveta Modul de 

elasticitate 

E 

(MPa) 

ForἪa 

maximŁ 

Fmax  

(kN) 

Tensiunea 

normalŁ 

max. smax 

(MPa) 

Lungirea 

ȹl  

 

(mm) 

Lungirea 

specificŁ 

Ů 

Energia de 

deformaἪie U 

p©nŁ la Fmax 

(N·mm) 

1 7199,1 3,686400 70,69 0,79169 0,0158338 1837,85 

2 7833,7 3,878274 97,60 0,87134 0,0174268 2003,53 

3 7237,8 3,104560 82,11 0,66123 0,0132246 1043,52 

4 7255,2 4,192764 111,26 1,20808 0,0241617 3221,31 

5 6682,3 3,749768 92,31 0,84887 0,0169774 1759,53 

6 6698,0 3,765132 78,25 0,77173 0,0154346 1672,93 

7 7527,9 2,685678 77,24 0,70498 0,0140995 1092,44 

8 7793,5 4,156425 98,75 1,70758 0,0341516 8619,73 

9 6773,8 3,781463 83,50 0,80359 0,0160717 1752,76 

10 7251,9 4,072213 98,82 0,11259 0,0022518 1201,59 

Valoare 

medie 

7225,3 3,707268 89,05 0,84817 0,0169633 2420,52 

 

4.1.2. Coeficientul de contracѿie transversalŁ 12n  în planul de ranforsare 12 

Rezultatele experimentale referitoare la coeficientul de contracἪie transversalŁ 12n  (coeficientul 

lui Poisson), au fost prezentate deja în capitolul 3. S-a determinat o valoare medie a 

coeficientului lui Poisson 1624,012=n  în planul 12 de ranforsare cu fibre, în cazul materialul 

compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatŁ 

componenta de ĸezut-spŁtar. 

 

4.1.3. Caracteristici de încovoiere 

Ċn figura 4.6 se prezintŁ curbele forἪŁ-deplasare (F-v) ´nregistrate ´n timpul ´ncercŁrii de 

încovoiere prin metoda celor trei puncte a materialului compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de 

lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatŁ componenta de ĸezut-spŁtar a scaunului. 

Ċn tabelul 4.2 se prezintŁ rezultatele referitoare la caracteristicile mecanice determinate prin 

încercarea de încovoiere, în cazul materialului compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn 

brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatŁ componenta de ĸezut-spŁtar a scaunului care se 

analizeazŁ din punctul de vedere al stŁrilor de tensiuni Ἠi deformaἪii ´n acest capitol. 
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Fig. 4.6. Curbele F-v ´nregistrate ´n ´ncercarea de ´ncovoiere a materialului compozit sticlŁ-E / 

fŁinŁ de lemn de brad / epoxi din care este fabricatŁ componenta de ĸezut-spŁtar a scaunului 

Tabelul 4.2 

Caracteristicile mecanice de încovoiere pentru materialul compozit din care este fabricatŁ 

componenta de ĸezut-spŁtar a scaunului analizat 

Epruveta LŁŞime 

 

 

(mm) 

Grosime  

 

 

(mm) 

Moment 

de inertie  

Iz  

(mm
4
) 

Modul de 

rezistenta 

 Wz 

(mm
3
) 

Modul de 

elasticitate 

E  

(MPa) 

Tensiune 

normala 

max. smax  

(MPa) 

Energia de 

deformaἪie U 

p©nŁ la 

(N·mm) 

1 20,1 4,4 142,6832 64,856 3574,2 144,16 2567,07 

2 20,2 4,0 107,7333 53,867 3338,0 141,36 2128,99 

3 20,1 3,8 91,9106 48,374 4378,4 190,64 3612,33 

4 20,0 4,0 106,6667 53,333 4017,6 106,61 856,27 

5 20,2 4,1 116,0170 56,594 3802,6 164,31 2986,09 

6 20,2 4,4 143,3931 65,179 3695,3 173,70 3398,09 

Valoarea 

medie 
20,1 4,1 118,0673 57,034 3801,0 153,46 2591,47 

 

4.1.4. Degradarea caracteristicilor mecanice din cauza absorbŞiei de umiditate  

În tabelul 4.3 s-au sintetizat rezultatele referitoare la variaἪia caracteristicilor mecanice dupŁ 

6572 ore de imersiune ´n apŁ, ´n cazul materialului compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de 

lemn brad / epoxi Epolam 2015 din care este fabricatŁ componenta de Ἠezut-spŁtar analizatŁ ´n 

cadrul acestui capitol. 

Datele experimentale prezentate în cadrul acestui subcapitol, referitoare la caracteristicile 

mecanice ale materialului compozit hibrid de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn brad / epoxi Epolam 

2015, au fost utilizate în etapa de modelare a materialului, în modelul numeric utilizat pentru 

analiza deformaŞiilor ĸi tensiunilor din componenta de ĸezut-spŁtar a scaunului. 
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Tabelul 4.3 

VariaἪia caracteristicilor mecanice ale materialului compozit hibrid dupŁ imersiune de lungŁ 

duratŁ ´n apŁ 

 Modulul de 

elasticitate E  

la incovoiere  

(MPa) 

Tensiunea 

normalŁ max.  

maxs  la încovoiere  

(MPa) 

Modulul de 

elasticitate E 

la tracŞiune  

(MPa) 

Tensiunea 

normalŁ max. maxs  

la încovoiere  

(MPa) 

Material nedegradat 3801 163 7225,3 89,05 

DupŁ 1177 ore de 

imersiune ´n apŁ 

3456 112 - - 

DupŁ 3048 ore de 

imersiune ´n apŁ 

3301 102 - - 

DupŁ 6572 ore de 

imersiune ´n apŁ 

3445 109 6605 78 

 

Ċn final, se analizeazŁ efectele reducerii caracteristicilor elastice asupra stŁrilor de deformaἪie Ἠi 

´n ceea ce priveἨte deplasŁrile ´n cazul solicitŁrii mecanice a componentei de ĸezut-spŁtar. 

 

4.2. CercetŁrile teoretice privind stŁrile de tensiuni ĸi deformaŞii ´n cazul 

componentei de Ἠezut-spŁtar din material compozit sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / 

epoxi Epolam 2015 

 

CercetŁrile teoretice constau ´n analiza cu elemente finite a scaunului prezentat ´n figura 4.1, 

utilizând software-ul Abaqus pentru analiza cu elemente finite. 

Ċnaintea prezentŁrii modelului numeric ĸi a rezultatelor simulŁrii pentru diverse scheme de 

´ncŁrcare, ´n secŞiunea urmŁtoare, se prezintŁ câteva aspecte legate de tehnicile de modelare cu 

elemente finite, utilizate în cazul structurilor din materiale compozite, cu particularitŁŞi specifice 

programului de analizŁ Abaqus. 

 

4.2.1. Aspecte privind analiza cu elemente finite a structurilor din materiale compozite 

stratificate 

Ċn funcŞie de scopul analizei, existŁ diferite tehnici de modelare (Tutoriale software Abaqus, 

2009; Cerbu Ἠi Popa, 2013) pentru materiale compozite: 

¶ modelarea microscopicŁ - matricea ĸi materialul de ranforsare sunt ambele modelate 

separat ca materiale continue deformabile; 

¶ modelarea macroscopicŁ - materialul compozit este modelat ca un singur material 
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ortotrop sau ca un singur material anizotrop; 

¶ modelare mixtŁ - materialul compozit este modelat printr-un numŁr de straturi ranforsate 

modelate la nivel macroscopic; 

¶ modelare cu ranforsare discretŁ - ranforsare modelatŁ cu elemente discrete sau cu alte 

instrumente de modelare; 

¶ submodelarea - utilŁ pentru studiul concentratorilor de tensiune din jurul ajutajelor sau a 

fibrelor de ranforsare. 

Ċn majoritatea cazurilor de modelŁri cu elemente finite, structurile din materiale compozite sunt 

modelate ca: ´nveliĸuri stratificate; solide stratificate; elemente solide aĸezate pe straturi; 

´nveliĸuri continue stratificate. 

Pe l©ngŁ modelarea matricei ĸi a materialului de ranforsare, deteriorarea progresivŁ ĸi ruperea 

materialelor compozite, inclusiv la nivelul interfeŞelor (dintre fibrŁ Ἠi matrice), poate fi modelatŁ 

´n ceea ce priveἨte: prognoza modurilor de rupere (Tutoriale software Abaqus, 2009) atât pentru 

materialul matricei c©t ĸi pentru fibre (criteriul de rupere Hashin, UMAT în Abaqus/Standard, 

VUMAT în Abaqus/Explicit); delaminarea la interfaŞa dintre douŁ straturi, analizatŁ prin 

separarea din structura materialului a secŞiunilor lipite cu adeziv (Virtual Crack Closure 

Techniques); elemente coezive; contacte coezive. 

 

-ÏÄÅÌÁÒÅÁ ÍÁÃÒÏÓÃÏÐÉÃá ɉ4ÕÔÏÒÉÁÌÅ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ !baqus, 2009) 

Prin aceastŁ tehnicŁ de modelare, materialul compozit este modelat ca un singur material 

ortotrop sau ca un singur material anizotrop. De obicei, materialul compozit este considerat 

elastic. Ċn plus, modelul de plasticitate anizotropŁ a lui Hill  este uneori utilizat pentru a modela 

deformaŞiile din afara domeniului elastic (Tutoriale Abaqus, 2009; Cerbu Ἠi Popa, 2013). 

Analiza macroscopicŁ se utilizeazŁ pentru a modela comportarea globalŁ a componentelor de 

structurŁ fabricate din materiale compozite. Comportarea neliniarŁ a materialului ĸi deteriorarea 

localŁ nu sunt luate considerare din cauza naturii complexe ´n ceea ce priveĸte modelarea acestor 

efecte. Abaqus nu are capabilitŁŞi pentru modelarea deteriorŁrii progresive ĸi a delaminŁrii sau a 

dezlipirii la interfaŞa dintre straturi, ´n cazul ´n care trebuie sŁ se ŞinŁ cont de aceste aspecte. 

Ruperea structuralŁ (flambaj ĸi colaps) este studiatŁ fŁrŁ sŁ se ia ´n considerare deteriorarea de 

material cum ar fi delaminarea. VerificŁrile post-analizŁ sunt utilizate pentru a stabili dacŁ 

aceastŁ aproximare este acceptabilŁ (Tutoriale software Abaqus, 2009). 

Pentru modelarea macroscopicŁ a materialelor compozite pe domeniul elastic, este esenŞial sŁ se 
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defineascŁ coeficienŞii de elasticitate anizotropŁ. Ċn Abaqus, sunt disponibile câteva tipuri de 

comportŁri elastice anizotrope. Modulele de elasticitate pentru comportarea anizotropŁ sunt 

definite în Abaqus prin matricea []D  care poate definitŁ pentru: material anizotrop; diferite 

simetrii de materiale (strat subἪire numit ñlaminŁñ, material ortotrop); diferite temperaturi ĸi 

variabile de c©mp. C©tŁ vreme programul de analizŁ Abaqus dispune de o comandŁ pentru 

definirea orientŁrii de material convenabilŁ, simetriile de material se utilizeazŁ prin specificarea 

proprietŁŞilor elastice ale materialului chiar dacŁ simetriile nu sunt aliniate cu sistemul de 

coordonate global. 

 

ExistŁ diferite opŞiuni de modelare a anizotropiei pentru definirea materialului ´n ceea ce priveἨte 

comportarea liniar elasticŁ (Tutoriale Abaqus, 2009; Cerbu Ἠi Popa, 2013): 

- ELASTIC, TYPE = ENGINEERING CONSTANTS (Tutoriale software Abaqus, 2009). AceastŁ 

opŞiune este pentru materiale ortotrope ĸi necesitŁ introducerea urmŁtoarelor proprietŁŞi 

pentru material: 231312231312321 ,,,,,,,, GGGEEE nnn ; 

- ELASTIC, TYPE =LAMINA (Tutoriale software Abaqus, 2009). AceastŁ opἪiune este aceeaĸi cu 

cea precedentŁ dar este specificŁ pentru starea planŁ de tensiune, ca ´n cazul ´nveliĸurilor 

stratificate subŞiri. Este necesar sŁ se defineascŁ urmŁtoarele carcateristici: 

2313121221 ,,,,, GGGEE n . 

- ELASTIC, TYPE =ORTHOTROPIC. NecesitŁ definirea termenilor nenuli din matricea de 

rigiditate care caracterizeazŁ materialul ortotrop (Tutoriale software Abaqus, 2009): 

 []
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ù
ù
ù
ù
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ø
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Dsimetric

D

D

DD
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D ; (4.1) 

 

- ELASTIC, TYPE =ANISOTROPIC (Tutoriale software Abaqus, 2009). NecesitŁ 

definirea termenilor nenuli din matricea de rigiditate []D  corespunzŁtoare cazului general 

de anizotropie: 
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 []
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D . (4.2) 

Ċn cazul unui material ortotrop, coeficienŞii de contracἪie transversalŁ jiij nn ,  (coeficienŞii lui 

Poisson ) respectŁ urmŁtoarea relaŞie (Barbero, 1998; Berthelot, 2007): 

 
j

ji

i

ij

EE

nn
= , (4.3) 

unde ijij een -=  reprezintŁ coeficientul lui Poisson care defineĸte raportul dintre deformaŞia 

specificŁ transversalŁ je  pe direcŞia j Ἠi deformaἪia specificŁ longitudinalŁ ie când materialul 

este solicitat pe direcŞia i. 

În cazul unui material ortotrop, constantele definite în matricea de rigiditate []D  sunt 

urmŁtoarele conform Tutorialelor software-ului Abaqus (2009): 
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în care s-a utilizat notaἪia g reprezintŁ 

 .
21

1

133221133132232112 nnnnnnnnn
g

----
=  (4.5) 

 

-ÏÄÅÌÁÒÅÁ ÍÉØÔá ɉ4ÕÔÏÒÉÁÌÅ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ !ÂÁÑÕÓȟ φττύɊ 

Prin aceastŁ tehnicŁ de modelare, materialul compozit se modeleazŁ printr-un numŁr de straturi, 
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fiecare strat av©nd proprietŁŞi de material ortotrop sau anizotrop. Straturile se considerŁ de obicei 

elastice cu toate cŁ, proprietŁŞile corespunzŁtoare domeniului plastic, pot fi utilizate. 

În Abaqus, ´nveliĸurile se pot construi de tip multi-strat. Utilizatorul poate defini: un numŁr de 

straturi subἪiri sau lamine; material ĸi orientare diferitŁ pe fiecare strat; un numŁr diferit de 

puncte de integrare utilizate pentru integrarea Simpson pe fiecare strat (Tutoriale software 

Abaqus, 2009). 

Programul de analizŁ Abaqus dispune de douŁ tipuri de elemente de tip Shell: 

- conventional shell elements ï caz ´n care, doar suprafaŞa de referinŞŁ este discretizatŁ; 

- continuum shell elements ï un volum 3D este discretizat dar comportarea elementului se 

bazeazŁ pe teoria de shell. 

În cazul elementelor de tip shell, punctele de integrare se referŁ la poziŞiile de integrare aflate pe 

suprafaŞa ´nveliĸului iar punctele din secŞiune se referŁ la poziŞiile de integrare aflate pe grosimea 

´nveliĸului. 

Ċn cazul modelŁrii ´nveliĸurilor din materiale compozite stratificate se poate selecta unul din 

tipurile de elemente finite din Abaqus care sunt descrise în continuare 

- Elemente de tip shell convenŞionale subŞiri (STRI3, S8R5, S9R5) ĸi groase (S8R). 

Elementele de tip shell subŞiri nu se recomandŁ pentru materiale compozite deoarece 

ignorŁ flexibilitatea transversalŁ ĸi presupun mici deformaŞii. 

- Elemente de tip shell convenŞionale S4R ĸi S3R se utilizeazŁ pentru modelarea atât a 

´nveliĸurilor subŞiri c©t ĸi a ´nveliἨurilor groase. Elementul S3R este un element cu 

deformaŞie constantŁ astfel cŁ trebuie sŁ se facŁ o discretizare mai finŁ în regiunile cu 

gradienŞi mari de deformaŞie. 

- Elemente de tip shell continue (SC6R, SC8R) sunt utilizate ´n cazul ´nveliĸurilor groase. 

 

4.2.2. Analiza teoreticŁ a stŁrilor de tensiuni ĸi deformaŞii din componenta fabricatŁ 

din material compozit de tipul ŞesŁturŁ de sticlŁ / fŁinŁ de lemn de brad / rŁĸinŁ 

epoxi, din structura scaunului 

Ċn figura 4.7 se prezintŁ modelul cu elemente finite al scaunului analizat în cadrul acestui capitol 

a cŁrui fotografie se prezintŁ ´n figura 4.1). Componenta de ĸezut-spŁtar (Fig. 4.1, componenta b) 

fabricatŁ din materialul compozit hibrid de tipul sticlŁ / fŁinŁ de lemn de brad / rŁĸinŁ epoxi, s-a 

discretizat utilizând elemente finite de tip shell cu patru noduri.  
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Fig. 4.7. Modelul cu elemente finite a scaunului analizat 

ĊncŁrcarea mecanicŁ este de tipul forŞei distribuite (presiune) datŁ de greutatea unei persoane cu 

masa de 100 kg. S-a considerat cŁ 75% din greutatea persoanei acŞioneazŁ pe ĸezut ĸi 25% din 

greutate este aplicatŁ pe spŁtar. 

  
Fig. 4.8. Schema I de încŁrcare  Fig. 4.9. Schema a II-a de ´ncŁrcare  

 
Fig. 4.10. Schema a III-a de ´ncŁrcare 



Teza de abilitare CERBU Camelia 

 

 137 

Ċn scopul analizei distribuἪiilor de tensiuni Ἠi deformaἪii, s-au considerat trei scheme de ´ncŁrcare 

care sunt prezentate în continuare: 

¶ în Schema I de ´ncŁrcare (Fig. 4.8) s-a considerat cŁ 75% din greutatea persoanei este 

uniform distribuitŁ pe ĸezut iar 25% din greutatea acesteia este uniform distribuitŁ pe 

spŁtar; 

¶ în Schema a II -a de ´ncŁrcare (Fig. 4.9) s-a considerat un manechin cu masa de 100 kg 

pentru care s-a aplicat o forŞŁ de tip gravity (75% pe direcŞia axei Oz; 25% pe direcŞia 

axei Oy); 

¶ Schema a III-a de ´ncŁrcare (Fig. 4.10) s-a utilizat doar pentru comparaἪia rezultatelor 

teoretice cu cele experimentale referitoare la deformaἪiile specifice. 

 

În toate cazurile, s-au considerat de asemenea forŞele de prestr©ngere din ĸuruburi care sunt 

definite de tip ñbold loadò ´n programul de analizŁ Abaqus. 

Rezultatele referitoare la ´ncercŁrile mecanice efectuate pentru materialul compozit hibrid de 

tipul ŞesŁturŁ de sticlŁ / fŁinŁ de lemn de brad / rŁĸinŁ epoxi Epolam 2015, s-au prezentat în 

cadrul sub-capitolului 4.1. În modelarea materialului, s-au considerat aceste rezultate ĸi s-a Şinut 

cont de faptul cŁ, ŞesŁtura de sticlŁ utilizatŁ pentru armare este bidirecŞionalŁ, av©nd acelaĸi tip 

de fir format din fibre de sticlŁ continue pe ambele direcŞii (urzealŁ ĸi bŁtŁturŁ). Materialul 

compozit utilizat este de tip ortotrop iar valorile medii ale caracteristicilor elastice Ἠi mecanice 

prezentate ´n secἪiunea 4.1 sunt: modulele de elasticitate MPaEE 779321 ==  la tracŞiune 

corespunzŁtoare celor douŁ direcŞii de ranforsare 1, 2 cu ŞesŁturŁ; tensiunile normale maxime 

MPatt 8921 ==ss  la tracŞiune corespunzŁtoare celor douŁ direcŞii de ranforsare 1, 2 cu 

ŞesŁturŁ; coeficientul de contracἪie transversalŁ 1624,012=n  (coeficientul lui Poisson); modulele 

de elasticitate MPaEE 380121 == . la încovoiere; tensiunile normale maxime 

MPaii 46,15321 ==ss  la încovoiere. 

ŝin©nd cont de tehnicile de modelare pentru materiale compozite, utilizate de programul de 

analizŁ Abaqus (Cap. 4.2.1), aceste caracteristici au fost utilizate în modelarea materialului pe 

domeniul elastic (Fig. 4.11). 
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Fig. 4.11. Modelarea materialului pe domeniul 

elastic 
Fig. 4.12. Curba es- utilizatŁ pentru 
definirea proprietŁŞilor de material  

 
Fig. 4.13. Perechile de contacte definite în modelul cu elemente finite  

(Schema a II-a de ´ncŁrcare) 

Pentru domeniul plastic, s-au introdus în program coordonatele punctelor din graficul es- (Fig. 

4.12), corespunzŁtoare domeniului plastic. 

Ċn figura 4.13 se prezintŁ contactele definite ´ntre elementele componente ale scaunului ĸi 

manechin. 

Ċn figura 4.14,a se prezintŁ rezultatele privind distribuἪia tensiunilor normale xs  pentru întregul 

model cu elemente finite al scaunului, în cazul Schemei a II-a de ´ncŁrcare. Se observŁ cŁ 

tensiunile maxime apar ´n asamblŁrile cu ĸurub din cauza forŞei de str©ngere a ĸurubului care 
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genereazŁ concentratori de tensiuni (Fig. 4.14,b). 

Ċn continuare, se prezintŁ doar rezultatele analizei cu elemente finite pentru componenta de 

ĸezut-spŁtar realizatŁ din material compozit hibrid, pentru ambele scheme de ´ncŁrcare, dupŁ 

cum urmeazŁ: 

- distribuŞia de tensiuni normale xs  ĸi ys  pe direcŞiile axelor Ox ĸi Oy (Fig. 4.15 Ἠi 4.16); 

- distribuŞia de deformaŞii specifice xe  ĸi ye  pe direcŞiile axelor Ox ĸi respectiv, Oy (Fig. 

4.17 Ἠi 4.18); 

- deplasŁrile u  ĸi w  pe direcŞiile axelor Ox ĸi respectiv, Oz (Fig. 4.19 Ἠi 4.20). 

 

 

a. b. 

Fig. 4.14. DistribuŞia de tensiuni normale xs  ´n direcἪia axei Ox în cazul Schemei a II-a de 

´ncŁrcare: a. DistribuἪ²a tensiunilor pentru ´ntreg modelul; b. Detaliu privind distribuἪia 

tensiunilor ´n asamblarea cu Ἠurub 

  
a. b. 

Fig. 4.15. DistribuŞia de tensiuni normale xs  ´n direcἪia axei Ox, în componenta din material 

compozit hibrid: a. Schema I de ´ncŁrcare; b. Schema a II-a de ´ncŁrcare 














































































