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INTRODUCERE: ARGUMENTARE, PREMISE

Constientizarea globala tot mai mare cu privire la sustenabilitatea mediului a stimulat un interes
semnificativ pentru dezvoltarea si utilizarea materialelor reciclate in toate industriile. Industria
constructiilor, cunoscutd pentru amprenta sa ecologica substantiald, este supusa unei atentii deosebite
in ceea ce priveste utilizarea resurselor naturale si generarea de deseuri. O cale promitdtoare de
reducere a acestui impact este incorporarea materialelor reciclate, precum hartia si cartonul, in
produsele pentru constructii. Aceastd teza exploreaza utilizarea hartiei si a cartonului post-consum
pentru fabricarea panourilor de interior, cu scopul de a promova sustenabilitatea mediului si practicile
de constructie ecologice.

in 2022, productia globald de hartie si carton a depésit 400 de milioane de tone metrice, contribuind
substantial la productia industriald. Hartia si cartonul reciclate fac parte din deseurile municipale, insa
potentialul lor ca materii prime pentru produse de constructii rdmane insuficient valorificat.
Proprietatile hartiei si cartonului, precum greutatea redusa si suprafata specifica mare, impreuna cu
caracteristicile favorabile de aderentd, oferd perspective considerabile atunci cand sunt proiectate
corespunzdtor. Prin transformarea acestor materiale in panouri de interior, nu numai cd se prelungeste
ciclul de viata al produselor din hartie, ci se reduce si cererea de materii prime virgine, diminuand astfel
impactul asupra mediului.

Aceastd teza de doctorat investigheaza proprietatile materialelor, tehnicile de prelucrare si aplicatiile
potentiale ale hartiei si cartonului reciclate pentru panouri compozite de interior, cu o influenta
puternica asupra sustenabilitatii mediului si circularitatii materialelor. Printr-o combinatie sistematica
de cercetare experimentala si evaluare analiticd, studiul isi propune sa dezvolte formuldri si procese de
fabricatie optimizate care sa echilibreze performanta intre integritatea mecanicd, izolatia termica,
absorbtia acustica si stabilitatea dimensionald, minimizand in acelasi timp impactul asupra mediului si
complexitatea productiei. Un aspect inovator cheie al acestei cercetdri este dezvoltarea de sisteme
compozite fara lianti sau cu impact redus, care asigura coeziunea si functionalitatea panourilor fard a
utiliza rasini sintetice, lianti pe bazd de formaldehidd sau aditivi chimici periculosi. In schimb, sunt
exploatati agenti de spumare inofensivi pentru mediu si interactiuni fizice in cadrul retelei de fibre pe
baza de celuloza pentru a genera materiale usoare si multifunctionale. Prin adoptarea acestei abordari,
teza demonstreaza fezabilitatea tehnica si relevanta practica a compozitelor pe baza de hartie si carton
reciclat ca alternative cu adevarat ecologice pentru aplicatii de constructie fara sarcini portante. in
abordarea acestor obiective, cercetarea umple o lacuna critica in literatura de specialitate, trecand
dincolo de afirmatiile conceptuale privind sustenabilitatea, catre o evaluare experimental validata a
performantei panourilor de interior ecologice.

Pentru a asigura o dezvoltare coerentd a acestor obiective de cercetare si pentru a aborda sistematic
provocdrile stiintifice si tehnologice identificate, teza este organizata intr-o secventa structurata de
capitole. Fiecare capitol se bazeaza pe cel precedent, progresand de la o analiza critica a cunostintelor
existente la investigatia experimentald, evaluarea performantei si sinteza rezultatelor, oferind astfel
un cadru cuprinzator pentru utilizarea deseurilor de hartie si carton in aplicatii durabile de panouri
compozite.

Capitolul 1, intitulat ,Stadiul actual al valorificarii hartiei si cartonului reciclate in produse noi”, oferd o
privire de ansamblu asupra evolutiei istorice, relevantei industriale si tendintelor actuale de cercetare



in utilizarea hartiei si cartonului reciclate. Se pune un accent deosebit pe procesele de reciclare durabile,
cdile emergente de valorificare dincolo de reciclarea conventionald, tehnologiile de liant, tratamentele
chimice cu impact redus si metodologiile de evaluare a impactului asupra mediului, stabilind astfel
contextul stiintific si identificand lacunele critice de cercetare abordate in aceasta lucrare.

Capitolul 2, intitulat ,Scopul si obiectivele cercetarii prezentate in teza de doctorat”, defineste scopul
general al cercetarii doctorale si formuleaza obiectivele stiintifice specifice care ghideaza programul
experimental. Acest capitol delimiteaza ipotezele de cercetare, evidentiaza aspectele inovatoare ale
sistemelor de materiale propuse si clarifica contributia tezei la promovarea tehnologiilor compozite
ecologice, cu impact redus.

Capitolul 3, intitulat ,Metodologia de cercetare, echipamente si materiale”, detaliaza metodologia de
cercetare, materialele si procedurile experimentale utilizate pe parcursul studiului. Acesta descrie
pregdtirea materiilor prime, cdile de fabricatie pentru panourile de tip spuma prelucrate prin proces
umed, panourile prelucrate prin proces uscat si compozitele cu structura tip sandwich, precum si
etapele de post-prelucrare si de conditionare. in plus, acest capitol prezintd metodologiile de testare,
standardele si tehnicile analitice utilizate pentru evaluarea proprietatilor fizice, termice, acustice,
microstructurale, chimice si mecanice, asigurand reproductibilitatea si rigoarea stiintifica a rezultatelor
experimentale.

Capitolul 4, intitulat ,Rezultate privind performanta panourilor compozite cu miez", prezintd o
investigatie experimentala extinsa asupra performantei panourilor compozite de tip spuma cu miez
fabricate utilizand diferite sisteme de spumare pe baza de carton si hartie reciclate, inclusiv formulari
care incorporeaza bicarbonat de sodiu combinat cu amidon de porumb, praf de copt, otet si drojdie.
Fiecare subcapitol examineaza sistematic profilul densitatii verticale, stabilitatea dimensionald,
conductivitatea termicd, comportamentul de absorbtie fonicd, caracteristicile microstructurale,
compozitia chimica si performanta mecanica, urmate de concluzii si discutii integrate care sintetizeaza
tendintele observate si mecanismele subiacente.

Capitolul 5, intitulat ,Rezultate privind performanta panourilor compozite de tip sandwich fabricate din
hartie si carton reciclate”, se concentreazd pe dezvoltarea si evaluarea performantei panourilor
compozite de tip sandwich derivate din miezuri de spuma selectate, acoperite cu diverse straturi de
suprafatd, inclusiv MDF, furnir si foi din fibre naturale. Acest capitol prezinta modul in care arhitectura
tip sandwich influenteaza izolatia termicd, absorbtia acusticd, microstructura interfacialda si
comportamentul la incovoiere, oferind o evaluare cuprinzatoare a modului in care modificarea
suprafetei si proiectarea stratificata imbunatatesc performanta multifunctionala a panourilor pe baza
de hartie si carton reciclate.

in cele din urmd, Capitolul 6, intitulat , Concluzii, contributie originald, oportunititi viitoare de cercetare,
diseminarea cercetarii”, consolideaza principalele concluzii stiintifice ale tezei si prezintd observatii
finale, subliniind originalitatea, sustenabilitatea si relevanta practica a materialelor compozite
dezvoltate. Acest capitol documenteazd, de asemenea, diseminarea rezultatelor stiintifice prin
publicatii evaluate de colegi si conferinte internationale si prezinta perspectivele viitoare de cercetare
menite sa optimizeze in continuare performanta materialelor, sa extinda domeniile de aplicare si sd
consolideze scalabilitatea industriala a sistemelor compozite ecologice, fara lianti, bazate exclusiv pe
resurse reciclate pe baza de celuloza.



CAPITOLUL 1. Stadiul actual al valorificarii hartiei si cartonului reciclat in

produse noi
1.1 Hartia si cartonul: context istoric si industrial

Productia moderna de hartie si carton combina fibrele virgine provenite din paduri gestionate durabil
cu fibrele secundare provenite din materiale reciclate. Fibrele virgine asigura rezistenta mecanica si
luminozitatea, in timp ce fibrele reciclate reduc costurile si impactul asupra mediului. Pentru a
imbundtati logistica si disponibilitatea fibrelor, fabricile se amplaseaza din ce in ce mai mult in
apropierea centrelor urbane, unde deseurile de hartie sunt abundente (Holik, 2006; Hietala efa/, 2018;
Khan et al, 2021).

Consideratiile privind sustenabilitatea modeleaza acum sectorul. Fabricarea hartiei consuma multe
resurse in ceea ce priveste apa, energia si substantele chimice, iar fabricile de celuloza si hartie au fost
asociate de-a lungul timpului cu provocari de mediu, inclusiv toxicitatea apelor uzate si emisiile de gaze
cu efect de serd. In consecintd, fabricile moderne utilizeaza tehnologii avansate de de-innegrire, albire
si recuperare a fibrelor, adoptand in acelasi timp secvente de albire cu consum redus de apa si fara clor
(Gupta ef al, 2019). Aceste imbunatdtiri reflecta o orientare catre eficienta resurselor, reducerea
amprentei de carbon si respectarea principiilor economiei circulare.

Aceasta traiectorie industriald si istorica subliniaza atat importanta, cat si limitarile hartiei si cartonului
ca materiale. Desi acestea raman esentiale pentru ambalare si comunicare, dependenta lor de resurse
finite si amprenta asupra mediului evidentiazd necesitatea unor noi cai de valorificare, cum ar fi
transformarea lor in panouri de interior cu beneficii functionale si de sustenabilitate suplimentare.

1.2 Procese de reciclare durabile pentru hartie si carton

Reciclarea hartiei si a cartonului reprezinta o piatra de temelie a economiei circulare, reducand
eliminarea deseurilor si dependenta de fibrele virgine. Procesul implica colectarea, sortarea,
transformarea in pastd, curdtarea si, in unele cazuri, dezinchierarea pentru a indeparta cernelurile,
adezivii si materialele de umplutura. Fibrele recuperate sunt apoi transformate in hartie, carton sau
produse alternative (Bajpai, 2024).

Cu toate acestea, calitatea fibrelor se deterioreaza la fiecare ciclu. Reciclarea scurteaza fibrele, reduce
flexibilitatea si diminueaza capacitatea de legare, limitand, in general, reciclarea in circuit inchis la 5-7
cicluri pentru fibrele de hartie (Haigh ef a/, 2022) si pana la 25 de cicluri pentru fibrele de carton
(Mazaherifar et al, 2024; Mazaherifar et a/, 2025). In plus, contaminantii precum cerurile, rasinile de
rezistenta la umezeala si umpluturile minerale pot complica procesul de fabricare a celulozei si de
decolorare, crescand astfel costurile de procesare si reducand randamentul (Monte ef a/, 2009).

1.3 Gai de valorificare dincolo de reciclarea conventionala

O cale promitatoare de valorificare implica incorporarea fibrelor de hartie si carton reciclate in materiale
compozite. in compozitele pe bazd de ciment, fibrele de hartie reciclate contribuie la reducerea
fragilitdtii si la imbunatdtirea rezistentei la fisurare datoritd capacitatilor lor de absorbtie a energiei si
de legaturd. Cu toate acestea, provocdri precum dispersia fibrelor, compatibilitatea interfaciala si
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sensibilitatea la umiditate raman factori critici care influenteaza performanta mecanica si durabilitatea
(Frias et al, 2015).

Ayrilmis ef a/ (2008) au aratat ca panourile fabricate din cutii de bauturi post-consum, cu fatade din
furnir, prezinta o rigiditate crescuta si caracteristici ale suprafetei imbunatatite, indicand potentialul
fibrelor de carton in produsele laminate sau panouri pentru aplicatii interioare.

in plus, prezenta cartonului ondulat ca element structural in compozitele tip sandwich si stratificate a
atras o atentie din ce in ce mai mare. Betts ef a/ (2020) si McCracken si Sadeghian (2018) au
demonstrat ca compozitele tip sandwich, cu miez de carton si fibre de in ca armaturi in fetele
polimerice, ating rapoarte ridicate de rigiditate-greutate, potrivite pentru aplicatii arhitecturale si de
constructii usoare.

n ansamblu, compozitele din hartie reciclat sifibre de carton oferd o cale atractiva pentru valorificarea
deseurilor, furnizand surse regenerabile de armare si amprente ecologice reduse. Cu toate acestea,
implementarea practicd se confrunta inca cu limitdri legate de variabilitatea fibrelor, consistenta
procesarii si comportamentul compozitelor in conditii de umiditate sau alcalinitate. Cercetarea continua
privind chimia liantilor, pretratarea fibrelor si optimizarea formularii compozitelor este, prin urmare,
esentiala pentru promovarea adoptarii, la scard industriald, a acestor materiale durabile.

In plus, porozitatea intrinseca si rezistenta termica a fibrelor celulozice le fac potrivite pentru aplicatii
de izolare si acustice. Dincolo de rezistenta termicd, structura fibroasd a celulozei asigura o absorbtie
eficientd a sunetului prin disiparea energiei acustice, facand-o potrivita pentru panouri de perete, placi
de tavan si straturi de baza pentru pardoseli in medii interioare.

Prezenta teza se concentreaza pe o abordare particulard de valorificare: productia de panouri de
interior care integreaza fibre reciclate cu lianti cu impact redus. Astfel de panouri vizeaza sa ofere
integritate structurald, precum si functionalitate termica si acustica, oferind o alternativa durabila
pentru aplicatii in constructii si demonstrand potentialul fibrelor reciclate ca materiale de inginerie de
mare valoare.

1.4 Hartie si carton reciclate pentru fabricarea panourilor de interior

Procesul de spumare, realizat prin suflare fizica sau chimicd, inseamna fie introducerea de bule de gaz,
fie eliminarea fazei lichide dintr-o suspensie apoasa de fibre. Prin urmare, se creeaza o porozitate care
imbundtateste rezistenta la fluxul de aer si disipad eficient energia sonora (Liuzzi ef a/2023). Liuzzi et
al (2023) au demonstrat ca panourile produse din hartie reciclata prezinta proprietati de conductivitate
termica si absorbtie fonica reglabile in functie de compozitia fibrelor si de porozitate, confirmand
adecvarea spumelor pe bazd de hartie pentru aplicatii acustice si termice de interior. Din perspectiva
proiectdrii materialelor, sunt investigate mai multe cdi pentru a imbundtati performanta functionala.
Secchi efal (2016) au explorat compozitele din carton partial reciclat ca absorbante de sunet, subliniind
rolul macroporozitatii si al aliniamentului fibrelor.

Evaludrile de mediu si ale ciclului de viata consolideaza beneficiile de sustenabilitate ale acestor
materiale. Gonzalez-Garcia et a/ (2018) si Martinez ef a/ (2025) au ardtat ca panourile izolante pe baza
de carton reciclat prezinta un consum energetic si emisii de gaze cu efect de sera mai reduse in



comparatie cu vata minerala si polistirenul, chiar si atunci cand se iau in calcul impactul productiei de
lianti si al transportului.

In concluzie, panourile din hartie si carton reciclat ofera o cale viabila din punct de vedere tehnic,
favorabilda mediului si responsabila din punct de vedere social pentru reciclarea deseurilor celulozice in
materiale de interior de inalta performanta.

1.5 Lianti, tratamente si tendinta catre substante chimice cu impact redus

Performanta si durabilitatea pe termen lung a panourilor fabricate din fibre de hartie si carton reciclate
sunt determinate in mare mdsura de alegerea liantilor si a tratamentelor de suprafata. Asa cum se
ilustreaza in Figura 1, acesti factori influenteaza aderenta dintre fibre, rezistenta la umiditate si
stabilitatea structurala.

Auto-incleiere termica
(Thermal Self-Bonding)

Sistem fira adeziv inmuierea ligninei
(Binderless System) (Lignin Softening)

Panouri
termo-acustice

Fard adaos de substante chimice
(Zero-Added Chemicals)

Pe baza de amidon

(amidon modificat) ‘

Adezivi pe baza biologica |
(Bio-Based Adhesives)
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Panouri
compozite bio

Strategii de incleiere
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B e
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Figural. Clasificare schematica a sistemelor adezive si a strategiilor de modificare a suprafeter
pentru panourile compozite pe baza de lemn si fibre naturale, inclusiv aplicatiile corespunzatoare,
conform analizei literaturii de specialitate.

in ansamblu, trecerea continud cétre compusi chimici cu impact redus si tratamente de suprafaté
durabile reprezinta o evolutie cruciald in proiectarea panourilor pe baza de hartie si carton reciclat.
Integrarea adezivilor pe baza biologica, activarea ligninei si tehnicile de modificare inofensive nu numai
cd minimizeaza emisiile de formaldehida si utilizarea resurselor fosile, dar imbundtatesc si
reciclabilitatea si biodegradabilitatea la sfarsitul ciclului de viatd. Se preconizeaza ca progresele viitoare
vor pune accentul pe sisteme adezive multifunctionale capabile sa asigure simultan aderentd,
hidrofobicitate si ignifugare, atribute cheie pentru obtinerea atat a performantei, cat si a durabilitatii.
Aceste progrese vor consolida pozitia panourilor din fibre reciclate ca alternative credibile la materialele



sintetice de izolare si finisare, consolidandu-le rolul in economia circulara si reducand amprenta de
carbon a mediului construit (Mazaherifar ef a/, 2025a).

1.6 Evaluarea de mediu a panourilor din hartie si carton reciclat

Studiile privind evaluarea ciclului de viata (LCA) aratd in mod constant cd incorporarea fibrelor reciclate
in panourile de constructie reduce energia incorporatd si amprenta de carbon in comparatie cu izolatia
pe baza de vata minerala sau polimeri (Buratti e/ a/, 2016). Beneficiile de mediu depind insa puternic
de factori locali, precum distantele de transport, sistemele de colectare si nivelurile de contaminare
(Provost-Savard et al, 2022).

Analizele comparative recente ale ciclului de viata confirma faptul ca inlocuirea celulozei virgine si a
materiilor prime petrochimice cu fibre de hartie si carton reciclate duce la reduceri semnificative ale
cererii de energie primard (pana la 60%) si ale potentialului de incalzire globala (30-50%), in functie de
sistemul de liant si de logistica transportului (Xie ef a/, 2013; Virtanen si Nilsson, 2013). Aceste beneficii
decurg in primul rand din evitarea productiei de fibre virgine si din energia de proces mai redusa
necesara pentru defibrarea mecanica in comparatie cu fabricarea chimica a celulozei.

1.7 Concluzii

B Literatura de specialitate analizatd in acest capitol demonstreaza cd hartia si cartonul reciclate
reprezintda materii prime secundare extrem de versatile, cu un potential substantial de
valorificare in produse cu valoare addugatd, in special in sectoarele constructiilor si
amenajarilor interioare. Impulsionata de principiile economiei circulare, de obiectivele de
atenuare a schimbarilor climatice si de presiunea crescanda de a reduce depozitarea deseurilor
in gropi de gunoi, cercetarea din ultimele doud decenii s-a concentrat din ce in ce mai mult pe
transformarea deseurilor celulozice post-consum in materiale functionale cu performante
competitive si impact redus asupra mediului.

B Din perspectiva materialelor, fibrele de hartie si carton reciclate oferd avantaje inerente,
inclusiv densitate redusd, morfologie fibroasa, regenerabilitate si compatibilitate cu 0 gama
larga de lianti pe baza de biomasd si cu emisii reduse. Aceste caracteristici au permis
incorporarea lor in diverse sisteme compozite, de la pldci aglomerate si placi fibrolemnoase
pand la materiale izolante, acustice, cimentoase si pe baza de polimeri. Cu toate acestea,
studiile analizate indicd, de asemenea, ca performanta compozitelor din fibre reciclate este
extrem de sensibila la pregatirea fibrelor, compozitia chimica a liantilor, arhitectura panourilor
si parametrii de procesare, subliniind complexitatea proiectdrii de sisteme optimizate din fluxuri
de deseuri eterogene.

B Prezenta cercetare doctorald introduce o abordare inovatoare in fabricarea panourilor din fibre
reciclate prin dezvoltarea de sisteme compozite fard lianti si fara substante chimice, care
exploateaza potentialul fibrelor de celuloza de a se lega in conditii de prelucrare mecanica si
termica controlatd. Aceasta strategie elimind necesitatea utilizarii liantilor sintetici sau a celor
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cu impact chimic ridicat, rezultand compozite ecologice cu amprentda de mediu minima,
reciclabilitate ridicatd si biodegradabilitate imbundtatita. Cercetarea se concentreaza pe
panouri de tip spuma si de tip sandwich cu densitate si morfologie a porilor adaptate pentru a
obtine performante multifunctionale, inclusiv izolatie termicd, amortizare acustica si stabilitate
mecanica.

CAPITOLUL 2. Scopul si obiectivele cercetarii prezentate in teza de doctorat

Obiectivul principal al acestei teze de doctorat este dezvoltarea si optimizarea panourilor compozite de

interior produse din hartie si carton reciclate, cu accent pe materii prime durabile, impact redus asupra

mediului siindeplinirea cerintelor functionale si mecanice pentru aplicatii nestructurale, inclusiv panouri

de izolare termica si acusticd. Aceasta cercetare contribuie la bioeconomia circulara prin transformarea

deseurilor celulozice post-consum in materiale de constructie de inalta performanta care satisfac

cerintele contemporane de eficientd energeticd, confort acustic si durabilitate ecologica.

Pentru a atinge acest obiectiv general, programul de cercetare a fost structurat in urmadtoarele

obiective specifice, indeplinite prin adoptarea strategiei prezentate in Figura 2:

1.

Valorificarea fibrelor de hartie si carton postconsum ca materii prime lignocelulozice primare
prin evaluarea adecvdrii lor intrinseci pentru productia de panouri usoare de interior, cu o
atentie deosebitd acordata proprietatilor lor morfologice si compatibilitatii lor cu procesele de
spumare.

Proiectarea, dezvoltarea si optimizarea mai multor formule de panouri compozite pe baza de
fibre de celuloza reciclate combinate cu diverse sisteme de generare a gazului.

Evaluarea cuprinzdtoare a proprietatilor panourilor fabricate, inclusiv:

B Analiza profilului de densitate verticala (VDP) pentru a evalua distributia interna a
masei.

o Evaluarea stabilitdtii dimensionale in cadrul testului de imersie in apa prin masurarea
umflarii grosimii (TS) si a absorbtiei de apa (WA).

o Evaluarea porozitatii pentru a determina fractiunile de goluri interne.

o Evaluarea performantelor mecanice sub sarcind de flexiune si, respectiv, sub sarcina de
tractiune, inclusiv modulul de rupere (MOR), modulul de elasticitate (MOE) si, in final,
rezistenta interna a legaturii (IB).

Evaluarea performantelor functionale ale panourilor dezvoltate pentru aplicatii de interior, in
special prin determinarea:

B Determinarea conductivitatii termice (TC) ca indicator al eficientei izolatiei cladirilor.

B Determinarea coeficientului de absorbtie fonica (o ), impreuna cu evaluarea
performantei de absorbtie fonicd la frecvente joase si inalte, pentru a evalua
performanta acusticd in ceea ce priveste confortul interior si controlul zgomotului.

Efectuarea de investigatii microscopice si structurale detaliate pentru a elucida interactiunile
dintre fibre, morfologia porilor si mecanismele de legaturd, stabilind astfel conexiuni intre
parametrii de procesare, microstructurd si performanta finala a panourilor:
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o (Caracterizarea  microstructurala si analiza morfologicd, incluzand  atat
stereomicroscopia, cat si microscopia electronica de baleiaj (SEM), pentru a examina
structura interna si interactiunile dintre fibre.

o Caracterizarea structurii moleculare, bazatd pe spectroscopia in infrarosu cu
transformata Fourier (FTIR), pentru identificarea functionalitdatilor chimice si a

mecanismelor de legatura.
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Figura2 . Reprezentare schematica a strategiei adoptate pentru atingerea obiectivelor tezei,
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CAPITOLUL 3. Metodologia de cercetare, echipamente si materiale

3.1 Pregatirea materiei prime

Materiile prime pregdtite pentru aceasta cercetare au constat in principal din resurse lignocelulozice
reciclate, si anume carton reciclat neimprimat si imprimat, hartie de birou maruntita si amestecuri ale
acestora (Figura 3), completate de o gama de agenti de spumare chimici si biologici selectati pentru a
favoriza expansiunea controlata a panourilor in timpul procesadrii.

Figura3 . Materiale lignocelulozice reciclate, inclusiv deseuri de hartie si carton postconsurm.

Pentru toate formulele prelucrate prin procesul umed, bucatile mici au fost scufundate in apa timp de
24 de ore pentru a inmuia reteaua de fibre si a facilita dezintegrarea mecanicd, apoi au fost defibrate
cu gjutorul unui blender de laborator de mare viteza, functionand la 9000 rpm timp de 1 minut,
obtinandu-se o suspensie omogena de fibre cu un raport fibra-apa optimizat in functie de formula
doritd a panoului compozit.

Al doilea grup de compozite a incorporat hartie de birou reciclata fie ca singura sursa de fibre, fie in
amestecuri controlate cu carton reciclat. Includerea hartiei reciclate a fost motivata de doua
considerente centrale, inclusiv morfologia mai find a fibrelor in comparatie cu cartonul, care poate
imbundtati incleierea acestora.

in plus fatd de materialele prelucrate prin procesul umed, o subgrupa de panouri compozite pe bazé de
carton a fost produsa utilizand o metoda de defibrare uscatd, pentru a evalua influenta defibrarii fara
apd asupra morfologiei fibrelor si a structurii finale a panoului. Aceastd abordare a permis incorporarea
agentilor de expandare direct in amestecul uscat, oferind astfel un contrast in comportamentul de
spumare fata de formularile de suspensie umeda si sustinand o comparatie metodologicd mai ampla
pe parcursul studiului.

3.2 Fabricarea panourilor compozite

Fabricarea tuturor panourilor compozite, inclusiv a compozitelor din spuma derivate din carton reciclat,
hartie reciclata si amestecuri de hartie si carton (Figura 4), precum si a panourilor cu structura tip
sandwich cu miezuri pe baza de spuma, a urmat o metodologie standardizata si reproductibila.
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Acest cadru de procesare uniform a asigurat coerenta intre sistemele de materiale, permitand, in
acelasi timp, evaluarea sistematica a efectelor formuldrii si a compozitiei fibrelor asupra proprietatilor
panourilor.

Figura4 . Compozite realizate din deseuri de carton, hartie reciclatd si amestecuri de hartie si carton.
3.2.17 Panouri compozite de tip spuma prelucrate prin proces umed

Pentru toate panourile compozite de tip spuma prelucrate prin procesul umed, suspensia de fibre
pregdtitd in prealabil si amestecatd cu agenti de spumare a fost turnatd in tavi captusite cu matrite,
asa cum se aratd in Figura 5. Suspensia continea proportia specificata de fibre, apa si agenti de
spumare, care varia in functie de mecanismul de spumare vizat. Suspensiile au fost intdrite intr-un
cuptor cu convectie la 150 °C timp de 15 ore, facilitand evaporarea apei, activand agentii de spumare
si consolidand matricea de fibre.

Figura5 . Amestecul de materii prime (procesul de turnare) al panourilor compozite de tip spuma
obtinute prin procesul umed.

3.2.2 Panouri de tip spuma prelucrate prin proces uscat

O subcategorie de compozite pe baza de carton a utilizat o metoda de defibrare uscatd, in care fibrele
de carton pre-sfasiate au fost prelucrate mecanic intr-o moara cu ciocane pentru a produce un material
fibros uscat, cu curgere liberd, prezentat in Figura 6. Ingredientele au fost addugate la amestecul uscat
si, dupa addugarea apei, compozitia d a fost turnatd in tavi cdptusite cu matrite de tip si supusa
protocolului de intdrire.
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Figura6 . Amestecul de materii prime pentru panourile compozite de tip spumda obtinute prin procesul

uscat.

3.2.3 Panouri cu structura tip sandwich

in cazul panourilor cu structurd tip sandwich, materialele de bazi au constat in panouri fabricate
anterior, obtinute din deseuri de hartie 100%, deseuri de carton 100% sau un amestec 50% hartie—50%
carton. Aceste miezuri prefabricate au fost tdiate la dimensiunile dorite si, ulterior, incleiate cu unul
dintre cele trei tipuri de straturi pentru fete: placaj din fibra de densitate medie (MDF) de 3 mm, furnir
de stejar de 1 mm sau foi din fibre extrase din nervura centrald a palmierului de curmale. Lista completa
a compozitiilor materialelor, inclusiv tipul de compozit al miezului si straturile de fatada pentru fiecare
panou tip sandwich, este prezentata in Tabelul 1, permitand o comparatie clard intre structuri.

Tabelul. ldentificarea si caracteristicile panourilor sandwich.

Materia prima a panoului de

Cod panou . Straturi de fatada
baza
PM 100% hartie MDF
PV 100% hartie Furnir
L Fibre de palmier
PF 100% hartie )
datelier
PCM 50% hartie/ 50% carton MDF
PVC 50% hartie/ 50% carton Furnir
PCF 50% hartie/ 50% carton Fibre de palmier
CM 100% carton MDF
cv 100% carton Furnir
Fibre de palmier
CF 100% carton

datelier

incleierea s-a realizat folosind adezivul Jowacol 103.05 din acetat de polivinil (PVAc) D3 Si 0 presd la
cald Italpresse GL6 (Italpresse SPA, Bagnatica, Italia) la o presiune de 1 N/mm? la 50 °C timp de 20 de
minute. Cantitatile de adeziv aplicate au fost optimizate pentru fiecare strat de fete (Figura 7) pe baza
unor incercdri preliminare.
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Figura7 . Straturile exterioare si formarea panourilor sandwich (M pentru fete din MDF, V pentru fete
din furnir si F pentru fete din fibre de palmier datelier).

3.2.4 Post-procesare si conditionarea panourilor

Toate panourile compozite prezentate au fost debitate cu ajutorul unor masini de rindeluit, ferastraie
cu banda si ferdstraie circulare (Figura 8) pentru a indeparta zonele supraexpandate si a obtine o
grosime uniforma de 10-30 mm. Panourile au fost conditionate intr-un mediu normal (20 °C si 65%
umiditate relativa) timp de 7 zile inainte de testarea caracteristicilor fizice, structurale si mecanice.

3.3 Metodologia de testare

Protocolul de evaluare a inclus analiza profilului densitatii (VDP), evaluarea stabilitdtii dimensionale in
conditii de imersie Tn apa prin mdsurarea umfldrii in grosime (TS) si a absorbtiei de apa (WA) (EN
317:1993), determinarea porozitatii si a coeficientului de conductivitate termica (TC) (ISO 8301 si DIN
EN 12667), si determinarea coeficientului de absorbtie fonica (a ) in conformitate cu ISO 10534-
2:2023,150 11654:1997 si ASTM E1050-12, completatd de caracterizarea structurii moleculare bazata
pe spectroscopia in infrarosu Fourier (FTIR) pentru a investiga structura chimica si potentialele
interactiuni dintre fibre si aditivi. Evaluarea microscopica a fost efectuata utilizand atat microscopia
stereo, cat si microscopia electronica de baleiaj (SEM) pentru a analiza morfologia porilor, distributia
fibrelor si legaturile dintre fibre in cadrul matricei compozite. Performanta mecanica a fost evaluata
prin teste de incovoiere, incluzand modulul de elasticitate (MOE) si modulul de rupere (MOR), conform
EN 310:1993, precum si rezistenta legdturii interne (IB), conform EN 319:1993, pentru a cuantifica
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integritatea retelei de fibre si a interfetelor adezive. Probele au fost mai intai pastrate timp de 24 de
orela20 =2 °Csi65 + 5% umiditate relativa pentru a atinge echilibrul de umiditate si a asigura conditii
de pornire uniforme pentru toate probele.

3.3.1 Profilul densitatii verticale (VDP)

Distributia densitatii panourilor compozite propuse a fost evaluata utilizand profilarea pe grosime a
densitatii pentru a intelege variatiile structurii materialului in functie de grosimea panoului. Acest
parametru este esential, deoarece afecteaza semnificativ performanta mecanicd, stabilitatea
dimensionala siintegritatea structuralain general. Mdsuratorile au fost efectuate utilizand un profilator
de densitate cu raze X IMAL DPX300 (IMAL S.p.A., San Damaso, Italia), un sistem nedistructiv de inalta
rezolutie conceput pentru materiale compozite lignocelulozice. Pentru fiecare tip de panou, au fost
taiate opt esantioane de 50 mm x 50 mm din zone reprezentative pentru a surprinde variabilitatea
potentiald a distributiei densitatii. Profilul rezultat arata efectele materiei prime si ale agentilor de
spumare asupra distributiei densitatii atat a panourilor compozite de tip spumd, cat si a celor cu
structura tip sandwich.

3.3.2 Evaluarea stabilitatii dimensionale dupa imersia in apd

Stabilitatea dimensionala in conditii de expunere la apa a fost evaluatd prin masurarea umflarii grosimii
(TS) si a absorbtiei de apa (WA), indicatori-cheie ai rezistentei panourilor in conditii interioare cu
potentiale fluctuatii de umiditate.

Probele au fost imersate in apd distilata la 20 = 1 °C timp de 24 de ore (Figura 9), iar masuratorile au
fostinregistrate inainte de imersie, dupa 2 ore si dupd 24 de ore de imersie in ap4, captand atat cinetica
initiala de absorbtie a apei, cat si comportamentul de echilibru pe termen lung.

Figura9 . Scufundarea probelor in apd pentru evaluarea stabilitatii dimensionale.

Valorile WA si TS au fost calculate cu ajutorul ecuatiei (1) si al ecuatiei (2), care ofera informatii
cantitative privind sensibilitatea la umiditate, aderenta fibra-matrice si integritatea microstructurald.

WA (%) = 2. 100, (1)
my
unde mq este masa uscatd initiala, iar m, este masa saturata dupd imersie.

TS (%) = TZT;lTl 100 , (2)
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unde T, este grosimea initiald, iar T, este grosimea finald dupa imersie.

3.3.3 Determinarea porozitatii

Porozitatea a fost investigata pentru a cuantifica fractia de volum a golurilor, un parametru care
influenteaza direct comportamentul mecanic, transportul termic si difuzia umiditatii. Mdsurdtorile de
porozitate au fost efectuate utilizand picnometrul de gaz AccuPyc Il 1350, fabricat de Micromeritics
Instrument Corp., Norcross, SUA, asa cum se aratd in Figura 10. Acest dispozitiv de inalta precizie este
proiectat special pentru a determina atat densitatea reald, cat si densitatea aparentd a materialelor
solide.

AccuPyc Ill 1350 calculeaza densitatea reald (p _true) pe baza expansiunii heliului in camera de
esantionare, ignorand efectiv spatiile goale accesibile dintre particule, dar captand in acelasi timp
porozitatea interna etansa. in paralel, se determind densitatea aparentd (p _bulk), care reprezinta
densitatea globald a materialului, incluzand porii deschisi si inchisi, precum si spatiile dintre particule.
Porozitatea totala (P) a fost apoi calculata ca procent din volumul materialului folosind relatia standard
din Ecuatia (3):

P (%) = Bk % 100 (3)

Ptrue

3.3.4 Investigarea performantei termice

Comportamentul termic al panourilor compozite a fost evaluat prin determinarea coeficientului de
conductivitate termica (A), un indicator esential al capacitatii lor de izolare termicd, pentru utilizari
eficiente din punct de vedere energetic. Masuratorile au fost efectuate utilizand un aparat Heat Flow
Meter HFM 436 Lambda, fabricat de Netzsch, Selb, Germania.

Au fost testate doud esantioane de panouriin conformitate cu specificatiile tehnice 1ISO 8301 si DIN EN
12667, asigurandu-se rigurozitatea metodologica si comparabilitatea cu procedurile recunoscute la
nivel international. Probele au fost tdiate la dimensiunea de 150 mm x 300 mm, permitand un contact
optim cu placile aparatului. Fiecare proba a fost plasatd intre doua pldci netede, placa superioara fiind
mentinuta la 20 °C. Placa inferioard a fost racita la =10 °C, stabilind un gradient de temperatura
controlat pe intreaga suprafata a esantionului. Parametrii experimentali detaliati sunt rezumati in
Tabelul 2.

Tabelul2 . Pararnetrii stabiliti pentru testare A

T1 a placii T2 a placii
Nr. test L , AT=T, - T, Tm=(T, +T2)/2

inferioare superioare

1 -10 20 30 5

2 -5 20 25 7,5

3 0 20 20 10

4 5 20 15 12,5

5 10 20 10 15

6 15 20 5 17,5
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HFM 436 Lambda determina fluxul de caldura prin proba folosind senzori incorporati, cu un A calculat
conform Legii lui Fourier (Ecuatia 4):

1 =L w/mK) (s)

unde greprezintd fluxul termic inregistrat, dcorespunde grosimii esantionului, iar AT indicd gradientul
de temperatura dintre placi.

3.3.5 Determinarea performantei acustice a materialului ( o)

Performanta acusticd a compozitelor propuse a condus la determinarea unui coeficient de absorbtie
fonica (o ) mdsurat la frecvente joase si inalte. Avand in vedere ca materialele poroase prezinta o
absorbtie dependentd de frecventd, s-au utilizat doud configuratii de tuburi de impedanta pentru a
asigura o caracterizare precisa pe intregul spectru de interes. Toate masurdtorile au fost efectuate in
conditii de incidenta normala si in conformitate cu standardele internationale relevante.

3.3.5.1 Evaluarea (o) in gama de frecvente joase

Masurdtorile acustice de joasa frecventa au fost efectuate utilizand un tub de impedanta SCS80 FA,
fabricat de Vibro-Acoustic S.R.L. din Campodarsego, Italia, echipat cu un sistem cu functie de transfer
cu microfon dublu. Aparatul a efectuat masuratori in intervalul de frecventd 50 Hz - 1390 Hz. A fost
setata si mentinutd, pe toatd durata masuratorilor, o presiune acustica incidentd de 75 dB pentru a
minimiza efectele acustice neliniare.

19



C.

Figurai0. Probele pregatite din panouri compozite poroase (a) si panouri sandwich (b: neperforate, c:
perforate) pentru testarea frecventelor joase.

Pentru fiecare tip de panou, a fost pregadtit si testat un esantion cu diametrul de 100 mm: panouri
compozite de tip spuma (Figura 10a) si panouri tip sandwich (Figura 10b pentru cele neperforate si
Figura 10c pentru cele perforate). Pentru a investiga efectul modificdrilor geometrice, un set
suplimentar de esantioane cu unsprezece perforatii dispuse uniform (cu diametrul de 3 mm fiecare) a
fost testat in aceleasi conditii (Figura 10c).

3.3.5.2 Evaluarea (o) in domeniul frecventelor inalte

Masurdtorile acustice in domeniul frecventelor inalte au fost efectuate pe un tub de impedanta Briiel
& Kjaer 4206, fabricatin Naerum, Danemarca, utilizand metoda functiei de transfer cu doua microfoane
(TFM).

Probele circulare cu un diametru de 29 mm (Figura 11) au fost montate in suportul destinat acestora.
Intervalul de frecventa de mdsurare de 100-6400 Hz a permis caracterizarea absorbtiei la frecvente
inalte, unde factori precum dimensiunea porilor, rezistivitatea la curgere si morfologia suprafetei
influenteaza in mod critic disiparea acustica.

Un set suplimentar de probe cu sapte perforatii dispuse uniform (cu diametrul de 3 mm fiecare) a fost
testat in conditii identice, facilitand analiza rezonantelor de tip Helmholtz.
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Figural1. Probe din panouri compozite poroase (a, neperforate si perforate) si panouri tip sandwich
(b, neperforate si perforate) pentru testarea absorbtiei acustice la frecvente joase.

3.3.6 Caracterizarea microstructurala

Caracterizarea microstructurald a probelor a fost realizatd atat cu ajutorul stereomicroscopiei optice,
cat si al microscopiei electronice de baleiaj (SEM), pentru a examina in mod cuprinzdtor morfologia
fibrelor, arhitectura porilor, distributia aditivilor, legdturile interfaciale si structura matricei.

Prima investigatie a fost efectuata la stereomicroscopul SMZ18-LOT2, fabricat de Nikon Corporation,
Tokyo, Japonia. Este un sistem optic de inalta precizie care ofera imagini de suprafata de inalta rezolutie
si 0 adancime de camp substantiald, fiind deosebit de potrivit pentru compozite lignocelulozice
eterogene.

Imagistica a fost realizata la mdriri standardizate de 120x pentru morfologia miezului poros si de 22,5x
pentru evaluarea sectiunii transversale a panourilor tip sandwich.

Pentru a investiga maiin detaliu caracteristicile microstructurale la mdriri mai mari, s-a utilizat un SEM-
EDS de birou Phenom XL (Thermo Fisher Scientific, Eindhoven, Olanda), echipat cu un detector de
electroni retrodifuzati (BSD) de inalta sensibilitate. Analiza SEM a fost efectuata exclusiv pe panoul
compozit tip sandwich din MDF cu miez mixt de hartie-carton (PaPcSY 450-300). Aceasta proba a fost
selectatd ca si configuratie reprezentativd, deoarece integreazd sistemul de miez hibrid, care a
prezentat performante mecanice si acustice echilibrate, cu un strat de acoperire rigid pe baza de lemn
care a imbunatatit semnificativ proprietdtile de incovoiere.

Pentru analiza SEM au fost decupate esantioane de aproximativ 10 x 10 x 10 mm din zone
reprezentative ale panoului PaPcM. Suprafata observata corespundea unei sectiuni transversale care
includea atat placajul MDF, cat si miezul, incleiate intre ele (Figura 12), permitand evaluarea detaliatd a
zonei de tranzitie interfaciala.

Investigatiile SEM au fost efectuate la 10 kV sub vid redus (60 Pa) in modul de imagistica punctuala.
Micrografiile au fost obtinute la mariri cuprinse intre 500x si 4200x. in plus, a fost efectuati o analizd
prin spectroscopie cu raze X cu dispersie de energie (EDX) pe SEM—EDX, selectand mai multe locatii pe
imaginile microscopice si utilizand identificarea si cuantificarea automatd a elementelor.
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Figurail?2. Esantioane preparate din panouri compozite de tip sandwich pentru analiza SEM.

3.3.7 Spectroscopie in infrarosu cu transformata Fourier (FTIR)

Compozitia chimica a materiilor prime si a compozitelor rezultate a fost analizata prin spectroscopiein
infrarosu Fourier (FTIR). Aceastd analizd a permis identificarea grupdrilor functionale, evaluarea
interactiunilor chimice si detectarea modificdrilor induse de procesarea termicd sau de reactiile de
expandare.

Toate spectrele au fost obtinute cu un spectrometru (Alpha-Bruker FTIR), fabricat de Bruker Optics din
Ettlingen, Germania. Acest aparat este echipat cu un modul de reflexie totala atenuata (ATR), care
permite analiza directa a probelor si pastreaza caracteristicile chimice intrinseci atat ale materiilor
prime, cat si ale celor prelucrate. Pentru testare, s-a utilizat o rezolutie spectrald de 4 cm™ si s-au
efectuat mdsurdtori in regiunea infrarosu mediu (4000-600 cm™') cu 24 de scandri per probd,
acumulate pentru a obtine un raport semnal-zgomot ridicat si reproductibilitate.

Pentru analiza au fost utilizate probe cu dimensiunile de 0,5 mm x 0,5 mm. Pentru postprocesare s-a
utilizat software-ul OPUS 7.2, dezvoltat de Bruker, un producator din Ettlingen, Germania, care include
corectarea liniei de baza pentru a elimina erorile, netezirea spectrala pentru a reduce zgomotul si
calcularea mediei pentru a genera spectre reprezentative pentru fiecare categorie de materiale.
Spectrele medii au fost ulterior normalizate utilizand o procedura Min—Max, asigurand comparatii
semnificative intre diferite materiale si compozite prin evidentierea diferentelor chimice reale, mai
degraba decat a variatiilor de intensitate.

3.3.8 Evaluarea performantelor mecanice

Evaluarea performantelor mecanice a fost efectuata utilizand metode standardizate pentru testele de
incovoiere si de coeziune internd (IB), oferind indicatori-cheie privind integritatea probelor, capacitatea
maximd de incarcare si calitatea interactiunilor fibra-fibra si fibra-matrice.
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Comportamentul laincovoiere al probelor, exprimat ca modul de rupere (MOR) si modul de elasticitate
(MOE), a fost testat folosind o masina de testare universald de la ZwickRoell GmbH, Ulm, Germania.
Aceasta suportad o sarcina de 10 kN, oferind mdsurdtori de inalta precizie adecvate pentru materiale
compozite cu densitate redusa. Pentru fiecare categorie de compozit, au fost pregdtite opt epruvete cu
dimensiunile de 250 mm x 50 mm x 12,5 mm, in conformitate cu EN 326-1, asigurand o esantionare
consistenta si reprezentativa pentru toate sistemele de materiale.

Rezistenta la coeziune interna (IB), un indicator-cheie al coeziunii in cadrul retelei de fibre din miez, a
fost testata in conformitate cu EN 319:1993. Testul a fost efectuat pe aceeasi masind de testare
universald, echipata cu dispozitive de fixare specializate pentru tensiune, care aplica forte de tractiune
uniforme, perpendiculare.

Pentru fiecare tip de compozit, au fost extrase opt epruvete patrate (50 mm x 50 mm) din regiuni
reprezentative ale panoului, pentru a minimiza influenta variatiilor locale de densitate.

3.4 Metodologie statistica

A fost aplicata o metodologie statistica pentru a evalua semnificatia factorilor care influenteaza
comportamentul compozitelor examinate in acest studiu. Abordarea a fost conceputa pentru a asigura
reproductibilitatea, rigoarea metodologica si interpretarea precisd a datelor experimentale.

Analizainitiald a implicat calcularea in Microsoft Excel, a mediei si a deviatiei standard, si utilizarea unui
interval de incredere de 95% si a unui prag de semnificatie de 0,05 (p < 0,05). Aceastd abordare a permis
o evaluare clard a tendintelor centrale si a gradului de variatie al tuturor caracteristicilor fizice, mecanice
si termice evaluate.

Pentru a evalua daca diferentele observate intre grupurile de compozite erau semnificative din punct
de vedere statistic, s-a utilizat software-ul statistic Minitab (versiunea 19.2020.1). Pentru a compara
cele doua grupuri, s-a utilizat un fest ¢, pentru a evalua diferentele in valorile medii ale parametrilor
cheie, respectiv indicatorii de performanta mecanica (MOE, MOR si IB) si indicatorii fizici (densitate,
afinitate pentru apd, performantd acustica si termica).

Atunci cand au fost comparate trei sau mai multe tipuri de compozite sau cand configuratii multiple de
esantioane au necesitat evaluarea simultand, s-a efectuat o analiza ANOVA unidirectionala. Atunci
cand ANOVA a indicat diferente semnificative din punct de vedere statistic (p < 0,05), s-au efectuat
analize post hoc — precum testul #SD Tukey — pentru a determina care perechi specifice de grupuri
au generat variatiile observate, mentinand in acelasi timp controlul asupra ratelor de eroare de tip I.
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CAPITOLUL 4. Rezultatele cercetdrilor privind performanta panourilor
compozite poroase pentru miez

4.1 Panouri compozite poroase fabricate din carton, bicarbonat de sodiu si amidon de
porumb

Aceasta sectiune prezinta rezultatele experimentale pentru panourile compozite usoare produse
exclusiv din deseuri de carton, utilizand bicarbonat de sodiu si amidon de porumb ca agenti principali
de spumare si de legare, asa cum se aratd in Figura 13. Aceste panouri reprezintd prima formula din
categoria mai larga a compozitelor pe baza de celuloza dezvoltate in cadrul acestei cercetari. Au fost
fabricate doua variante de panouri compozite cu aceastd formula: una continand 3,5 % amidon de
porumb (UcSCs 100-100) si cealalta continand 7 % amidon de porumb (UcSCs 100-200), cu bicarbonat
de sodiu mentinut la 3,5 % din greutate in ambele cazuri. Aceastd variatie controlata a continutului de
amidon permite evaluarea influentei acestuia asupra eficientei de expandare, a stabilizarii porilor si a
performantei finale a panoului.

Figural3. Panou compozit fabricat din carton reciclat, cu agenti de expandare: bicarbonat de sodiu si
amidon de porumb.

Tabelul 3 rezuma principalii parametri fizici, structurali si mecanici obtinuti pentru compozitele
fabricate din carton reciclat cu bicarbonat de sodiu si amidon de porumb.

Tabelul3 . Rezultatele testelor fizice si mecanice ale compozitelor UcSCs 100-100 si UcSCs 7100-200.

— (]
’ — Rezistentdla =
E Absorbtia  Umflarela & A o 2 E
2 . : o Conductivita  incovoiere  m© E

, , = apei (%) grosime (%) & L o S

Tipul panoului 2 £ tetermicd (N/mm?) s =
pie & g ¢
2 S (W/mK) 0 og
v 2 a N £
o 24h  2o0re 24h MOE MOR x ~

ore

UcSCs 100-100 2374 336 377 12,04 164 80 0,048 2357 166 0,30
UcSC100-200 284,3 277 322 1094 196 76 0,049 5352 31 043
Nota: Uc: carton neimprimat; S: bicarbonat de sodiu; Cs: amidon de porumb

24



4.1.1 Profilul densitatii verticale (VDP)

Profilele de densitate verticala (VDP) ale celor doud panouri compozite de tip spuma pe baza de carton,
fabricate cu 3,5 % amidon de porumb (panoul UcSCs 100-100) si 7 % amidon de porumb (panoul UcSCs
100-200), sunt prezentate in figurile 14a si 14b. Distributiile densitatii reflectd organizarea structurald
internd care se dezvoltd in timpul tratdrii termice si al expandarii.
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Figural4 . VDP-urile esantionului de tip UcSCs 100-100 (a) si ale esantionului de tip UcSCs 100-200
(b).

Analiza statistica a confirmat cd diferenta dintre valorile VDP ale celor doud variante este semnificativa.
Cantitatea mai mare de amidon din panoul UcSCs 100-200 a favorizat probabil formarea unor pereti
porosi mai grosi si mai coezivi, care restrictioneaza expansiunea volumetricad si, astfel, cresc densitatea
aparenta finala.

4.1.2 Evaluarea stabilitatii dimensionale a panourilor dupa imersia in apa

Panourile compozite fabricate cu 3,5 % amidon de porumb (UcSCs 100-100) au prezentat valori medii
ale TSde 12,04 % dupa 2 ore side 16,4 % dupd 24 de ore de imersie in apd (Figura 15). n schimb, probele
care contineau 7 % amidon de porumb (UcSCs 100-200) au prezentat o TS usor redusd, de 10,94 %,
dupa 2 ore, dar mai mare cu 19,6 % dupa 24 de ore de imersie in apa.
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s/ 24 de ore.
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4.1.3 Investigarea performantei termice

Analiza statistica efectuata la un nivel de incredere de 95% (Figura 16) a confirmat ca diferenta
numerica usoara dintre cele doud valori nu este semnificativa din punct de vedere statistic. Aceste
constatari indica faptul ca variatiile continutului de amidon in intervalul investigat nu afecteaza
substantial comportamentul de transfer termic al panourilor compozite pe baza de carton.
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Figura16. Coeficientul de conductivitate termica in functie de densitatea probelor UcSCs 7100-100 si
UcSCs 100-200.
4.1.4 Caracterizarea microstructurala

Structura poroasa a panourilor compozite experimentale a fost examinata prin microscopie stereo,
relevand limite bine definite ale porilor si dispunerea fibrelor, asa cum se aratd in Figura 17.

Figural7. Masuratori la o marire de 30x ale compozitelor UcSCs 100-100 si UcSCs 100-200: a. 3,5 %
amidon de porumb; b. 7 % amidon de porumb; c. marire de 180x; d. Aderenta fibrelor (zona patrata) si
prezenta amidonului de porumb (zona incercuita) la o marire de 300x.
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Observatiile microscopice definesc morfologia porilor, aderenta fibra-matrice si uniformitatea generala
amicrostructurii. Interactiunea dintre dimensiunea porilor, dispersia fibrelor si distributia liantului ajuta
la elucidarea comportamentului termic, mecanic si legat de umiditate al compozitelor.

4.1.5 Caracterizarea structurii moleculare pe baza FTIR

Spectrele FTIR ale principalilor constituenti utilizati in producerea panourilor compozite poroase — si
anume, deseuri de carton ondulat recuperate ca faza fibroasd si amidon de porumb ca agent de
legatura — sunt prezentate una langa alta in Figura 18 pentru comparatie.
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Figural8. Spectre FTIR comparative ale materialelor constitutive ale panourilor, compozitii umede cu
continut variabil de amidon (100 g si 200 g) si compozitele intarite (UcSCs 100-100 si UcSCs 100-
200).
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Analiza FTIR confirma faptul ca tratarea termica nu numai ca elimind umiditatea rezidualg, ci si
imbundtateste interactiunile dintre fibre siamidon, contribuind laimbunatatirea integritatii structurale,
a rezistentei mecanice si a rezistentei la umiditate in compozitele finale.

4.1.6 Evaluarea performantelor mecanice

Rezultatele aratd ca marirea continutului de amidon imbunatdteste semnificativ performanta la
incovoiere a panourilor (Figura 19).
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Figurai9. Valorile MOR, MOE si IB ale probelor UcSCs 7100-100 si UcSCs 100-200.

Avand in vedere ca obiectivul principal al acestor compozite este izolatia termica si acusticd, mai
degraba decat performanta structurald de inaltd rezistentd, cunoasterea performantelor lor mecanice
ofera o referintd valoroasd pentru potentiale aplicatii secundare. De exemplu, daca aceste panouri sunt
acoperite cu furnir subtire, placi sau straturi de fatada similare, ele ar putea fi integrate in componente
de mobilier usoare, panouri de compartimentare interioara sau miezuri de usi, unde rezistenta
moderata la incovoiere si la incleiere, impreuna cu greutatea redusa si performanta de izolare, ar fi
avantajoasd. Intelegerea interactiunii dintre densitate, continutul de liant si proprietitile mecanice
faciliteazd astfel optimizarea proiectarii panourilor atat pentru aplicatii de izolare, cat si pentru aplicatii
structurale secundare, extinzand potential durata de viata si versatilitatea functionala a produselor
rezultate.

4.1.7 Concluzii

@ Panourile compozite usoare pot fi fabricate cu succes din carton ondulat reciclat, utilizand
amidon de porumb ca liant biologic si bicarbonat de sodiu ca agent de spumare, cu intdrire
termica la 105 °C timp de 15 ore, producand compozite poroase, stabile din punct de vedere
structural.

g in ciuda diferentelor de densitate, conductivitatea termica a ramas aproape identicd (0,048—
0,049 W/mK), confirmand faptul cd performanta de izolare este controlatd in primul rand de
structura celulara globala si de porozitate (80% pentru panourile cu continut redus de amidon,
76% pentru cele cu continut ridicat de amidon).
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o Performanta mecanicd creste odatda cu continutul de amidon, datorita interactiunilor mai
puternice dintre fibre si liant si peretilor porilor mai grosi si mai continui; cu toate acestea,
proprietdtile mecanice modeste raman acceptabile pentru aplicatii de izolare termica.

B Integritatea structurala si coeziunea sunt suficiente pentru utilizari usoare, iar performanta
mecanicd poate fi imbundtatita pentru aplicatii precum panouri de mobilier, pereti despartitori
sau miezuri de usi prin laminare cu placi fibrolemnoase subtiri de densitate medie sau ridicata,
fara a creste semnificativ greutatea.

o Stabilitatea dimensionala este limitata de WA si TS datorita naturii hidrofile a fibrelor de amidon
si celulozd; un continut mai ridicat de amidon imbunatdteste usor rezistenta pe termen scurt,
dar expunerea prelungita creste umflarea.

o Analiza FTIR indica faptul ca tratamentul hidrotermic favorizeaza reorganizarea structurala a
amidonului, crescand cristalinitatea, reducand solubilitatea si imbundtatind interactiunile
dintre amiloza si amilopecting, contribuind la o legdaturd mai puternica intre fibre, la
compactitate si la omogenitatea compozitelor.

o Expandarea indusa de bicarbonatul de sodiu, gelatinizarea amidonului si dispersia fibrelor,
genereazd o morfologie poroasa uniforma, care sustine performanta de izolare termica.

4.2 Compozite usoare realizate din carton, bicarbonat de sodiu, praf de copt si otet

Aceasta serie introduce un parametru comparativ esential, si anume tipul de carton: reciclat imprimat
(PcSB 450-300) si neimprimat (UcSB 450-300). Aceastd distinctie are o importanta stiintifica,
deoarece cernelurile de tipar, acoperirile si tratamentele de suprafatd, prezente in mod obisnuit pe
materialele de ambalare comerciale, pot influenta morfologia fibrelor, chimia suprafetei, dezvoltarea
porozitdtii si performanta generald a compozitului. Aceste compozite au fost fabricate prin metoda
umeda (Figura 20).

Figura20. Compozite usoare realizate din carton reciclat, bicarbonat de sodiu, praf de copt si otet ca
agenti de spumare.
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4.2.1 Profilul densitatii verticale (VDP)

O evaluare statisticd, la un nivel de incredere de 95%, a confirmat consistenta valorilor densitatii pentru
fiecare tip de panou. Curbele VDP ilustrate in Figura 21 prezinta o tendinta general liniara pe grosime.
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Figura21. Profilul VDP al probei de tip UcSB 450-300 (a) si al probei de tip PcSB 450-300 (b).

Analiza VDP oferd informatii esentiale cu privire la modul in care selectia materiei prime, respectiv
carton neimprimat si imprimat, influenteaza direct distributia densitatii, formarea microstructurala si,
in cele din urma, proprietatile functionale ale compozitelor rezultate.

4.2.2 Evaluarea stabilitatii dimensionale dupa imersia in apa

Cresterea WA in PcSB 450-300 (Figura 22) sugereaza ca procesul de imprimare, care implicd adesea
pigmenti, polimeri si aditivi de suprafatd, poate altera interactiunile apa-fibra, favorizand astfel o
absorbtie initiald mai mare a umiditatii. Desi aceste tratamente imbundtatesc uneori rezistenta la
umiditate in aplicatiile de ambalare, rolul lor in cadrul unei matrice compozite expandate pare mai
complex. Cernelurile si acoperirile pot perturba comportamentul natural de umflare al fibrelor si pot
interfera cu distributia uniforma a liantului, crescand astfel porozitatea efectiva si facilitand
patrunderea apei in reteaua de fibre.

500 12
W Water Absorption
800 B
m Thickness Swelling A A - L 10
700 + -

B
600 +
500
400
300
200
100

Water Absorption (%)
(2]
Thickness Swelling (%)

After 2h After 2h After 24h

UcSB 450-300 PcSB 450-300

Campasite Types

Figura22. WA si TS ale probelor UcSB 450-300 si PcSB 450-300 dupd 2 5i 24 de ore de imersie in
apa.
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in general, comportamentul de stabilitate dimensionald al UcSB 450-300 si PcSB 450-300 indica
faptul ca imprimarea ofera o materie prima mai favorabila absorbtiei de apa si unei umflari pe termen
scurt mai reduse in panourile compozite. Panourile din carton imprimat, desi sunt mai usoare din punct
de vedere structural, sunt mai predispuse la modificari dimensionale induse de umiditate, in special in
cazul unor perioade de expunere prelungite. Aceste informatii sunt esentiale pentru a determina
adecvarea acestor materiale pentru aplicatii care necesita rezistenta la umiditate.

4.2.3 Investigarea performantei termice

Desi diferenta dintre cele doud valori este mica din punct de vedere numeric (Figura 23), o analiza
statistica la un nivel de incredere de 95% a confirmat cd aceasta este semnificativa din punct de vedere
statistic. Acest rezultat indica faptul ca chiar si diferentele mici de densitate si de caracteristici
microstructurale pot influenta conductivitatea termica.
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FiguraZ3 . Coeficientul de conductivitate termica in functie de densitatea probelor UcSB 450-300 si
PcSBE 450-300.

In concluzie, rezultatele privind conductivitatea termicd confirmé faptul c3 atat compozitele din carton
neimprimate, cat si cele imprimate prezintd performante de izolare comparabile si stabile, determinate
in principal de densitatea redusa si de porozitatea interna ridicatd. Desi semnificativa din punct de
vedere statistic, diferenta dintre cele doua materiale este practic minimd, ceea ce le recomanda in
sistemele de izolare termica.

4.2.4 Determinarea performantei acustice

Coeficientii de absorbtie fonica obtinuti pentru ambele tipuri de panouri au demonstrat similitudine,
indicand o eficacitate comparabila in disiparea energiei acustice, asa cum se ilustreaza in Figura 24.

in ciuda diferentelor de densitate, ambele panouri au demonstrat capacitatea de a absorbi sunetul in
gama de frecvente medii, datorita porozitatii ridicate si microstructurii fibroase. Aceste rezultate au
subliniat rolul important al golurilor interne de aer si al conectivitdtii porilor. Strategiile de optimizare,

31



cum ar fi modificarea grosimii panoului sau introducerea unor perforatii proiectate , ar putea extinde
capacitatile de absorbtie la frecvente joase siinalte in studiile viitoare.

0.9
2 og W UcSB 450-300 0.85567
cC K
@ -
g ., W PcSB 450-300 [ 700 Hz | 0.8409%
[ .
‘@
S 06
5
2 05
—
S 04
=
o 0.3
5
2 02
w
0.1
0
=l =elellelslelelsNeNslesNeNele el ell el el el el e RN R o BN o B o o
[Tl =" R e T R e T I e A =TT e T " I e T T e LY R e B =TT T B P I T Vi R -
— o= o o T T W WD D - - 0000 O D D e e oo
Frequency (Hz)

FiguraZ4 . Absorbtia sunetului de joasa frecventa a probelor UcSB 450-300 si PcSB 450-300.

4.2.5 Caracterizarea microstructuralda

Examinarea microscopicd a UcSB 450-300 a relevat faptul ca probele prezinta o morfologie extrem de
poroasd, caracterizata prin numeroase goluri si fibre de celuloza intretesute aleatoriu (Figura 25a si b).

a. b.

Figura25 . Investigarea microscopica a probelor UcSB 450-300: a. 22,5x; b. 60x

Dupa cum se vede in Figura 25, orientarea neregulatd a fibrelor si abundenta spatiilor goale indica
faptul ca porozitatea este o caracteristica structurald predominantd a materialului. Aceste goluri sunt
generate in principal prin actiunea combinata a bicarbonatului de sodiu si a prafului de copt, ambele
functionand ca agenti de degajare a gazuluiin timpul fabricdrii compozitului. Reactia dintre bicarbonatul
de sodiu si otet elibereaza CO,, initiind expansiunea matricei si formarea retelei de pori, vizibila in
intreaga microstructurd. Analiza microscopica confirma faptul ca structura compozitului este dominata
de pori interconectati si fibre de celuloza, rezultate din generarea controlata a gazului si a aditivilor
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4.2.6 Caracterizarea structurii moleculare pe baza FTIR

Spectrele FTIR ale ingredientelor amestecate, utilizate la producerea celor doua compozite, atatin stare
uscatad la aer, cat si dupd tratament termic, sunt prezentate in Figura 26.
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Figura26. Spectrele FTIR ale ingredientelor amestecate utilizate pentru prepararea compozitelor, sub
formd de probe uscate la aer (amestecul UcSB 450-300, amestecul PcSB 450-300) si ale
compozitelor finite (UcSB 450-300, PcSB 450-300) obtinute in urma tratamentului termic.

In urma procesdrii termice prelungite, atat agentii de spumare, cat si apa sunt in mare parte
indepartate, rezultand spectre finale care seamana mai mult cu cele ale materialului din fibra de carton.

O comparatie calitativda a spectrelor FTIR ale probelor UcSB 450-300 si PcSB 450-300 relevd doar
diferente minore intre ele. Aceste variatii indica faptul ca ambele tipuri de panouri sunt similare din
punct de vedere chimic, cu diferente limitate in distributia gruparilor functionale — in concordantad cu

comportamentul lor fizic si mecanic, in general comparabil.

4.2.7 Evaluarea performantelor mecanice

Performanta mecanica a celor doua tipuri de panouri compozite, UcSB 450-300 si PcSB 450-300, a
fost evaluata in mod cuprinzator prin teste de incovoiere si masurarea IB (Figura 27).

In ciuda diferentelor numerice, analiza statisticd, la un nivel de incredere de 95%, nu a evidentiat nicio
diferenta semnificativa intre proprietdtile mecanice ale celor doua tipuri de materiale. Acest lucru
sugereaza ca variatiile observate intre UcSB 450-300 si PcSB 450-300 in ceea ce priveste MOE, MOR
si IB pot fi atribuite variabilitatii naturale a materialelor din carton reciclat si procesului de fabricatie. Cu
toate acestea, modelul constant al valorilor medii mai ridicate pentru UcSB 450-300 indicd o tendinta
masurabild in favoarea compozitului din carton neimprimat.

Valorile MOR au urmat aceeasi tendintd: UcSB 450-300 a atins 0,153 N/mm?, depdsind PcSB 450-300,
care a inregistrat 0,111 N/mm* MOR reflectd capacitatea maximd de incdrcare inainte de rupere,
indicand faptul ca panoul pe baza de carton neimprimat poate suporta solicitari de incovoiere mai mari.
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Acest avantaj de performanta sugereazd cd UcSB 450-300 poate fi mai potrivit pentru aplicatii
structurale in care sarcinile de incovoiere sunt critice sau fiabilitatea mecanica este o cerintd esentiala.
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Figura27 . Rezultatele testelor de incovoiere si valorile IB ale probelor UOcSB 450-300 si PcSB 450-
300.

Rezultatele demonstreazad cd, in timp ce PcSB 450-300 are performante adecvate pentru toti
parametrii testati, UcSB 450-300 este superior din punct de vedere mecanic, prezentand o rigiditate
mai mare, o rezistenta la incovoiere mai ridicata si o coeziune interna usor imbunatatita. Performanta
redusa a PcSB 450-300 se datoreaza probabil modificdrilor legate de imprimare care altereaza
structura fibrelor sau introduc microdefecte, crescand potential porozitatea si slabind reteaua de fibre.

4.2.8 Concluzii

B Ambele panouri au prezentat un gradient de densitate aproape liniar, indicand conditii de
fabricatie stabile.

o Stabilitatea dimensionald si comportamentul legat de apa au reflectat diferentele de densitate.

o Porozitatea, formata prin eliberarea controlatd a gazului din bicarbonatul de sodiu si praful de
copt, a fost esentiala pentru densitatea redusa, absorbtia fonica si performanta termica.

B (Conductivitatea termica a fost scazuta pentru ambele materiale, indicand faptul ca imprimarea
nu afecteazd semnificativ transferul de caldura.

B Absorbtia fonica a fost similara pentru ambele panouri, cu performante puternice la frecvente
medii (coeficienti >0,84) datorita structurilor poroase care disipa energia sonord, facandu-le
potrivite pentru acustica interioard; absorbtia la frecvente joase a fost limitata de grosimea
panoului.

@ Analiza FTIR a confirmat pdstrarea structurilor chimice ale celulozei, hemicelulozei si ligninei,
cu diferente minore la nivelul varfurilor hidroxilice si aromatice.

o Diferentele privind performanta mecanica au fost consecvente in toate testele, aliniindu-se
densitatii si observatiilor microscopice, desi nu au fost semnificative din punct de vedere
statistic la un nivel de incredere de 95%.
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4.3 Compozite poroase fabricate din carton, bicarbonat de sodiu si drojdie

Aceste panouri constituie a treia formula din categoria mai larga a panourilor compozite poroase pe
bazi de celulozd dezvoltate in cadrul acestui studiu. in total, au fost investigate sapte tipuri de panouri
compozite. Sase panouri au fost fabricate folosind metoda de prelucrare umeda (Figura 28a), in timp
ce un panou suplimentar a fost produs folosind metoda de prelucrare uscatad (Figura 28b). Un total de
sase panouri au fost fabricate folosind metoda umeda, diferind in ceea ce priveste tipul de carton
(neimprimat sau imprimat) si proportiile relative ale bicarbonatului de sodiu si ale drojdiei.

Figura 28. Panouri compozite fabricate din carton reciclat, utilizand bicarbonat de sodiu si drojdie ca
agenti de spumare, prin metode de procesare umeda si uscata.

4.3.1 Profilul densitatii verticale (VDP)

VDP-urile compozitelor de tip spuma fabricate din carton, folosind bicarbonatul de sodiu si drojdia, sunt
prezentate in Figura 29, acoperind toate cele sapte variante de panouri produse atat prin metode de
procesare umede, cat si uscate. Analiza VDP ofera un profil de densitate care arata distributia acesteia
pe grosimea panoului, reflectand efectele combinate ale metodei de procesare, ale tipului de carton si
proportiilor agentului de spumare asupra compactdrii fibrelor, evolutiei gazelor si uniformitatii
structurale interne. Rezultatele VDP demonstreaza ca metoda de prelucrare este factorul dominant
care determind distributia densitdtii in aceste compozite, urmata de tipul cartonului si de proportia
agentului de spumare. Panoul prelucrat prin procesul uscat a atins o densitate superioara si o stabilitate
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a profilului, in timp ce panourile prelucrate prin procesul umed au prezentat densitati mai mici si
porozitdti mai mari, cu regiuni centrale rezonabil omogene.
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Figura29. VDP al panourilor compozite pe baza de carton prelucrate prin procesul umed si uscat.
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4.3.2 Evaluarea stabilitatii dimensionale dupa imersia in apd

Evaluarea s-a realizat prin mdsurarea absorbtiei de apa (WA) si a umflarii in grosime (TS) dupa 2 si 24
de ore de imersie in apd. Rezultatele, prezentate in Figura 30 pentru WA si in Figura 31 pentru TS,
evidentiaza diferente pronuntate intre panourile fabricate prin procesul umed si panoul fabricat prin
metoda uscatd, subliniind influenta puternica a conditiilor de procesare, a porozitatii si a structurii
interne asupra comportamentului la umiditate.
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Figura30 . Absorbtia de apa a probelor obtinute prin metode de prelucrare umeda si uscata dupa
imersie in apd timp de 2 ore si, respectiv, 24 de ore.

TS a urmat o tendinta similara cu cea a absorbtiei de apa. Probele prelucrate prin metoda umeda au
prezentat valori TS mai mari (Figura 31). Spre deosebire de absorbtia de ap4d, diferentele de umflare a
grosimii intre cele doua tipuri de probe au fost semnificative din punct de vedere statistic (p < 0,05),
imediat dupd 24 de ore de imersie in apd, asa cum indica grupadrile distincte din Figura 31.
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Figura31. Umflarea grosimii probelor obtinute prin metode de prelucrare umeda si uscata dupa
imersie in apd timp de 2 ore si, respectiv, 24 de ore.

in concluzie, rezultatele privind stabilitatea dimensionald demonstreazd cd metoda de prelucrare
uscata imbunatdteste semnificativ rezistenta la umflarea, in ciuda naturii inerent hidrofile a matricei
pe baza de carton. Desi panourile compozite prelucrate prin metoda umeda ofera avantaje in ceea ce
priveste porozitatea ridicatd si densitatea scazutd, care sunt caracteristici dorite pentru performanta
termicad si acusticd, absorbtia ridicatd de apa si umflarea in grosime limiteaza adecvarea lor pentru
aplicatii care necesita stabilitate dimensionald in conditii de umiditate.
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4.3.3 Investigarea performantelor termice

Potentialul de izolare al compozitelor realizate cu carton, bicarbonat de sodiu si drojdie ca aditivi a fost
madsurat utilizand coeficientul de conductivitate termica (A). Valorile inregistrate pentru toate variantele
de compozite sunt prezentate in Figura 32. in ansamblu, panourile au prezentat o conductivitate
termicd scdzutd, caracteristicd materialelor lignocelulozice cu porozitate ridicata, confirmand
adecvarea lor pentru aplicatii care necesita izolatie termica.
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Figura32. Coeficientul de conductivitate termica (A ) in functie de densitate.

4.3.4 Determinarea performantei acustice

Comportamentul de absorbtie acustica al compozitelor analizate in gama de frecvente joase este
prezentat in Figura 33, acoperind intervalul de frecvente de la 50 Hz la 1390 Hz, ceea ce reprezintd o
provocare deosebitd pentru materialele poroase, deoarece undele acustice de joasa frecventa au
lungimi de undd mai mari si necesita combinatii adecvate de grosime a panoului, densitate, pentru a
obtine o atenuare sau o absorbtie eficienta.
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Figura33. Coeficientul de absorbtie acustica la frecvente joase al probelor testate.

Rezultatele privind absorbtia fonica la frecvente joase demonstreaza ca toate panourile compozite
prezintd o atenuare fonica eficientd la frecvente medii, ceea ce este deosebit de relevant pentru aplicatii
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acustice interioare, cum ar fi controlul vorbirii si reducerea zgomotului in spatiile ocupate. Panoul
prelucrat prin procesul uscat a prezentat un avantaj distinct in domeniul frecventelor joase, in timp ce
panourile prelucrate prin procesul umed au avut, de asemenea, performante bune, oferind un echilibru
intre performanta acustica si densitatea redusa. Aceste constatdri confirma faptul cd atat metoda de
prelucrare, cat si retetele joaca un rol important in adaptarea raspunsului acustic la frecvente joase al
compozitelor pe baza de carton, in conformitate cu principiile stabilite la proiectarea materialelor
acustice.

Figura 34a-c ilustreaza performanta de absorbtie a sunetului de inalta frecventd a compozitelor din
carton reciclat si bicarbonat de sodiu si drojdie, acoperind frecvente de la 100 la 6400 Hz.
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450-300 D (c).
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Rezultatele privind absorbtia sunetului de inaltd frecventa demonstreaza clar ca perforarea este
parametrul cel mai influent pentru imbundtatirea performantei acustice, in timp ce cresterea grosimii
este benefica doar pand la un nivel optim, dincolo de care poate apdrea saturatia sau o usoara
degradare a performantei. Panourile prelucrate prin procesul umed beneficiaza mai uniform de variatia
grosimii datorita structurii lor deschise si fibrilate, in timp ce panourile prelucrate prin procesul uscat
depind mai mult de modificarea suprafetei pentru a atinge niveluri de absorbtie comparabile.
Performanta constant superioard a cartonului neimprimat subliniaza si mai mult importanta puritatii
fibrelor si a conectivitatii porilor.

4.3.5 Caracterizarea microstructuralda

in Figurile 35a si, respectiv, 35b sunt prezentate micrografii reprezentative ale panourilor compozite
prelucrate prin procedeul umed si, respectiv, prin procedeul uscat.

45.38 pm
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22.97 pm

29.61 pm

a.
Figura35. Investigarea microscopica a probelor prelucrate prin procesul umed (a) si prin procesul
uscat (b).

Observatiile stereomicroscopice demonstreaza cd metoda de prelucrare este un factor dominant.
Prelucrarea umedd favorizeaza o fibrilare extinsa si o arhitectura deschisd, poroasa, favorabila
aplicatiilor termice si acustice, in timp ce prelucrarea uscata produce o structura mai densd, mai
compactd, cu o stabilitate dimensionald imbundtatitd. Aceste informatii privind microstructura ofera
un context esential pentru interpretarea tendintelor de performanta fizicd, mecanica si functionala
discutate in sectiunile precedente si urmatoare ale acestui subcapitol.

4.3.6 Evaluarea performantelor mecanice

Testele de incovoiere si masurdtorile de coeziune internd au fost efectuate pe compozitele analizate
pentru a investiga performanta lor mecanicd. Modulul de rupere (MOR) si modulul de elasticitate (MOE)
au fost masurate sub incovoiere in trei puncte, in timp ce IB a fost mdsurata perpendicular pe planul
probei, pentru a caracteriza coeziunea internd sub sarcina de tractiune. Rezultatele inregistrate pentru
toate variantele de compozite sunt rezumate in Figura 36 (MOE si MOR) si Figura 37 (IB), permitand o
comparatie directa a efectelor metodei de prelucrare, ale tipului de carton si ale procentului de agent

40



de spumare. Diferentele observate intre panourile compozite au fost semnificative la un nivel de
incredere de 95% (p < 0,05).
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Figura36 . VValorile proprietatilor de flexiune ale probelor obtinute prin procesele umed si uscat.
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Figura37. VValorile rezistentei la aderenta interna ale probelor obtinute prin procesele umed si uscat.

Rezultatele proprietatilor mecanice demonstreazd ca procesarea umeda este cea mai eficientd metoda
de producere a acestor compozite cu rigiditate, rezistentd si coeziune internd imbundtatite, in ciuda
densitatii lor mai mici.

4.3.7 Concluzii

@ Panourile compozite poroase, produse din carton reciclat cu bicarbonat de sodiu si drojdie,
ofera performante multifunctionale extrem de adaptabile.

o Metoda de procesare (umeda vs. uscatd) domind comportamentul functional: procesarea
umeda favorizeaza umflarea extensiva a fibrelor, fibrilarea si expansiunea uniforma a gazului,
rezultand in densitdti mai mici si VDP mai uniforme, in timp ce procesarea uscata produce
densitati mai mari si mai stabile datoritd impachetdrii compacte a fibrelor si expansiunii limitate
a porilor.

o Prelucrarea umeda favorizeaza panourile usoare si poroase, cu proprietati mecanice, termice si
acustice superioare, in timp ce prelucrarea uscata imbunatdteste stabilitatea dimensionald, in
detrimentul performantei functionale; studiul confirma faptul ca panourile pe baza de drojdie
sunt mai durabile, promitatoare pentru aplicatii nestructurale in constructii, izolatie si acustica.
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4.4. Compozite de tip spuma fabricate din deseuri de hartie si carton, bicarbonat de sodiu
si drojdie

Au fost investigate doua retete distincte de compozite: PaSY 450-300 (Figura 38a) si PaPcSY 450-300
(Figura 38b), in care hartia de birou maruntita a fost utilizata fie ca singur constituent fibros, fie in
combinatie cu carton imprimat.

Figura38 . Compozite realizate din hartie maruntitd (a) s/ deseuri mixte de carton si hartie (b) folosind
bicarbonat de sodiu si drojdie ca agenti de spumare.

4.4.1 Profilul densitatii verticale (VDP)

VDP-urile compozitelor de tip spuma realizate din hartie de birou maruntitd si din combinatia acesteia
cu carton imprimat sunt prezentate in Figura 39.

Analiza VDP demonstreaza cd atat panourile compozite PaSY 450-300, cat si cele PaPcSY 450-300 au
obtinut distributii de densitate si omogenitate interna comparabile, in ciuda diferentelor de fibre. Desi
s-au observat diferente asociate cu morfologia fibrelor si comportamentul umiditatii, lipsa
semnificatiei statistice indica faptul ca sistemul de aditivi si conditiile de procesare au exercitat o
influenta mai puternicd asupra dezvoltdrii densitdtii decat inlocuirea hartiei cu carton imprimat. Aceste
constatari ofera o baza structurald importanta pentru interpretarea rezultatelor ulterioare privind
porozitatea, stabilitatea dimensionald, conductivitatea termicd, performanta acustica si proprietatile
mecanice, prezentate in acest subcapitol.

Ambele tipuri de panouri compozite au prezentat profile de densitate uniforme si continue pe toata
grosimea panoului, fara scaderi bruste ale densitatii sau stratificare pronuntata.
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Figura39. V/DP al probei PaSY 450-300 (a) si al probei PaPcSY 450-300 (b).

4.4.2 Evaluarea stabilitatii dimensionale dupa imersia in apa

Absorbtia de apd (WA) si umflarea in grosime (TS) au fost masurate dupad 2 si 24 de ore de imersie in
apd a probelor, iar rezultatele sunt prezentate in Figura 40. Acesti parametri aratd interactiunile dintre
morfologia fibrelor, porozitate si sensibilitatea la umiditate in aceste compozite pe baza de celuloza cu
porozitate ridicata.
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Figura40. WA si TS ale probelor PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300 dupa 2 ore si 24 de ore de imersie
inapa.

Rezultatele privind stabilitatea dimensionald indica faptul cd atat panourile PaSY 450-300, cat si cele
PaPcSY 450-300 prezintd o rezistenta comparabila la deformarea indusa de umiditate, in ciuda
diferentelor de compozitie a fibrelor. Lipsa diferentelor semnificative din punct de vedere statistic atat
in ceea ce priveste WA, cat si TS confirma faptul ca hibridizarea hartiei cu carton imprimat oferd o
configuratie structurala echilibrata, mentinand stabilitatea dimensionald si permitand, in acelasi timp,
o utilizare mai larga a materiilor prime.

4.4.3 Investigarea performantei termice

Coeficientul de conductivitate termicd (A ) al compozitelor de tip spuma realizate din hartie de birou
maruntita si din combinatia mixta de hartie si carton imprimat este prezentat in Figura 41. Rezultatele
aratd ca aceasta proprietate este semnificativ diferita (p < 0,05) intre cele doud sisteme de panouri
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investigate, evidentiind influenta marimii si numarului de pori, precum si a compozitiei fibrelor asupra
transferului termic.
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Figura41. Coeficientul de conductivitate termica in functie de densitatea probelor PaSY 450-300 si
PaPcSY 450-300.

Ambele panouri prezintd valori adecvate pentru aplicatii de izolare termica usoard, subliniind
potentialul compozitelor pe baza de hartie reciclatd ca materiale izolante durabile.

4.4.4 Determinarea performantei acustice

Coeficientii de absorbtie fonica (o ) in intervalul de frecvente joase (50 Hz-1390 Hz) ai compozitelor
PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300 sunt prezentati in Figura 42.
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Figura42 . Absorbtia fonicd la frecvente joase a probelor PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300.

Rezultatele privind absorbtia fonicd in gama de frecvente joase demonstreaza ca panoul hibrid din
hartie si carton PaPcSY 450-300 ofera un avantaj clar fatd de PaSY 450-300, compus exclusiv din
hartie, in ceea ce priveste atenuarea undelor acustice cu lungime de unda mare. Aceastd performanta
imbunatatita evidentiaza rolul benefic al combindrii fibrelor de hartie cu cartonul imprimat pentru
acustica la frecvente joase. Un astfel de comportament este deosebit de relevant pentru aplicatii in
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constructii si amenajdri interioare, unde este necesard atenuarea eficienta a zgomotului de joasa
frecventa.

Coeficientul de absorbtie fonica (o ) al panourilor compozite a fost evaluat si la frecvente inalte (100-
6400 Hz). Rezultatele inregistrate sunt prezentate in Figura 43a si Figura 43b.
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Figura43. Coeficientul de absorbtie fonica al probelor PaSY 450-300 (a) 5i PaPcSY 450-300 (b)
inregistrat la frecvente inalte

Rezultatele privind absorbtia fonicad la frecvente inalte demonstreaza ca panourile PaSY 450-300 sunt
eficiente in principal la frecvente foarte inalte, cu beneficii limitate din cresterea grosimii si o
dependent puternici de perforatii pentru o performants imbunitititd la frecvente medii. In contrast,
panourile PaPcSY 450-300 prezintd un raspuns acustic mai echilibrat, de banda largd, in special atunci
cand se aplica perforatii, datorita efectelor combinate ale unei structuri de pori multiscalare si ale
rezonantei aerului.

4.4.5 Caracterizarea microstructuralda

Analiza microscopica la o marire de 120x a evidentiat legdturile dintre structura si proprietdtile
compozitelor PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300, asa cum se ilustreaza in Figura 44a si, respectiv, in
Figura 44b.

Evaluarea microscopica confirmd faptul cd panoul PaSY 450-300 se caracterizeaza printr-o retea
densa de fibre fine, care favorizeaza rigiditatea mecanica si absorbtia redusa a apei, dar limiteaza
disiparea acusticd, in timp ce panoul PaPcSY 450-300 beneficiaza de o morfologie hibrida a fibrelor,
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care promoveaza porozitatea interconectatd si o absorbtie fonica imbundtatita, mentinand in acelasi
timp proprietdti mecanice si fizice acceptabile.

47.58 pm

Figura44 . Morfologia probelor PaSY 450-300 (a) 5i PaPcSY 450-300 (b).

4.4.6 Caracterizarea structurii moleculare pe baza FTIR

Figura 45 compara spectrele FTIR ale amestecurilor de ingrediente uscate la aer, preparate pentru
PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300, cu cele ale panourilor compozite finale, obtinute dupa intdrire la
150 °C timp de 15 ore. in urma tratamentului termic, apar modificiri spectrale notabile atat in PaSY
450-300, cat siin PaPcSY 450-300.

Rezultatele FTIR indica faptul ca PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300 au caracteristici chimice in mare
parte similare, dominate de structuri pe baza de celulozd, cu contributii spectrale suplimentare in
PaPcSY 450-300, provenite din fibrele de carton imprimate si din aditivii anorganici. Este important de
mentionat cd nu s-au observat dovezi ale formadrii de noi legaturi covalente in urma tratamentului
termic, ceea ce sugereaza ca formarea compozitelor este guvernata in principal de procese fizice, in
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special de descompunerea termica a bicarbonatului de sodiu si de eliberarea de gaz facilitata de
activitatea drojdiei, mai degrabd decat de reactii chimice de reticulare. Aceste observatii confirma faptul
ca tratamentul aplicat pastreaza caracteristicile chimice inerente ale materialelor fibroase reciclate,
inducand in acelasi timp modificari structurale care stau la baza proprietatilor lor fizice, mecanice si
acustice.
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Figura45 . Spectrele FTIR ale celor doud compozite, ca ingrediente preparate pentru R_P (PaSY 450-
300) si R_PC (PaPcSY 450-300) inainte de tratamentul termic, si ale compozitelor spumate finale
(PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300).

4.4.7 Evaluarea performantelor mecanice

Performantele mecanice ale compozitelor PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300 au fost evaluate prin
testele de incovoiere in trei puncte si de coeziune interna (IB).
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Figura46 . Performanta mecanica a probelor PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300.

Nu s-au obtinut diferente semnificative (p > 0,05) pentru proprietdtile mecanice ale compozitelor PaSY
450-300 si PaPcSY 450-300.
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Rezultatele sugereaza ca optimizarea mecanicd a compozitelor ar trebui sa se concentreze pe controlul
porozitdtii, al dispersiei fibrelor si al omogenitatii retelei, mai degraba decat pe modificarea exclusiva a
compozitiei fibrelor.

4.4.8 Concluzii

o Panourile compozite realizate din hartie (PaSY 450-300) si din hartie si carton imprimat
(PaPcSY 450-300), pot fi produse cu succes folosind bicarbonat de sodiu si drojdie ca agenti de
expandare ecologici.

o Ambele sisteme demonstreazd o puternica absorbtie acusticd in gamele de frecvente joase si
inalte; performanta la frecvente joase este determinatd de grosimea panoului si de
rezistivitatea fluxului de aer, in timp ce absorbtia la frecvente inalte este controlata de
morfologia porilor, fibrilare, modificari de suprafatd, configuratii multistrat si perforare,
panourile hibride obtinand o absorbtie mai ampla si mai stabila.

4.5 Rezumatul capitolului

Rezultatele confirma faptul ca expandarea controlatd, compozitia optimizata a fibrelor, reprezintd o
abordare promitdtoare pentru dezvoltarea de materiale de bazd durabile, usoare, termoizolante si
eficiente din punct de vedere acustic, potrivite pentru aplicatii in constructii (Figura 47).
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Figura47 . Rezumatul capitolului 4.
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CAPITOLUL 5. Rezultate privind performanta panourilor compozite de tip
sandwich fabricate din hartie si carton reciclate

Au fost selectate trei variante compozite reprezentative pentru optimizare ulterioara: PcSY 450-300,
PaSY 450-300 si PaPcSY 450-300. Aceste panouri au fost alese pentru compozitiile lor contrastante
de fibre si combinatiile echilibrate de densitate, izolatie termicd, performanta acustica si integritate
mecanicd. Pentru a le imbunatadti rezistenta, durabilitatea suprafetei si versatilitatea functionalg,
miezurile selectate au fost transformate in panouri de tip sandwich prin aplicarea diferitelor materiale
de acoperire, asa cum se arata in Figura 48.

( 2 N
1. MATERIALE $I AGENTI DE SPUMARE 2. PREPARARE $I MODELARE ‘ 3. NUCLEE (CORES)
o - - g TR : R ¥t o hd
- 100% hartie
- Dimensionalizare ' N~ ‘ ~
N e N
4. FETE (FACES) 5. PRESAREA PANOURILLOR COMPOZITE
Fibre din palmier de curmal Furnir de stejar - TIP SANDWICH
74

@ v~ Acustica

6. ESANTIONARE $I TESTARE

v’ Densitate

v" Continut de umiditate

v" MOR (modul de rupere)

v" MOE (modul de elasticitate)
v’ IB (rezistenta la smulgere)

v Conductivitate
termica

Figura48. Panouri tip sandwich fabricate din miezuri compozite din spuma selectate, cu diferite
straturi de acoperire.

5.1 Investigarea performantelor termice

Coeficientii de conductivitate termicd (A ) si valorile corespunzatoare ale densitdtii panourilor compozite
de tip sandwich sunt prezentate in Figura 49. S-a constatat o relatie semnificativa din punct de vedere
statistic (p < 0,05) intre densitatea panourilor si conductivitatea termicd, ceea ce indica faptul ca o
densitate mai mare a fost, in general, asociata cu valori mai mari ale 1. Aceasta tendinta a fost sustinuta
si de analiza statistica, care a clasificat panourile in grupe distincte de performanta pe baza densitatii
si a comportamentului termic.
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Figura49. Coeficientul de conductivitate termicd in functie de densitatea compozitelor de tip

sandwich.

Panourile compozite de tip sandwich dezvoltate au prezentat coeficienti de conductivitate termica in

intervalul 0,055-0,065 W/m-K, ceea ce le plaseaza intr-un interval competitiv pentru aplicatii de izolare

termica in sisteme de constructii durabile.

5.2 Determinarea performantei acustice

Comportamentul de absorbtie acustica la frecvente joase al panourilor compozite de tip sandwich este

ilustratin Figura 50, care acoperd intervalul de frecventd de la 50 la 1390 Hz.
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Figura50. Coeficientul de absorbtie acustica al probelor de tip sandwich in gama de frecvente joase.

Rezultatele privind absorbtia fonicd la frecvente joase demonstreaza cd performanta acusticd a acestor
compozite-sandwich poate fi adaptata in mod eficient printr-o combinatie de compozitie a miezului,
selectia materialului de acoperire, variatia grosimii si perforarea suprafetei. Absorbtia imbunatdtita
observata pentru configuratiile mai groase si perforate, in special cele care incorporeaza miezuri hibride
din hartie-carton si straturi de acoperire fibroase, evidentiaza potentialul ridicat al acestor compozite
pentru atenuarea zgomotului de joasa frecventa in aplicatii acustice pentru cladiri si interioare.

Comportamentul de absorbtie fonica in gama de frecvente inalte a fost evaluat in intervalul 100-6400
Hz, iar rezultatele sunt prezentate in Figura 51. Rezultatele demonstreaza ca performanta acustica
este influentata de caracteristicile suprafetei. Combinatia dintre perforatie, 0 compozitie hibrida a
miezului si straturile de acoperire fibroase s-a dovedit a fi deosebit de eficienta in obtinerea unei
absorbtii fonice imbunatdtite. Aceste constatdri demonstreaza potentialul panourilor tip sandwich
pentru controlul zgomotului in sistemele acustice durabile pentru cladiri si interioare , unde existd o
cerere tot mai mare de materiale usoare, ecologice, cu proprietadti acustice reglabile.
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Figura51. Absorbtia fonica a probelor de tip sandwich in domeniul frecventelor inalte.

5.3 Caracterizarea microstructurala

Panourile tip sandwich pe baza de hartie (PaF, PaM si PaV) au prezentat, in mod constant, cea mai
compactd morfologie a miezului dintre configuratiile investigate. Miezurile din hartie (Figura 52) au
prezentat o porozitate redusa si o retea de fibre mai uniforma, ceea ce a dus la straturi de incleiere mai
uniforme. Tn cazul panourilor PaM, straturile de MDF au format interfete adezive relativ uniforme,
sugerand conditii de incleiere stabile datoritd suprafetei netede si omogene a MDF-ului. Straturile de
furnir din panourile PaV au produs, de asemenea, linii adezive inguste si continue.

Figura52 . Zonele de incleiere dintre miezuri si straturile de acoperire ale compozitelor tip sandwich,

la 0 mdrire de 22,5x (1 — zona adezivului; 2 — miez de carton; 3 — miez mixt de hartie si carton; 4 —
miez de hartie; 5 — strat de acoperire din fibrd de curmal; 6 — strat de acoperire din MDF; 7 — strat de
acoperire din furnir).
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Micrografiile SEM ale panoului PaPcM (Figura 53) ofera dovezi directe ale mecanismelor interfaciale
observate la stereomicroscopie. Stratul adeziv se distinge clar si prezintd o penetrare substantiala in
golurile dintre fibrele miezului PaPc, umpland partial microporii si formand punti adezive continue intre
fibrele adiacente.

Glueline

PaPc

Figura53. Imagini SEM ale panoului compozit cu miez PaPc care aratd structura fibroasa si
porozitatea diferita a stratului de acoperire MDF, a miezului PaPc si a interfetei dintre cele doua
straturf,

Dovezile microscopice combinate demonstreaza cd integritatea este determinatd de interactiunea
dintre porozitatea miezului si permeabilitatea stratului superior. Patrunderea adanca a adezivului in
straturile fibroase superioare imbunatdteste interconectarea mecanicd, in timp ce miezurile mai dense
si mai omogene favorizeaza straturi de incleiere uniforme si un transfer eficient al tensiunilor. Aceste
caracteristici microstructurale ofera o sustinere morfologica directa pentru comportamentul mecanic,
termic si acustic observat in compozitele-sandwich.

5.4 Evaluarea performantelor mecanice

Performanta mecanica a compozitelor-sandwich a fost evaluata prin testarea MOE si MOR; rezultatele
sunt rezumate in Figura 54. Analiza statistica a confirmat cd ambii parametri au fost afectati
semnificativ de tipul suprafetei si de compozitia miezului (p < 0,05), demonstrand rolul critic al structurii
sandwich in determinarea performantei la incovoiere.
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Figura54 . Valorile proprietatilor de incovoiere ale epruvetelor de tip sandwich.

Rezultatele privind rezistenta laincovoiere demonstreaza cd atat compozitia miezului, cat si materialul
de acoperire influenteaza semnificativ performanta mecanica a panourilor tip sandwich. Acoperirile din
MDF au oferit cele mai mari imbunatatiri in ceea ce priveste rigiditatea si rezistenta, in special atunci
cand au fost combinate cu miezuri mai dense pe baza de hartie sau mixte, care permit transferul
eficient al sarcinii. Fetele din fibra de palmier au demonstrat o performantd promitdtoare si
competitivd, in special in cazul miezurilor pe baza de hartie, datorita capacitatii lor de a redistribui
tensiunile si de a spori rezistenta la rupere. Straturile de furnir au oferit o armare moderatd, dar au fost
mai putin eficiente atunci cand au fost combinate cu miezuri de carton foarte poroase.

5.5 Compararea performantelor intre panourile compozite cu miez poros si panourile
compozite cu structura tip sandwich dezvoltate in teza de doctorat

Trecerea de la panouri compozite poroase la panouri compozite cu structura tip sandwich reprezinta
un progres functional evident. Panourile-miez au oferit densitate redusa, porozitate ridicata, izolare
termica si eficientd acusticd. Atunci cand au fost integrate in sisteme tip sandwich, aceste proprietdti
au fost pastrate, iar performanta mecanica a fost imbundtatita. Rezultatul este un panou compozit
multifunctional care combina un modul de elasticitate imbunatatit, un modul de rupere crescut, un
raport rigiditate-greutate imbunatatit, o conductivitate termica redusd si o absorbtie acustica in banda
larga.

Prin urmare, alegerea materialelor PaSY 450-300, PcSY 450-300 si PaPcSY 450-300 ca materiale de
miez a fost justificata stiintific pe baza caracteristicilor lor microstructurale si functionale echilibrate.
Dezvoltarea acestora in panouri compozite cu structura tip sandwich demonstreaza modul in care
optimizarea proiectdrii structurale poate transforma materialele usoare si ecologice in sisteme
compozite eficiente din punct de vedere mecanic, izolante termic si optimizate acustic, potrivite pentru
aplicatii in constructii durabile.

5.6 Concluzii

o Masurdtorile de densitate au confirmat ca structurile sandwich modifica proprietatile fizice ale
miezurilor usoare, iar fetele incleiate contribuie la compactitatea generald a panourilor.
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Panourile acoperite cu MDF au prezentat cele mai mari densitati, urmate de panourile acoperite
cu fibra de curmal, in timp ce straturile de furnir au prezentat densitati comparativ mai mici.

Conductivitatea termica a fost puternic corelatd cu densitatea, deoarece panourile cu densitati
mai mari au prezentat, in general, coeficienti de conductivitate termica mai mari.

Panourile acoperite cu furnir si foi din fibre de palmier au atins valori mai scdzute ale
conductivitatii termice, in special atunci cand au fost combinate cu miezuri pe baza de carton
sau hibride. Acest comportament evidentiaza importanta structurii porilor sia discontinuitatilor
interfaciale in reducerea fluxului de cdldura, dincolo de efectul densitatii aparente.

Performanta termica intermediara observatd la panourile-sandwich cu miez hibrid
demonstreaza ca tipul fibrelor si arhitectura stratificatd pot echilibra compactitatea structurala
cu izolatia termicd eficientd, consolidand potentialul panourilor din hartie si carton reciclat
pentru aplicatii de constructii durabile.

Caracterizarea acustica a relevat faptul ca performanta panourilor tip sandwich depinde in
mare masurd de frecventd si este puternic influentata de grosime, perforare si interactiunea
dintre miez si stratul de acoperire. Cresterea grosimii panoului aimbunatatit constant absorbtia
fonicd, in special in gama de frecvente joase, prin extinderea lungimii traseului acustic si prin
cresterea disipadrii energiei interne.
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CAPITOLUL 6. Concluzii, contributie originalda, oportunitati viitoare de

cercetare, diseminarea cercetarii
6.1 Concluzii generale

Prin utilizarea agentilor de expandare ecologici si a proceselor de prelucrare durabile, cercetarea a
abordat atat performanta materialelor, cat si obiectivele economiei circulare, contribuind la
satisfacerea cererii crescande de materiale de constructie ecoeficiente obtinute din fluxurile de deseuri.

Rezultatele au demonstrat ca fibrele reciclate pe baza de celuloza pot fi transformate cu succes in
panouri compozite multifunctionale cu proprietati fizice, termice, acustice si mecanice personalizate.

Procesul de spumare cu bicarbonat de sodiu si drojdie s-a dovedit robust si reproductibil, permitand
formarea unor retele poroase omogene.

Caracterizarea termicd a confirmat cd distributia dimensiunilor porilor, conectivitatea si suprafata
internd joaca un rol dominant in controlul transferului de cdldurd in compozite.

Testele acustice au relevat o absorbtie puternica a sunetului in domeniile de frecventa joasa si inalta,
sistemele de fibre hibride si configuratiile tip sandwich prezentand performante deosebit de favorabile.
Introducerea ansamblurilor multistrat, a perforatiilor si a acoperirilor de suprafata a imbunatatit
semnificativ raspunsul acustic dependent de frecventd, demonstrand capacitatea lor de proiectare
diferentiata.

Rezultatele confirma faptul ca fibrele de hartie si carton reciclate pot fi valorificate in panouri compozite
de inalta performantd, potrivite pentru componente de constructie neportante, pereti despartitori
interiori, panouri acustice si aplicatii de izolare termicd. Materialele dezvoltate combina densitate
redusd, multifunctionalitate si durabilitate, oferind o alternativd ecologica promitatoare la produsele
conventionale de izolare pe baza de petrol sau minerale.

6.2 Contributie originala

Contributia originala a acestei teze de doctorat consta in dezvoltarea sistematica si validarea
experimentald a panourilor compozite usoare, fara liant, derivate exclusiv din fibre de hartie si carton
reciclate, care rdspund atat cerintelor de performanta ale materialelor, cat si imperativelor de
durabilitate din sectorul constructiilor.

Aceasta cercetare demonstreaza cd panourile structurale coerente si multifunctionale pot fi produse
prin metode de prelucrare ecologice care exploateaza interactiunile fizice dintre fibre si mecanismele
de expandare, pe baza unui proces tehnologic inovator propus in aceasta teza.

O noutate stiintifica cheie a acestei lucrari este aplicarea cu succes si evaluarea comparativad a mai
multor sisteme de spumare ecologice, in special a bicarbonatului de sodiu combinat cu drojdie, pentru
a genera structuri poroase omogene, fdra a utiliza lianti chimici.

Cercetarea stabileste relatii structura-proprietate care leaga tipul de fibra (hartie, carton si combinatia
lor), morfologia porilor si metoda de procesare de izolatia termicd, absorbtia acustica si performanta
mecanicd. Aceasta intelegere integratd extinde cunostintele actuale dincolo de modelele de
performantad bazate pe densitate, evidentiind rolurile dominante ale porilor si structurii interfaciale.
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A fost utilizat un cadru experimental de evaluare in mai multe domenii functionale. Teza combina
caracterizarea fizica, termicd, acustica, mecanicd, microstructuralda si chimica, sustinutda de
spectroscopia FTIR si analiza microscopicd, pentru a oferi o evaluare holistica a performantei, rar
raportatd pentru materialele de izolatie pe baza de hartie si carton.

Includerea configuratiilor de tip sandwich sporeste si mai mult originalitatea cercetarii, demonstrand
modul in care designul stratificat, fetele si integritatea interfaciala pot fi utilizate strategic pentru a
adapta comportamentul la incovoiere si raspunsul acustic, fara a compromite sustenabilitatea.

In plus, utilizarea fetelor cu fibre naturale de curmal reprezintd un pas inovator cdtre sisteme compozite
complet ecologice si adaptabile la nivel regional.

Aceastd cercetare doctorald ofera o contributie stiintifica solida si relevanta din punct de vedere practic
in domeniul materialelor de constructie durabile. Ea utilizeaza hartia si cartonul reciclate nu doar ca
materii prime secundare, ci si ca resurse viabile, capabile sa produca compozite multifunctionale de
mare valoare.

Metodologiile, concluziile si conceptele de proiectare prezentate in aceasta tezd oferd o baza solida
pentru viitoare cercetdri academice, eforturi de standardizare si dezvoltare la scara industriald a
panourilor ecologice, fara lianti, pe baza de celuloza, pentru aplicatii in interiorul cladirilor.

6.3 Oportunitati de cercetare viitoare

Desi studiul de fatd stabileste o baza cuprinzatoare pentru panourile compozite din hartie si carton
reciclate, pot fi identificate mai multe directii de cercetare viitoare pentru a avansa in continuare in
acest domeniu:

o Optimizarea materialelor: Lucrarile viitoare ar putea explora amestecuri alternative de fibre si
tehnici avansate de fibrilare pentru a adapta si mai mult arhitectura porilor si pentru a
imbundtati performanta multifunctionala.

B Dezvoltarea liantilor si a aditivilor: Utilizarea liantilor ecologiciO, a aditivilor ignifugi si a
tratamentelor hidrofobe ar putea imbunatdti durabilitatea, rezistenta la foc si stabilitatea la
umiditate, mentinand in acelasi timp compatibilitatea cu mediul.

B Performantd si durabilitate pe termen lung: Studiile de imbdtranire prelungita in conditii de
umiditate ciclica, fluctuatii de temperatura si incarcare mecanica ar oferi informatii valoroase
despre comportamentul pe termen lung si durata de viata in medii reale de constructie.

o Performanta la foc si performanta de mediu: Studiile cuprinzatoare privind reactia la foc,
generarea de fum si evaluarea ciclului de viata (LCA) sunt esentiale pentru a evalua pe deplin
performanta de mediu si de sigurantd a materialelor dezvoltate.

B Extinderea la scara industriala si integrarea productiei: Testele de productie la scara pilot si
studiile de optimizare a proceselor ar sprijini tranzitia de la fabricarea in conditii de laborator la
implementarea industriald, incluzand analiza costurilor si evaluarea fezabilitatii productiei.
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o Cercetdrile viitoare s-ar putea concentra pe transformarea acestor panouri usoare in materiale
ecologice, potrivite pentru aplicatii de mobilier la preturi reduse, punand accentul pe
optimizarea performantei, durabilitdtii si scalabilitatii.

in concluzie, aceastd tezd demonstreazd ci materialele reciclate pe bazd de celulozd pot fi
transformate in panouri compozite multifunctionale de mare valoare, care se aliniaza principiilor de
sustenabilitate si cerintelor de performanta ale constructiilor moderne. Rezultatele nu numai ca
avanseazad intelegerea stiintifica a biomaterialelor poroase si de tip sandwich, ci ofera si o platforma
solida pentru inovarea viitoare, aplicatiile industriale si cercetarea continuad in ingineria materialelor
sustenabile.

6.4 Diseminarea cercetarii

Lista publicatiilor stiintifice rezultate din aceasta cercetare doctorala este prezentatd mai jos:

o Mazaherifar, M. H., Hiziroglu, S., Brenci, L. M., & Cosereanu, C. (2025). Properties of insulation-
type green composite panels manufactured from recycled cardboard. Applied Sciences, 15(19),
10378. https://doi.org/10.3390/app151910378 . The content of this article was presented at
the International Conference on Wood Science and Engineering (ICWSE), 2025, 6-8 November,

Brasov.

@ Mazaherifar, M. H., Timar, M. C,, Georgescu, S. V., & Cosereanu, C. (2025). Sustainable thermal
and acoustic insulating panels from recycled cardboard. BioResources, 20(2), 4115-4135.
https://doi.org/10.15376/biores.20.2.4115-4135 .

@ Mazaherifar, M. H., Lungu, A,, Timar, M. C,, Georgescu, S. V., Ispas, M., & Cosereanu, C. (2025).
Properties of green foam-type composites made from recycled paper and cardboard.
Recycling, 10(6), 196. https://doi.org/10.3390/recycling10060196

o Mazaherifar, M. H., Cosereanu, C, Timar, M. C, & Georgescu, S. V. (2024). Physical and
mechanical properties of foam-type panels manufactured from recycled cardboard.
Construction and Building Materials, 411, 134685.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.134685 .

B Mazaherifar, M. H., & Cosereanu, C. (2025). Sustainable foam composites made from recycled
cardboard. Pro Ligno, 21(2), 38-46.
https://www.proligno.ro/en/articles/2025/2/MAZAHERIFAR _Final.pdf

B Mazaherifar, M. H., Cosereanu, C., Timar, M. C,, & Georgescu, S. V. (2024). Method to recycle
corrugated cardboard in eco-friendly composites. Proceedings of the 10th International

Conference on Advanced Composite Materials Engineering (COMAT), Brasov, 22-23 October
2024.

B Mazaherifar, M. H. Composites Made of Recycled Cardboard. Doctoral Conference DoCo 2024,

Universitatea Transilvania din Brasov. https://www.unitbv.ro/Detailed _Programme.pdf
Pe langd publicatiile axate direct pe compozitele din hartie si carton reciclat, celelalte articole stiintifice
au contribuit semnificativ la fundamentul teoretic, |a strategia de selectie a materialelor si la principiile
de proiectare a compozitelor hibride aplicate in aceasta tezd. Aceste lucrdri au sustinut intelegerea
armarii cu fibre naturale, a mecanismelor de hibridizare, a comportamentului de legare interfaciald si a
optimizdrii performantelor mecanice in sistemele de compozite pe baza biologicd. Cunostintele
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generate in aceste studii au fost integrate in cadrul conceptual si in proiectarea experimentala a
prezentei cercetdri doctorale.

Aceste publicatii complementare includ:

@ Mazaherifar, M. H., Zeleniuc, O., Cerbu, C,, Georgescy, S. V., Lungu, A., & Cosereanu, C. (2025).
Performance of carbon fiber-reinforced date palm midrib composites. Fibers, 13(5), 57.
https://doi.org/10.3390/fib13050057.

@ Zeleniuc, O, Mazaherifar, M. H., Cosereanu, C., & Suciu, A. (2024). Date-palm-based
sustainable hybrid composite with cotton and Kevlar fibre participation. Applied Sciences,
14(3), 1008. https://doi.org/10.3390/app14031008.

B Mazaherifar, M. H., Hosseinabadi, H. Z,, Cosereanu, C,, Cerbu, C., Timar, M. C,, & Georgescu, S.
V. (2022). Investigation on Phoenix dactylifera / Calotropis procera fibre-reinforced epoxy
hybrid composites. Forests, 13(12), 2098. https://doi.org/10.3390/f13122098.
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