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Introducere 

Å Teza de abilitare prezintŁ realizŁrile ἨtiinἪifice Ἠi profesionale ale autoarei 

în perioada 2006-2015, dupŁ finalizarea tezei de doctorat.  

Å 17 decembrie 2005: Teza de doctorat ñCercetŁri privind optimizarea 

structuralŁ a unor piese din materiale compozite solicitate mecanic ´n 

condiҏii de mediu agresivò 

- elaboratŁ sub coordonarea ἨtiinἪificŁ a d-lui prof.dr.ing.dr.h.c. Ioan 

CURTU 

- susἪinutŁ public la Universitatea Transilvania din Braҍov. 

Å iunie 2006: Titlul ἨtiinἪific de doctor în domeniul Inginerie MecanicŁ 

(domeniul fundamental Ҍtiinҏe Inginereҍti), cu Diploma de doctor nr. 1476 / 

2.06.2006 
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(B-ii) Planuri de evoluἪie Ἠi dezvoltare a carierei   

Modelarea, testarea ĸi optimizarea structurilor din materiale compozite 

ranforsate cu ŞesŁturi din fibre de in 

Capitolul 1: 

CercetŁri experimentale privind comportarea mecanicŁ a materialelor 

compozite ranforsate cu ҏesŁturi din sticlŁ ҍi fibre de lemnn 

Capitolul 2: 

Efectul tipului de fibre de lemn asupra coeficientului de contracҏie 

transversalŁ în cazul materialelor compozite hibride de tipul sticlŁ-E / fŁinŁ 

de lemn / epoxi 

Capitolul 3: 

CercetŁri privind stŁrile de tensiuni ĸi deformaŞii în cazul componentei 

ҍezut-spŁtar de scaun fabricatŁ din material compozit sticlŁ / fŁinŁ de lemn / 

epoxi 
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1. Elemente de succes în cariera profesionalŁ 

2. Planuri de dezvoltare a carierei   
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MotivaἪia alegerii temelor de cercetare  
 

Å tendinἪele actuale manifestate în toate domeniile industriale de a gŁsi soluἪii de utilizare a 

surselor naturale de materii prime ieftine ҍi uҍor regenerabile (fibre textile vegetale, deἨeuri 

agricole);  

Å necesitatea de proiectare a unor structuri optime din materiale compozite ranforsate hibrid 

cu ἪesŁturi din fibre de sticlŁ Ἠi cu ἪesŁturi din fibre naturale, în ceea ce priveἨte modul de 

dispunere sau alternare a straturilor ranforsate cu materiale diferite, în scopul ´mbunŁtŁἪirii 

caracteristicilor mecanice; 

Å necesitatea de modelare ҍi simulare a comportŁrii mecanice a structurilor din materiale 

compozite ranforsate hibrid cu ҏesŁturi din fibre de sticlŁ ҍi din fibre naturale;  

Å testarea experimentalŁ a structurilor din materiale compozite în scopul validŁrii modelelor 

teoretice;  

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

efectele condiҏiilor de mediu asupra proprietŁҏilor elastice ҍi mecanice; modul de variaҏie a 

proprietŁҏilor (în general, degradare) dupŁ menἪinere pe termen mai lung în astfel de medii; 

Å necesitatea explicŁrii mecanismelor de degradare a materialului compozit care cauzeazŁ 

reducerea proprietŁἪilor în cazul materialelor compozite ranforsate hibrid cu ἪesŁturi de sticlŁ Ἠi 

fŁinŁ de lemn. 



(B -i) Realizńri ˜tiintifice ˜i 

profesionale  
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Capitolul  1:  

Modelarea, testarea ĸi optimizarea structurilor 

din materiale compozite ranforsate cu ŞesŁturi 

din fibre de in 
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Probleme tratate în Capitolul 1 

1.1. GeneralitŁŞi privind materialele compozite ranforsate cu fibre naturale 

1.2. Materiale testate ĸi metoda de lucru 

1.3. AbordŁri teoretice 

      1.3.1. Teoria de grindŁ din material compozit stratificat 

      1.3.2. Cazuri particulare 

      1.3.3. Analiza cu metoda elementelor finite 

1.4. Rezultate ĸi discuἪii 

      1.4.1. Rezultate experimentale 

      1.4.2. Rezultate obἪinute cu modelul analitic 

      1.4.3. Rezultate obἪinute prin modelarea cu elemente finite 

1.5. ComparaŞia rezultatelor 

      1.5.1. ComparaἪia între rezultatele obἪinute cu modelul analitic Ἠi cele  

                obἪinute cu FEA 

      1.5.2. ComparaἪia între rezultatele experimentale Ἠi cele obἪinute cu  

                modelul analitic 

      1.5.3. ComparaἪia între rezultatele experimentale Ἠi cele obἪinute cu  

                modelul FEA 

1.6. Concluzii 
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Scurt istoric al materialelor compozite ranforsate cu in 

1.1. GeneralitŁἪi privind materialele compozite ranforsate cu fibre naturale 

Á Piramida Dahshur situatŁ la 40 km de Cairo - s-au descoperit fire de 

in în cŁrŁmizile utilizate pentru construcἪie (M¿ssig Ἠi Haag, 2015). 

Á Primele materiale compozite cu fibre textile vegetale au fost 

panourile din aҍchii de lemn presate la cald, cu inserἪii textile (in, 

iutŁ, c©nepŁ, ramie etc.) în scopul ´mbunŁtŁἪirii proprietŁἪilor mecanice: 

rezistenἪa la încovoiere creἨte p©nŁ la 50% iar modulul de elasticitate 

E la încovoiere creἨte cu 18·50% (Barbu, 1999). 

TIPURI DE FIBRE NATURALE 
utilizate pentru ranforsarea materialelor compozite 

AἨchii de lemn 

(Klyosov, 2007; 
Barbu, 1999) 

Fibre textile vegetale: 
in, iutŁ, c©nepŁ, bumbac, 

ramie, kenaf etc. 
(M¿ssig Ἠi Haag, 2015; Dhakal Ἠi 

Zhang, 2015) 

DeἨeuri agricole: 

coji de seminἪe, sâmburi, reziduri 
de la ciorchinii de struguri, coceni 

de porumb etc. 

(Papanicolaou, 2012; CoἨereanu, 2015; ) 
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Producҏia mondialŁ de fibre textile  

Canada 
27% 

India 21% 

China 19% 

USA 10% Etiopia 7% Federatia 
Rusa 6% 

Franta 3% 

Belarus 3% 

Kazakhstan 
2% 

Ucraina 
2% 

Å 2001-2011: s-au recoltat 4.275.049 ha de culturi de in la nivel mondial, 

(Müssig Ἠi Haag, 2015) 

ProporἪia culturilor de in pe principalele 

ἪŁri cultivatoare (Müssig Ἠi Haag, 2015) 

Ramie 
7% 

C©nepŁ 
3% 

In 8% L©nŁ 
23% 

Sitetice 
17% 

IutŁ 
42% 

Fig. 1.1. ProducἪia mondialŁ 

de fibre textile (Barbu, 1999) 
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Avantaje ale utilizŁrii fibrelor textile vegetale ca materiale de ranforsare 

pentru materialele compozite 

ü reprezintŁ sursŁ uҍor regenerabilŁ de materie primŁ utilizatŁ pentru ranforsarea 

materialelor compozite (Carus, 2011); 

ü sunt mai ieftine în comparaҏie cu fibrele de armare anorganice: preҏul de cost 

al fibrelor lungi de in pe unitatea de kg, este mai mic de 2,14 ori, de 10,71 ori ҍi 

de 14,28 ori decât cel corespunzŁtor fibrelor de sticlŁ, fibrelor de aramidŁ ҍi 

respectiv, fibrelor de bor) (Barbu, 1999); 

ü asigurŁ greutate redusŁ 

acestor compozite datoritŁ 

densitŁŞilor lor reduse în 

comparaŞie cu fibrele 

clasice (Tabelul 1.1); 

ü coeficientul de absorbŞie 

al undelor sonore, 

determinat pt. materialul 

compozit de tip in / Araldide 

este cu 21,42% mai mare 

decât cel corespunzŁtor 

materialului compozit sticlŁ-

E / Araldide (Prabhakaran 

et al., 2014). 

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 
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Dezavantaje majore ale fibrelor vegetale în comparaҏie cu fibrele 

anorganice (fibre de sticlŁ, de carbon, de kevlar) 

ü Absorb o cantitate mai mare de umiditate în medii umede ĸi se 

degradeazŁ în astfel de medii (Dhakal Ἠi Zhang, 2015; Klyosov, 2007; 

Assarar et al., 2011; Yan et al., 2015): 

ü ProprietŁŞile mecanice ale fibrelor vegetale se reduc sub acŞiunea 

ciclurilor de ´mbŁtr©nire (raze ultraviolete + apŁ): 

o Apa absorbitŁ (13,5% din masŁ) p©nŁ la saturaŞie de cŁtre materialul compozit 

in / epoxi a fost de 12,85 ori mai mare decât cantitatea de apŁ absorbitŁ de 

cŁtre materialul compozit sticlŁ / epoxi (1,05% din masŁ) (Assarar et al., 2011). 

o reducerea cu 29,9% ĸi cu 34,9% a rezistenŞei la tracŞiune ĸi respectiv, a 

modulului de elasticitate longitudinal E la tracŞiune în cazul materialelor 

compozite din in/epoxi dupŁ 1500 ore prin cicluri de ´mbŁtr©nire (expunere la raze 

ultraviolete la  60 C̄ ĸi pulverizare cu apŁ) (Yan et al., 2015); 

o scŁderea cu 10% în cazul modulului de elasticitate E la încovoiere; cu 10,2% 

în cazul rezistenŞei la încovoiere (Yan et al., 2015). 
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Stadiul actual al cercetŁrilor privind comportarea mecanicŁ Ἠi aplicaἪiile 

materialelor compozite cu ἪesŁturi din fibre de in 
Á 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% decât valorile 

corespunzŁtoare materialelor compozite ranforsate cu fibre de iutŁ, fibre de sisal 

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

Á CŁi de a creҍtere a proprietŁŞilor mecanice ale materialelor compozite ranforsate cu 

fibre de in prin ´mbunŁtŁҏirea legŁturii la interfaҏa fibre-matrice: 

- tratamentul chimic cu NaOH aplicat asupra fibrelor din in înainte de fabricarea 

compozitului, urmatŁ de uscarea acestora (Xue Ἠi Hu, 2013); 

- 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). 

Á Studii comparative între comportarea mecanicŁ a structurilor din materiale 

compozite ranforsate cu fibre de in ҍi cele ranforsate cu fibre de sticlŁ: 

- pala de rotor de la o turbinŁ eolianŁ de 11kW, având lungimea de 3,5 m, fabricatŁ 

din material compozit in / poliester a fost cu 10% mai uĸoarŁ decât pala din sticlŁ 

E / poliester dar a fost mai puἪin rigidŁ (Shah et al., 2013); 

- tensiunea limitŁ la tracŞiune st, modulul de elasticitate E la tracŞiune ĸi 

tensiunea limitŁ la compresiune sc, ale compozitului 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). 
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Motivaҏia alegerii temei de cercetare din Capitolul 1: 

Á Caracteristicile mecanice ale fibrelor de in sunt mai bune comparativ 

cu majoritatea fibrelor naturale ï Tabel 1.2. 
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) 

 
ÁLiteratura de specialitate este sŁracŁ în rezultate privind testarea 

mecanicŁ ҍi modelarea comportŁrii mecanice a structurilor din materiale 

compozite ranforsate hibrid cu ҏesŁturi din fibre de in ҍi fibre de sticlŁ.  

Á Necesitatea de a cuantifica efectul modului de dispunere sau alternare 

a straturilor ranforsate cu materiale diferite (fibre de in Ἠi fibre de 

sticlŁ), în scopul proiectŁrii unor structuri optime de materiale compozite in 

/sticla / epoxi.. 
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Cap. 1.1  

Obiective stabilite pentru cercetŁrile prezentate ´n Capitolul 1: 

o Propunerea unor soluŞii hibride de materiale compozite ranforsate atât cu 

ŞesŁturŁ de in cât ĸi cu ŞesŁturŁ de sticlŁ care sŁ combine avantajele fibrelor de in 

cu cele ale fibrelor de sticlŁ. 

o Testarea experimentalŁ (tracἪiune, încovoiere) Ἠi comparaҏia rezultatelor în cazul 

materialelor compozite de tipul In / epoxi Ἠi SticlŁ / in / epoxi. 

o Modelarea teoreticŁ (model analitic Ἠi model cu elemente finite) a grinzilor 

stratificate solicitate la încovoiere din materiale compozite de tipul In / epoxi ҍi 

SticlŁ / in / epoxi. 

o Comparaҏia rezultatelor obҏinute prin modelare teoreticŁ (analitic, FEA) cu 

rezultatele obҏinute experimental în ceea ce priveҍte modulul de elasticitate 

echivalent al stratificatului. 

o Proiectarea structurii materialului compozit SticlŁ / in / epoxi în ceea ce 

priveҍte modul de dispunere a straturilor, în vederea obҏinerii unor 

caracteristici superioare de rezistenҏŁ ҍi rigiditate pentru grinda în scopul 

parcurgerilor paҍilor esenҏiali în stabilirea criteriilor de optimizare. 

o Comparaҏia rezultatelor experimentale cu rezultate publicate în literatura de 

specialitate, obἪinute pentru structuri similare de materiale compozite stratificate. 
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1.2. Materiale testate ĸi metoda de lucru 

a. 

 

b. 

 

 

ἩesŁturŁ de in / 

Epoxi Epolam 2015 

ἩesŁturŁ de in / 

Epoxi Epolam 2015 ἩesŁturŁ de sticlŁ / 

Epoxi Epolam 2015  

Fig. 1.2. Structura materialelor 

compozite testate: 

a.Material compozit in / epoxi; b. 

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 

 

a. 

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

compozit: 

a. In / rŁἨinŁ epoxi; b. SticlŁ-E / in / rŁἨinŁ epoxi (SR EN ISO 527-4, 2000) 

PregŁtirea epruvetelor ҍi testarea mecanicŁ 

Fig. 1.6. Epruvete pentru încercarea de încovoiere fabricate din 

material complozit: 

In / rŁἨinŁ epoxi; b. SticlŁ-E / in / rŁἨinŁ epoxi (SR EN ISO 14125, 2000) 

Cap. 1.2  
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1.3. AbordŁri teoretice 

Elementul de placŁ din material compozit stratificat  solicitat la încovoiere 

(Barbero, 1998; HadŁr, 2002; AlŁmoreanu Ἠi Constantinescu, 2005; Berthelot, 2007 etc.)  

EcuaἪia constitutivŁ a elementului de placŁ din material compozit stratificat 
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Material compozit stratificat simetric special ortotrop (Fig. 1.7) care nu este solicitat ´n planul suprafeἪei mediane  

(Nx=Ny=Nxy=0) Ἠi care este solicitat doar la încovoiere (Mx 0̧; My 0̧) Ἠi torsiune (Mxy 0̧): 
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Fig. 1.7. Eforturile secἪionale care se dezvoltŁ la nivelul 

suprafeἪei mediane a elementului de placŁ 
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1.3.1. Teoria de grindŁ din material compozit stratificat 

(1.9) 

(1.10) 

(1.12) 

(1.13) 



Fig. 1.8. GrindŁ din material compozit solicitatŁ 
la încovoiere prin metoda celor trei puncte 
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(1.14) (1.8) 

(1.16) 

(1.17) 

(1.19) 

(1.22) 

unde F=b·p 
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1.3.2. Cazuri particulare analizate 

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) 

Caracteristici: 

Ὀᴂ; Eôx 

Caracteristici: 

Ὀᴂᴂ; Eôôx 

Caracteristici: 

Ὀᴂᴂᴂ; Eôôôx 

In / epoxi 

Hibrid 1 Hibrid 2 
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Ç Materialului compozit in / epoxi (Fig. 1.9,a) 
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Ç Materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi  (Fig. 1.9,b) 
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Ç Materialului compozit Hibrid 2 de tip sticlŁ-E / in / epoxi (Fig. 1.9,c) 
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1.3.3. Analiza cu metoda elementelor finite 

Fig. 1.10. Schema de ´ncŁrcare Fig. 1.11. Modelul cu elemente finite  

 

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 
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(NŁstŁsescu 1995, Ocha Ἠi Reddy 1992, Barbero 2008, Popa Ἠi Cerbu 2013)  

Axa 1 ſ B 

Axa 2 ſ U 
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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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1.4. Rezultate ĸi discuἪii 

1.4.1. Rezultate experimentale 

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

a. DirecἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in; b. DirecἪia urzelii ἪesŁturii de in 

Cap. 1.4  
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Ċncercarea la tracҏiune 
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1.4.1. Rezultate experimentale 

Ç Materialul compozit 

in / epoxi 

Ç Materialul 

compozit Hibrid 1 

sticlŁ-E / in / epoxi 
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Ċncercarea la tracҏiune 

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

a.Tensiunea normalŁ maximŁ ; b. Modulul de elasticitate E 
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9/17/2015 CERBU Camelia ï Teza de abilitare 

Universitatea Transilvania din BraἨov, 17 septembrie, sala CP8 

Fig. 1.23. Curbele forἪŁ ï deplasare  înregistrate în cazul: 

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

Fig. 1.24. ComparaἪia proprietŁἪilor determinate prin încercarea de încovoiere în cazul materialelor 

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

Cap. 1.4  

Încercarea la 

încovoiere 
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1.4.2. Rezultate obҏinute cu modelul analitic 

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 
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Tabelul 1.5 

ProprietŁἪile elastice 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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1.4.3. Rezultate obҏinute prin modelarea cu elemente finite 

Cap. 1.4  

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

bŁtŁturii ἪesŁturii de in (F=100 N): a. DistribuἪia tensiunii normale sx; b. DistribuἪia 

deformaἪiei specifice ex 

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

urzelii ἪesŁturii de in (F=100 N): a. DistribuἪia tensiunii normale sx; b. DistribuἪia 

deformaἪiei specifice ex 

Material 

compozit 

In / epoxi 
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1.4.3. Rezultate obҏinute prin modelarea cu elemente finite 

Cap. 1.4  

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

cu direcἪia bŁtŁturii ἪesŁturii de in (F=230 N): a. DistribuἪia tensiunii normale sx;               

b. DistribuἪia deformaἪiei specifice ex 

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

cu direcἪia urzelii ἪesŁturii de in (F=100 N): a. DistribuἪia tensiunii normale sx;                 

b. DistribuἪia deformaἪiei specifice ex 

Material 

compozit 

Hibrid 1 

SticlŁ / In 

/ epoxi 
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Distribuҏia tensiunii sx   pe grosimea materialului compozit in / epoxi 

în secҏiunea criticŁ  

Fig. 1.37. DistribuἪia tensiunii sx  (F=100 N) pe grosimea materialului compozit in / epoxi în 

secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii) 

Fig. 1.38. DistribuἪia tensiunii sx  (F=100 N) pe grosimea materialului compozit in / epoxi în 

secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia urzelii) 

Material 

compozit 

In / epoxi 
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Distribuҏia tensiunii sx   pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ / in / epoxi 

în secҏiunea criticŁ  

Fig. 1.39. DistribuἪia tensiunii sx  (F=230 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ / in 

/ epoxi în secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii) 

Fig. 1.41. DistribuἪia tensiunii sx  (F=100 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ / in 

/ epoxi în secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia urzeliii) 

Material 

compozit 

Hibrid 1 SticlŁ 

/ In / epoxi 
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Distribuҏia tensiunii sx   pe grosimea materialului compozit  

Hibrid 2 sticlŁ / in / epoxi (straturi alternative) în secҏiunea criticŁ  

Fig. 1.42. DistribuἪia tensiunii sx  (F=100 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 2 sticlŁ / in 

/ epoxi (straturi alternative) în secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii) 

Fig. 1.43. DistribuἪia tensiunii sx  (F=100 N) pe grosimea materialului compozit Hibrid 2 sticlŁ / in 

/ epoxi (straturi alternative) în secἪiunea criticŁ (epruveta este paralelŁ cu direcἪia urzelii) 

Material 

compozit 

Hibrid 2 SticlŁ 

/ In / epoxi 
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1.5. ComparaŞia rezultatelor 

1.5.1. Comparaҏia între rezultatele obҏinute cu modelul analitic ҍi cele 

obҏinute cu FEA 

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 
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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 

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 
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In / epoxi 

Hibrid 1 SticlŁ / 

In / epoxi 
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Fig. 1.46. ComparaἪia între rezultatele obἪinute cu modelul analitic Ἠi cele obἪinute cu 

modelul FEA în 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 

Cap. 1.5  

Hibrid 2 SticlŁ / In / epoxi 
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1.5.2. Comparaҏia între rezultatele experimentale ҍi cele obҏinute cu 

modelul analitic 

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 
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1.5.3. Comparaҏia între rezultatele experimentale ҍi cele obҏinute cu 

modelul FEA 

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 
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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 Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi: 

a)DirecἪia epruvetei paralelŁ cu direcἪia bŁtŁturii; b) DirecἪia epruvetei paralelŁ cu direcἪia urzelii 

Cap. 1.5  

In / epoxi 

Hibrid 1 SticlŁ / 

In / epoxi 
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1.6. Concluzii 

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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1.6. Concluzii 
Principalele concluzii: 

ü Modul de elasticitate echivalent  Ex =4842,47 MPa la încovoiere pentru modelul 

analitic corespunzŁtor materialului compozit Hibrid 1 pe direcҏia bŁtŁturii este mai 

mare cu 18,56% dec©t valoarea  calculatŁ pentru modelul analitic corespunzŁtor 

compozitului Hibrid 2 pe aceeaҍi direcҏie (Tab. 1.14 ҍi Fig. 1.49). 

ü Materialului compozit Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi: valoarea maximŁ a tensiunii la 

tracҏiune smax  este mai mare cu 17,32% (Fig. 1.22, a) pe direcҏia bŁtŁturii (122,83 

MPa) decât valoarea corespunzŁtoare pe direcҏia urzelii (104,69 MPa); modulul de 

elasticitate E  înregistrat la solicitarea de tracҏiune este mai mare cu 9,29% (Fig. 1.22, 

b) pe direcҏia bŁtŁturii (7936,45 MPa) decât cea ´nregistratŁ pe direcҏia urzelii 

(7261,58 MPa). 

ü ProprietŁҏile de tracҏiune mŁsurate pe direcҏia bŁtŁturii cresc în cazul materialului 

compozit Hibrid 1 faҏŁ 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 tracҏiune smax. 

ü Valorile mici ale erorilor (0,007·4,521%) valideazŁ modelele analitice de grindŁ în 

cazul compozitelor testate experimental (in / epoxi ҍi Hibrid 1 sticlŁ-E / in / epoxi). 

ü Relaҏiile modulelor de elasticitate echivalente Ex  corespunzŁtoare modelelor de 

grindŁ solicitate la încovoiere, se pot utiliza în cazul oricŁrei grinzi solicitate la 

încovoiere fabricate din acelaҍi tip de material compozit, unul dintre cele analizate. 

ü ModelŁrile teoretice ale materialelor compozite analizate se pot extinde la orice 

structurŁ fabricatŁ din acelaҍit tip de material. 

 

 

 

Cap. 1.6  



9/17/2015 CERBU Camelia ï Teza de abilitare 

Universitatea Transilvania din BraἨov, 17 septembrie, sala CP8 

Comparaҏii cu rezultate publicate ´n literatura de specialitate 

Fig. 1.51. ComparaἪia rezultatelor experimentale obἪinute pentru 

modulul de elasticitate  la tracἪiune / încovoiere în cazul compozitului 

In / epoxi cu cele publicate în (Petrucci et al., 2013) 

Fig. 1.50. ComparaἪia rezultatelor experimentale obἪinute pentru tensiunea  

la tracἪiune Ἠi încovoiere în cazul compozitului In / epoxi cu cele publicate în 

lucrarea (Petrucci et al., 2013) 
Tabelul 1.20 

Structura materialelor compozite analizate în lucrarea (Petrucci et al., 2013) 

Tipul materialului 

compozit 

Tipul ἪesŁturilor de 

ranforsare 

Tip stratificat Raportul 

volumic de 

fibre Vf  (%) 

Material compozit 

In / epoxi EC360 

ἩesŁturŁ din in bidirecἪionalŁ 

( )2/292 mg=r  

[0/90]2S 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 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. 
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Comparaҏii cu rezultate publicate ´n literatura de specialitate 

Fig. 1.52. ComparaἪia rezultatelor experimentale obἪinute pentru tensiunea  la 

tracἪiune / încovoiere în cazul Hibrid 1 SticlŁ / in / epoxi cu cele publicate în 

(Petrucci et al., 2013) 

Fig. 1.53. ComparaἪia rezultatelor experimentale obἪinute pentru 

modulul de elasticitate  la tracἪiune / încovoiere în cazul materialului 

Hibrid 1 SticlŁ / in / epoxi cu cele publicate în (Petrucci et al., 2013) 
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Diseminarea rezultatelor din Capitolul 1: 

V Publicarea unui articol ´n revistŁ cotatŁ ISI cu factor de impact 

Cerbu, Camelia, Practical solution for improving the mechanical 

behaviour of the composite materials reinforced with flax woven fabric, 

Advances in Mechanical Engineering (SAGE Journals), ISSN 1687-

8132 (Impact Factor: 0,5 / 2013; SRI: 0,787 / 2014), Vol. 7, Nr. 4, April 

2015, DOI: 10.1177/1687814015582084 

 

V Publicarea unui articol ´n revistŁ indexatŁ ISI 

Cerbu, Camelia, Mechanical characterization of the flax / epoxy 

composite material, The 8th International Conference Interdisciplinarity 

in Engineering, INTER-ENG 2014, 9-10 October 2014, Tîrgu-MureἨ, 

România, Procedia Technology (ELSEVIER), ISSN 2212-0173, Vol. 

19, 2015, p. 268ï275. DOI: 10.1016/j.protcy.2015.02.039,  

 

V Publicarea unui articol în Proceeding-ul conferinἪei COMAT 2014 

Cerbu, Camelia, Aspects Concerning to the Mechanical Properties of 

the glass / flax / epoxy composite material, Proceeding of The 5th 

International Conference Advanced Composite Materials 

Engineering COMAT 2014, 16-17 October 2014, BraἨov, ISBN 978-

606-19-0411-2, p. 30-34 
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Probleme tratate în Capitolul 1 

2.1. GeneralitŁŞi privind materialele compozite pe bazŁ de fibre de lemn 

2.2. CercetŁri privind efectul tipului de fibre de lemn asupra comportŁrii    

mecanice a materialelor compozite 

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 

2.4. Comportarea mecanicŁ ´n timp a materialului compozit de tip sticlŁ-E / 

fŁinŁ de lemn de brad / epoxi sub acἪiunea umiditŁἪii       

2.5. Concluzii 
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GeneralitŁŞi privind materialele compozite pe bazŁ de fibre de lemn 

Ç Fabricarea unor noi materiale compozite prin utilizarea ca material de ranforsare sau ca 

material pentru matrice, a urmŁtoarelor materiale reciclabile: polietilenŁ de densitate 

ridicatŁ reciclabilŁ (HDPE) Ἠi plasticul reciclat din sticlele de tip PET; deἨeuri de lemn; 

alte materiale fibroase cum sunt textilele (Al-Maadeed et al., 2014; Klyosov, 2007; Bartl et 

al., 2005; Avila Ἠi Duarte, 2003).  

Ç Materialele compozite pe bazŁ de fibre lemn sunt utilizate pe scarŁ largŁ deoarece 

adŁugarea de fŁinŁ de lemn la materialele plastice conduce la reducerea semnificativŁ a 

costurilor de materiale în timp ce caracteristicile mecanice sunt ´mbunŁtŁἪite faἪŁ de 

materialele plastice fŁrŁ ranforsare (Klyosov, 2007). 

Ç Raportul volumic al fibrelor naturale în materialele compozitejoacŁ un rol important în ceea 

ce priveἨte comportarea mecanicŁ a acestor materiale compozite dupŁ imersiune în apŁ 

(Dhakal et al., 2007; Ayensu, 2000;  Papanicolaou et al., 2012). Ranforsarea cu un raport 

volumic de 26% de fibre de c©nepŁ este optim în cazul materialului compozit de tip c©nepŁ / 

polimer deoarece asigurŁ creἨterea rezistenἪei la tracἪiune cu 20% dupŁ 30 ore de 

imersiune în apŁ (Dhakal et al., 2007).  

Ç Dimensiunea fibrelor de lemn cât Ἠi conἪinutul de fibre de lemn 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 

cât mŁrimea fibrelor de lemn din fŁina de lemn este mai micŁ, cu atât proprietŁἪile 

mecanice sunt mai bune. 

Ç Natura hidrofilicŁ a lemnului are un efect negativ asupra materialelor compozite plastice pe 

bazŁ de lemn. Lemnul conἪine tanini care ñformeazŁ complecҍi de culoare ´nchisŁ cu sŁrurile 

de fier deoarece taninii sunt compuҍi fenolici ҍi poli-fenolici solubili în apŁò (Klyosov, 

2007). 
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GeneralitŁŞi privind materialele compozite pe bazŁ de fibre de lemn 
Ç Materiale compozite plastice pe bazŁ de fibre de lemn se utilizeazŁ ca panouri de izolaἪie 

fonicŁ sau termicŁ (Thompson et al., 2010). 

Ç Materiale compozite plastice pe bazŁ de fibre de lemn se obἪin prin injectare în 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). 

Ç 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. Combinarea fibrelor de lemn cu ἪesŁturile din fibre naturale prezintŁ 

avantajul compatibilitŁἪii dintre cele douŁ componente Ἢin©nd cont de faptul cŁ acestea 

conἪin în diverse procente: celulozŁ; hemicelulozŁ; ligninŁ; pectinŁ etc. 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.(Cristaldi et al., 2010; Barbu, 1999). 

Ç ἩesŁturile din fibre naturale (in, c©nepŁ, iutŁ, bumbac etc.) au câteva dezavantaje: absorb 

umiditate Ἠi se degradeazŁ în mediu umed; 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 în cazul fibrelor de sticlŁ) (Cristaldi et al., 2010; Barbu, 1999). 

Ç 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 Ἠi sunt fabricate prin 

presare la cald la cca. 180-200 C̄ (Barbu, 1999; Adhikary et al., 2008; Cui et al., 2008). 

Procedeul tehnologic presupune investiἪii în echipament de presare.  

Ç 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). 
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Obiective de cercetare privind materialele compozite pe bazŁ de rŁҍini 

termorigide ranforsate hibrid cu ҏesŁturŁ de sticlŁ ҍi fŁinŁ de lemn: 

Á studiul privind efectul tipului de fibre de lemn asupra comportŁrii 

mecanice a materialelor compozite ranforsate cu fibre de lemn; 

Á efectul tipului fibrelor de lemn asupra comportŁrii mecanice dupŁ 

imersiune în apŁ a materialelor compozite ranforsate cu ҏesŁturŁ de 

sticlŁ ҍi fŁinŁ de lemn; 

Á identificarea tipului de fibre de lemn recomandabile pentru 

fabricarea materialelor compozite care sunt solicitate mecanic în mediu 

umed; 

Á identificarea unei soluҏii de material compozit hibrid sticlŁ / fŁinŁ 

de lemn / rŁҍinŁ ´mbunŁtŁҏitŁ în ceea ce priveҍte ҏesŁtura de sticlŁ 

utilizatŁ pentru ranforsare ҍi tipul de rŁҍinŁ pentru aplicaҏii în mediu 

umed; 

Á comportarea mecanicŁ în timp a materialului compozit de tip sticlŁ-

E / fŁinŁ de lemn de brad / epoxi sub acҏiunea umiditŁҏii. 
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CercetŁri privind efectul tipului de fibre de lemn asupra comportŁrii    

mecanice a materialelor compozite 

Fig. 2.1. ComparaŞia curbelor forŞŁ ï deplasare  (F-v) 

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 (F-v) obŞinute 

´n cazul materialele compozite cu fŁinŁ de lemn de carpen ĸi cu 

fŁinŁ de lemn de fag 

Fig. 2.3. Efectele tipului de fibre de lemn asupra modulului de elasticitate E la încovoiere 

´n cazul materialelor compozite pe bazŁ de rŁĸinŁ ureo-formaldehidicŁ de tip Urelit®R 

FisurŁ 
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Fig. 2.4. Efectele tipului de fibre de lemn asupra tensiunii maxime la încovoiere în cazul 

materialelor compozite pe bazŁ de rŁĸinŁ ureo-formaldehidicŁ de tip Urelit®R 

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 

 

FŁinŁ de lemn de brad /  

RŁĸinŁ ureo-formaldehidicŁ Urelit R 

FŁinŁ de lemn de fag /  

RŁĸinŁ ureo-formaldehidicŁ Urelit R 

FŁinŁ de lemn de carpen /  

RŁĸinŁ ureo-formaldehidicŁ Urelit R 
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2.3. Efectul tipului fibrelor de lemn asupra comportŁrii mecanice dupŁ imersiune ´n 

apŁ a materialelor compozite ranforsate cu ҏesŁturŁ de sticlŁ ҍi fŁinŁ de lemn 

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 

 

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 

 

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 
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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 

Fig. 2.9. Valorile tensiunii normale  determinate prin încercarea la încovoiere în cazul 

materialului compozit de tipul sticlŁ EWR145 / fŁinŁ lemn de stejar / poliester Colpoly 7233 
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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 

 

Concluzia finalŁ  

- SŁ se reia cercetŁrile referitoare la efectele umiditŁҏii absorbite asupra materialului 

compozit hibrid ranforsat cu ҏesŁturŁ de sticlŁ ҍi cu fŁinŁ de lemn de brad pentru o 

structurŁ de material ´mbunŁtŁҏitŁ, fabricatŁ din: ҏesŁturŁ de sticlŁ având densitatea 

pe unitatea de suprafaҏŁ 160 g/m2 de ҍi cu mŁrimea mai micŁ a ochiurilor; fŁinŁ de 

lemn de brad cu fibre de lemn având mŁrimea mai micŁ decât 500 mm; rŁҍinŁ epoxi 

Epolam 2015 care este recomandatŁ pentru aplicaҏii în mediu umed conform Fiҍei 

tehnice (2006). 
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Comportarea mecanicŁ ´n timp a materialului compozit de tip sticlŁ-E / 

fŁinŁ de lemn de brad / epoxi sub acҏiunea umiditŁҏii 

Materiale testate 

Epoxi Epolam 2015 / ἪesŁturŁ de 

sticlŁ-E (160 g/m2) 

Epoxi Epolam 2015 / 

FŁinŁ de lemn de brad (max. 500 mm) 

 

Fig. 2.13. Structura materialului compozit stratificat hibrid: 

a.Schematic; b. Fotografie ´nregistratŁ cu microscopul digital; c. SuprafaἪa materialului compozit 

a. 

b. 

c. 

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) 
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Metoda de testare 

1. Imersiunea în apŁ (EN ISO 62 / 2008) 

- 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). 

2. Încercarea la încovoiere prin metoda celor trei puncte (EN ISO 14125) ´nainte ҍi dupŁ 

imersiune ´n apŁ 

a. b. 

Fig. 2.15. Încercarea la încovoiere prin metoda celor trei puncte: 

a.Ċnainte de rupere; b. DupŁ ruperea primului strat. 

 
3. Încercarea la impact prin testul Charpy (EN ISO 14125) înainte 

ҍi dupŁ imersiune ´n apŁ 

Echipamentul de testare la 

impact HIT50P (Zwich) 

4. Analiza la microscop a materialului degradat 
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Cap. 2.4  

2.4.2. Rezultate ҍi discuҏii 

Á Datele de absorbἪie 

Á Efectele duratei de imersiune asupra curbelor F-v la încovoiere 

Fig. 2.19. Curbele F-v înregistrate 

în încercarea la încovoiere, înainte 

Ἠi dupŁ imersiune ´n apŁ 

Fig. 2.18. Curba de absorbἪie 

de apŁ pe durata celor 6572 

ore de imersiune ´n apŁ 
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Á Efectele duratei de imersiune asupra asupra caracteristicilor mecanice de 

încovoiere 

Fig. 2.20. VariaἪia modulului de 

elasticitate E la ´ncovoiere ´n funcἪie 

de durata de imersiune în apŁ 

Fig. 2.21. VariaἪia tensiunii normale 

maxime  la ´ncovoiere ´n funcἪie de 

durata de imersiune în apŁ 
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Á Efectele duratei de imersiune asupra asupra caracteristicilor de impact în 

testul Charpy 

Fig. 2.23. VariaἪia rezistenἪei la impact determinatŁ prin testul Charpy, în 

funcἪie de durata de imersiune ´n apŁ 
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Cap. 2.4.2.  Rezultatele analizelor la microscop a zonelor de rupere 

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) 

Á zonele deteriorate 

(micro-fisuri) alterneazŁ 

cu suprafeҏele lucioase 

care caracterizeazŁ 

fibrele de sticlŁ 
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Cap. 2.4  

Fig. 2.28. Zona degradatŁ cauzatŁ 

de oxidarea rŁἨinii din stratul din 

fŁinŁ de lemn / epoxi 

Á 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). Celuloza Ἠi 

hemiceluloza sunt polizaharide Ἠi acestea conἪin multe grupŁri hidroxil (-OH) care faciliteazŁ 

formarea de legŁturi de hidrogen cu structura polimerului (Klyosov 2007). 

Á Moleculele de apŁ sunt absorbite în interiorul materialului compozit hibrid Ἠi apoi, acestea 

plasticizeazŁ polimerul din cauza legŁturilor chimice care se formeazŁ (Cerbu 2005, Maggana Ἠi 

Pissis 1999). 

Á LegŁtura de hidrogen formatŁ între moleculele de apŁ Ἠi structura celulozicŁ este cauza 

degradŁrii caracteristicilor mecanice în cazul materialului compozit sticlŁ / fŁinŁ de lemn / epoxi 

dupŁ imersiunea de lungŁ duratŁ în apŁ (Dhakal et al., 2007).  

Á Degradarea legŁturii la interfaἪa dintre fibrele de sticlŁ Ἠi rŁἨina polimericŁ reprezintŁ cauza 

atât a dezvoltŁrii microfisurilor cât Ἠi a depunerii de oxizi la acest nivel (Cerbu, Fig. 2.27). 

Á Cauza creἨterii proprietŁἪilor mecanice la saturaἪie (Fig. 2.20...2.22) este atribuitŁ umflŁrii 

suplimentare a fibrelor de lemn în mod similar cu comportarea fibrelor de c©nepŁ 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 sticlŁ. În consecinἪŁ, ´mbunŁtŁἪirea 

contactului la nivelul interfeἪei fibre-rŁἨinŁ, a condus la ´mbunŁtŁἪirea comportŁrii mecanice la 

încovoiere a materialului compozit hibrid sticlŁ / fŁinŁ de lemn / rŁἨinŁ la saturaἪie (curba de absorbἪie 

din Fig. 2.18).  
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Principalele concluzii  

ü Cauzele degradŁrii proprietŁҏilor mecanice sunt urmŁtoarele: deteriorŁrile care au avut loc la 

interfaҏa dintre fibrele de sticlŁ ҍi rŁҍinŁ (Fig. 2.27, c); efectele plasticizŁrii structurii 

celulozice a fibrelor de lemn prin formarea de legŁturi de hidrogen. 

ü Imersiunea completŁ în apŁ este consideratŁ ca un procedeu de ´mbŁtr©nire acceleratŁ 

(Springer, 1988; Abdul Khalil et al., 2011; Pomiès et al., 1995). Deoarece tensiunea maximŁ 

„  la încovoiere a scŁzut cu 33,27% dupŁ 6572 ore de imersiune în apŁ, se recomandŁ 

utilizarea cu anumite restricҏii a unui astfel de material compozit hibrid pentru aplicaҏii în 

medii cu umiditate ridicatŁ pe termen lung. 

ü Caracteristicilor mecanice (modulul de elasticitate la încovoiere E=2901 MPa; tensiunea 

maximŁ la încovoiere Ɑ□╪●=141 MPa; rezistenҏa la impact  K=117,6 kJ/m2) corespunzŁtoare 

materialul compozit sticlŁ-E / fŁinŁ de lemn de brad / rŁҍinŁ epoxi face ca acesta sŁ poatŁ fi 

utilizat pentru: fabricarea plŁcilor utilizate în construcҏii, componente de mobilier, ornamente, 

carcase ҍi aҍa mai departe 

ü Se recomandŁ ca în cazul aplicaҏiilor de exterior (mobilier de grŁdinŁ, terase) sau în medii 

cu umiditate ridicatŁ, sŁ se utilizeze fŁinŁ de lemn de brad sau cea provenitŁ din alte specii 

de rŁҍinoase, deoarece acestea au un conҏinut redus de tanini (Klyosov, 2007).  

ü Fibrele de lemn provenite din deҍeuri de lemn, reprezintŁ o sursŁ regenerabilŁ ҍi 

sustenabilŁ de materie primŁ care poate fi utilizatŁ ca material de ranforsare sau ca 

umpluturŁ în cazul materialelor compozite.  

ü Avantajela utilizŁrii fibrelor de lemn: aspect natural apropiat lemnului Ἠi nu necesitŁ utilizarea 

coloranἪilor artificiali; reducerea numŁrului de straturi de fibre de sticlŁ; reducerea 

costurilor de materiale. 
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Comparaҏia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate 

Fig. 2.29. ComparaἪia rezultatelor cu cele din literatura de specialitate ´n ceea ce priveἨte 

absorbἪia de apŁ 

Comparaҏia datelor referitoare la absorbҏia de apŁ 


