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Prefaţă 
 
Actualitatea şi importanţa temei de cercetare abordată în teza de doctorat 

La ora actuală materialele celulare sunt tot mai utilizate în industrii de vârf ca 

aeronautică, auto (de exemplu companiile Spumotim, TRW, ContiTech din zona de 

Vest a ţării). Materialele celulare au capacitate ridicată de deformaţie la 

compresiune prezentând un palier de curgere şi fenomenul de densificare pe când la 

tracţiune au o comportare fragilă. 

Tendinţele actuale în studiul comportării materialelor celulare sunt: 

o  găsirea unor metodele micromecanice de predicţie a proprietăţilor 

mecanice a materialelor celulare. 

o  identificarea experimentală a proprietăţilor mecanice a spumelor şi 

materialelor celulare prin încercări la compresiune, tracţiune, încovoiere, forfecare 

cu sarcinile aplicate static sau dinamic prin şoc sau variabil. 

o  investigarea factorilor ce influenţează proprietăţile mecanice ale 

materialelor celulare densitatea, morfologia celulelor, viteza de încărcare, direcţia de 

formare, temperatura, mărimea epruvetelor, etc. 

o  extinderea conceptelor de Mecanica Ruperii la materialele celulare. Aceasta 

a cunoscut o dezvoltare rapidă după catastrofa aviatică a navetei Columbia, 

petrecută în Texas în Februarie 2003, atunci când la reintrarea în atmosferă s-a 

dezintegrat, cauza principală fiind desprinderea unei porţiuni din învelişul termic al 

rezervorului, realizat din spumă.   

 Importanţa şi actualitatea temei este reliefată şi de numărul mare de articole 

ştiiţifice publicate şi indexate în bazele de date ale editurilor de prestigiu: 

ScienceDirect - Elsevier peste 40000, respectiv SpringerLink 7600 de articole pentru 

o căutare după “foam behavior”.    

Conferinţele internaţionale în domeniul Mecanicii ruperii: International 

Conference on Fracture: ICF 11 Torino, Italia 2005 şi ICF 12 Ottawa, Canada 2009, 

precum şi cele europene European Conference on Fracture 16 Alexandropoulis, 

Grecia 2006, ECF 17 Brno, Republica Cehă, 2008 şi ECF 18 Dresda, Germania la 

care am participat au avut secţiuni speciale dedicate comportării la rupere a 

materialelor celulare.   
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Prefaţă 11 

În acest context teza intitulată STUDIUL FACTORILOR CARE INFLUENŢEAZĂ 

PROPRIETĂŢILE MECANICE ALE SPUMELOR POLIURETANICE RIGIDE se înscrie în 

tendinţele actuale privind investigarea factorilor ce influenţează proprietăţile 

mecanice ale materialelor celulare. 

Aprecieri asupra conţinutului tezei 

 Teza este structurată pe 7 capitole, împreună cu o bogată bibliografie ce 

include 261 titluri bibliografice. De asemenea, mai conţine 199 figuri, 60 tabele, 207 

ecuaţii şi relaţii de calcul. În ceea ce urmeaza este prezentată o succintă analiză a 

conţinutului capitolelor tezei, împreună cu aprecieri asupra rezultatelor principale, 

respective asupra contribuţiilor personale ale doctorandului. 

 Capitolul 1 intitulat Stadiul actual în caracterizarea mecanică a 

materialelor celulare este organizat pe 5 subcapitole. În subcapitolul 1.1 se face o 

prezentare a materialelor celulare. Subcapitolul 1.2 intitulat tehnologia de fabricare 

a spumelor, o clasificare a spumelor poliuretanice şi procedeele de elaborare a 

acestora.  

Subcapitolul 1.3 prezintă structura solidelor celulare, forma, mărimea şi 

topologia celulelor şi tratează modul de calcul a densităţii relative. În subcapitolul 

1.4 se prezintă principalele proprietăţi mecanice ale materialelor celulare de tipul 

spumelor poliuretanice evidenţiind importanţa densităţii asupra modulului de 

elasticitate longitudinal, a rezistenţei la rupere şi a tenacităţii la rupere. În 

subcapitolul 1.5 sunt prezentate principalele aplicaţii în care se utilizează materialele 

celulare şi avantajele spumelor poliuretanice rigide. 

Capitolul 2 intitulat Modele micromecanice pentru caracterizarea 

materialelor celulare este dedicat metodelor micromecanice pentru predicţia 

proprietăţilor mecanice. Sunt prezentate în subcapitolul 2.2 mecanismele de 

deformare în spume, apoi se prezintă stadiul actual al utilizării modelelor 

micromecanice pentru compresiuna, tracţiunea şi ruperea materialelor celulare. 

Determinărilor experimentale ale caracteristicilor mecanice ale spumelor 

poliuretanice le este dedicat Capitolul 3. S-au realizat încercări experimentale pe 

11 tipuri de spume poliuretanice rigide având diferite densităţi. Spumele au fost 

obţinute din diferite surse, sub forma de plăci sau panouri de tip sandwich. O parte 

dintre acestea au fost furnizate de firmele Spumotim S.A. şi TRW Automotive 
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Timişoara, care produc spume pentru industria auto. Trebuie menţionat faptul că 

pentru cele 11 densităţi ale spumelor nu se cunosc tenacitatea la rupere şi nici 

influenţa temperaturii, vitezei de încărcare, direcţia planului de formare sau efectul 

de scară asupra comportării mecanice. Spumele au fost analizate după un program 

de încercări complet şi bine elaborat. Încercările statice s-au realizat în Laboratorul 

de Rezistenţa Materialelor “Ştefan Nădăsan” din cadrul Universităţii POLITEHNICA 

din Timişoara, pe când încercările dinamice au avut loc în Laboratorul de Rezistenţa 

Materialelor al Universitatii Tehnice din Lublin, Polonia. 

Încercările mecanice de compresiune ale spumelor s-au realizat în două 

regimuri: static şi  dinamic, determinându-se caracteristicile mecanice la 

compresiune (modulul de elasticitate, limita de curgere, tensiunea de platou şi 

valoarea deformaţiei corespunzătoare densificării) şi curbele tensiune-deformaţie. 

Odată cu creşterea densităţii se obţine o creştere semnificativă a proprietăţilor 

mecanice. S-au investigat şi efectul altor factori asupra comportării la compresiune. 

Astfel, s-a constatat că viteza de încarcare prezintă o influenţă scazută asupra 

proprietăţilor la compresiune. Direcţia de încărcare are o influenţă semnificativă 

asupra proprietăţilor mecanice la compresiune, acest lucru punând în evidenţă 

aspectul anizotropic al spumei. Efectul de scară are o influenţă realtiv mică  asupra 

caracteristicilor mecanice la compresiune. La temperatura ambiantă, (20 şi 60°C), 

comportamentul spumei este aproximativ acelaşi, în timp ce la temperaturi ridicate, 

(100°C), spumele prezintă o schimbare semnificativă a proprietatăţilor. 

Încercările la tracţiune, prezentate în subcapitolul 3.4 au reliefat importan�a 

densităţii spumelor asupra modulului de elasticitate longitudinal şi a rezistenţei la rupere.  

În subcapitolul 3.5 se prezintă determinarea tenacităţii la rupere la 

solicitatea de încovoiere în trei puncte pe epruvete cu crestături. Odată cu creşterea 

densităţii se obţine o creştere semnificativă a tenacităţii la rupere. Spumele 

poliuretanice rigide prezintă o rupere fragilă, fără deformaţii plastice. Viteza de 

încarcăre şi planul de formare nu au prezentat influenţe majore asupra tenacităţii la 

rupere. Studiul efectului de scară, important pentru extrapolarea datelor din 

laborator la structuri reale de dimensiuni mari, reprezintă o contribuţie originală. S-

a constatat că modificarea dimensiunilor epruvetelor influenţează tenacitatea la 

rupere a spumei. Toate epruvetele au avut aceeaşi grosime B=20 mm, variind 

raportul lungime/lăţime de 5:2. Lăţimile probelor au fost W=5.33, 36.89 şi 256 mm, 
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iar tenacitatea la rupere creşte odata cu creşterea dimensiunilor probei astfel: 

0.048, 0.093 respectiv 0.165 MPa m0.5.  

De asemenea s-au efectuat încercări dinamice de încovoiere în trei puncte 

pe epruvete cu crestături.  

În finalul capitolului se face o analiză microscopică interesantă a 

suprafeţelor de rupere după încercările de compresiune şi încovoiere în trei puncte, 

indicând modurile de degradare a celulelor sub acţiunea diferitelor solicitări. 

Capitolul 4 intitulat Estimarea proprietăţilor mecanice ale 

materialelor celulare folosind metode analitice şi numerice prezintă metode 

micromecanice analitice şi numerice pentru predicţia proprietăţilor mecanice.  

În Subcapitolul 4.1 s-au prezentat principalele modele micromecanice folosite 

pentru descrierea comportării  la compresiune a spumelor poliuretanice: modelul Gibson-

Ashby, Rusch, Avalle şi modelul Gibson-Ashby modificat. 

Subcapitolul 4.2 introduce modele solide 2D pentru determinarea tenacităţii 

la rupere folosind metoda elementelor finite. Utilizând programul Franc 2D s-a 

realizat o predicţie a tenacităţii la rupere pentru modurile I şi II de rupere punând 

condiţia ca ruperea fragilă a spumei se produce atunci când tensiunea în peretele 

primei celule nefisurate atinge valoarea rezistenţei la rupere a materialului solid. S-a 

realizat un studiu de convergenţă în scopul găsirii numărului optim de celule al 

modelului, respectiv s-a studiat influenţa lungimii fisurii.  

Subcapitolul 4.3 prezintă o comparaţie a parametrilor mecanici obţinuţi cu 

ajutorul modelelor micromecanice şi cei obţinuţi în urma programului experimental. 

Teoretic, plecând de la proprietăţile solidului şi densitatea spumei, se pot 

obţine caracteristicile spumei studiate (modulul de elasticitate, tensiunea de 

curgere, tensiunea de platou şi densificarea). Pentru aceeaşi densitate a spumei, s-a 

constatat că odată cu schimbarea direcţiei de încărcare se obţine un comportament 

diferit, rezultând totodată proprietăţi diferite. Valorile estimate ale parametrilor 

obţinuţi cu ajutorul modelelor micromecanice sunt validate de către rezultatele 

obţinute în urma încercarilor experimentale. 

De asemenea, s-a prezentat o comparaţie între rezultatele tenacităţii la 

rupere pentru Modul I estimate cu ajutorul modelelor micromecanice prin analiză cu 

elemente finite şi rezultatele experimentale proprii şi din bibliografie, obţinându-se o 

corelare foarte bună, ceea ce validează estimările numerice. 
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În Capitolul 5 intitulat Absorbtia de energie in materialele celulare s-a 

realizat un studiu al absorbţiei de energie în materialele celulare pe baza diagramele 

de absorbtie. Sunt prezentate mecanismele absorbţiei de energie (subcapitolul 5.2) 

şi metodele de caracterizare a absorbţiei de energie în spume (subcapitolul 5.3): 

coeficientul lui Janssen, coeficientul de amortizare, curba lui Rusch şi apoi 

diagramele de absorbţie a energiei (subcapitolul 5.4). Subcapitolul 5.5 prezintă 

contribuţii originale ale autorului privind evaluarea absorbţiei de energie a unor 

spume poliurenatice rigide pe baza încercărilor experimentale realizate la 

Universitatea Tehnică din Lublin, Polonia. Utilizând o instalaţie Dynatup – Instron s-

au realizat încercări de compresiune dinamică pe spume rigide de diferite densităţi 

(40, 80 şi 140 kg/m3) la diferite temperaturi. Rezultatele experimentale arată că 

spuma având densitatea de 80 kg/m3 are capactitatea cea mai ridicată de a absorbi 

energie, respectiv cea mai mare eficienţă energetică.  

Ca şi aplicaţie a utilizării materialelor celulare în capitolul 6 se face 

caracterizarea structurilor de tip sandwich cu miez din materiale celulare. 

S-au prezentat ecuaţiile clasice de determinare a rigidităţii echivalente la 

încovoiere şi forfecare, iar pe lângă aceste ecuaţii s-au introdus noi relaţii de calcul 

a parametrilor amintiţi. O comparaţie între rezultatele experimentale şi analitice a 

acestor grinzi atât pe baza ecuaţiilor clasice cât şi pe baza noilor relaţii de calcul, 

este prezentată în subcapitolul 6.7. Se poate observa că noile relaţii sunt în 

concordanţă atât cu rezultatele experimentale cât şi cu cele analitice, ceea ce 

înseamnă ca noile relaţii de calcul sunt verificate şi validate. 

Evaluarea tipului de degradare a structurilor tip sandwich s-a realizat pe 

baza diagramelor de degradare pentru şase tipuri de compozite tip sandwich: feţe 

de aluminiu şi miez de plută, feţe de aluminiu şi miez de spumă, feţe din Stratimat 

şi miez de spumă, feţe din epoxi şi miez de spumă, respectiv feţe din poliester şi 

miez de spumă. Construirea diagramelor de degradare s-a realizat luând în 

considerare diferite moduri de rupere (încreţirea feţelor, forfecarea miezului şi 

ruperea feţei), diferite grosimi ale feţelor şi diferite densităţi ale miezului. Testele 

experimentale realizate prin încovoiere în trei puncte confirmă mecanismele de 

rupere estimate pe baza diagramelor de degradare.  

Capitolul 7 este dedicat concluziilor şi contribuţiilor originale dintre care 

remarcăm: 
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o Elaborarea unei sinteze documentare pe baza celor mai noi cercetări în 

domeniu cu referire la stadiul actual în analiza comportamentului mecanic al 

materialelor celulare de tipul spumelor poliuretanice rigide şi a materialelor de tip 

sandwich cu miez de spumă. 

o Realizarea unor epruvete din spumă poliuretanică de diferite densităţi prin 

alegerea concentraţiei celor două componente, (poliol şi poliisocianat). 

o În Capitolului 2 este prezentat comportamentul spumelor la diferite 

solicitări, respectiv mecanismele de deformare în spume şi modelele micromecanice 

utilizate pentru caracterizarea materialelor celulare. 

o Elaborarea unui program experimental pentru determinarea caracteristicilor 

mecanice la compresiune şi tracţiune, respectiv a tenacităţii la rupere pe epruvete 

crestate, atât în regim static cât şi în regim dinamic.  

o Încercările experimentale efectuate la solicitarea de compresiune statică şi 

dinamică au permis studierea influenţei densităţii, vitezei de încărcare, planului de 

formare, efectului de scară şi influenţa temperaturii asupra proprietăţilor mecanice 

ale spumelor poliuretanice.  

o Pentru solicitarea la tracţiune a spumelor poliuretanice s-a determinat 

experimental modulul de elasticitate longitudinal, rezistenţa la rupere cât şi o 

valoare medie a coeficientului  lui Poisson. 

o În cadrul solicitării de încovoiere în trei puncte pe epruvete cu crestătură 

laterală s-a studiat influenţa densităţii, vitezei de încărcare, planului de formare şi 

efectul de scară asupra tenacităţii la rupere atât la solicitări statice cât şi la solicitări 

dinamice.  

o Determinarea curbelor tensiune-deformaţie la compresiune a spumelor 

poliuretanice cu ajutorul modelor micromecanice Gibson-Ashby şi Gibson-Ashby 

Modificat.  

o Cu ajutorul programului de analiză cu elemente finite Franc 2D, s-au propus 

două modele micromecanice solide cu elemente finite bidimensionale pentru 

estimarea tenacităţii la rupere pentru Modul I, respectiv Modul II de rupere.  

o S-a realizat un studiu al absorbţiei de energie în materialele celulare privind 

mecanismele de absorbţie şi metodele de caracterizare a energiei de absorbţie, iar 

în cele din urmă s-au trasat diagramele de absorbţie.  

o Realizarea unui program de calcul analitic pentru proiectarea materialelor 

compozite de tip sandwich.  

BUPT



Prefaţă 16 

o Aplicarea conceptului de “diagramă a degradării” pentru stabilirea modului 

de rupere în vederea proiectării şi optimizării structurilor compozite de tip sandwich. 

o S-au propus două ecuaţii de estimare a rigidităţii echivalente la forfecare, 

respectiv o comparaţie analitico-experimentală a rezultatelor  

Aprecieri asupra activităţii doctorandului 

Pentru elaborarea tezei de doctorat dl. ing. Emanoil Linul a efectuat un stagiu 

de cercetare de trei luni la Lublin University of Technology, POLONIA (2011). Lucrul 

alături de cercetători cu experienţă precum Prof.dr.ing. Tomasz Sadowski, 

antrenarea cu entuziasm necondiţionat în proiectele şi contractile derulate în cadrul 

colectivului, lucrul în echipă cu alţi doctoranzi  sau cercetători post-doctorali, 

reprezintă în opinia subsemnatului cheia succesului unui program comprimat 

practice în trei ani. În primul rand este de remarcat seriozitatea şi tenacitatea de 

care a dat dovadă atât în anii de studenţie cât şi ca doctorand. Ambiţia lucrului bine 

făcut, şi dorinţa continuă de completare a cunoştinţelor dublată de aplicarea lor în 

diversele etape ale programului de cercetare îl caracterizează şi îl definesc pe Dl. 

Linul. În al doilea rand, trebuie menţionat mediul de cercetare extreme de favorabil 

în care şi-a desfăşurat activitatea drd.ing. Emanoil Linul. Înca din studenţie s-a 

integrat în colectivul Catedrei de Rezistenţa Materialelor din cadrul Universităţii 

“Politehnica” din Timişoara, participând faza naţionala a Concursului Profesional 

Studenţesc „C.C. Teodorescu” la disciplina „Rezistenţa Materialelor” desfăşurată la 

Târgu – Mureş, 2005. 

În cadrul tezei de doctorat s-au efectuat încercări experimentale în regim 

static și dinamic (compresiune, tracțiune, tenacitate de rupere) pe 11 tipuri de 

spume poliuretanice rigide, respectiv pe 6 combinații de materiale compozite tip 

sandwich.  

De asemenea s-au investigat numeric pentru estimarea tenacității la rupere 

peste 200 de modele micromecanice 2D solide pentru diferite densități, lungimi de 

fisuri, număr de celele și materiale. Doctorandul arată o bună cunoaştere a 

metodelor experimentale de testare a materialelor celulare și a metodelor numerice 

de analiză cu elemente finite.  

În final apreciez că teza de doctorat elaborată de domnul ing. Emanoil LINUL 

intitulată STUDIUL FACTORILOR CE INFLUENŢEAZĂ PROPRIETĂŢILE MECANICE ALE 

SPUMELOR POLIURETANICE RIGIDE, face dovada unei bune pregătiri în domeniile: 
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rezistenţa materialelor, încercarea materialelor, mecanica ruperii şi analiza numerică 

a tensiunilor. Pe parcursul perioadei de stagiu la doctorat,  a reuşit să ajungă la un 

înalt nivel de pregătire ştiinţifică, care i-a permis să  îmbine în mod creator 

domeniile enumerate mai sus pentru a studia factorii ce influențează comportarea 

mecanică a materialelor celulare. Autorul propune corelații originale privind factorii 

ce influențează proprietățile mecanice ale spumelor poliuretanice rigide. 

Principalele rezultatele obținute au fost diseminate în două jurnale din circuitul 

ISI (Materiale Plastice și Iranian Polymer Journal), în ISI proceedings (Key 

Engineering Materials și Solid State Phenomena), respectiv la conferințe 

internaționale (European Conference on Fracture, Dresda 2010, International 

Conference on Computer Methods in Mechanics, Varsovia, 2011, International 

Conference on Composite Structures, Porto 2011) dar și la conferințe naționale în 

domeniu ARTENS 2010 (Cluj – Napoca) și Simpozionul Național de Mecanica Ruperii 

(Sibiu 2009 și Ploiești 2010). 

 

 

Prof.dr.ing. Liviu MARŞAVINA 

Universitatea “Politehnica” din Timişoara 
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6.10. Distribuţia tensiunilor pentru o grindă de tip sandwich de secţiune 
dreptunghiulară: a) secţiunea transversală a grinzii; b) distribuţia 
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aproximativă a tensiunilor tangenţiale 232 
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6.25. Harta degradării pentru o grindă de tip sandwich de secţiune 
dreptunghiulară  cu feţe din epoxi şi miez din spumă poliuretanică 
rigidă cu densitatea de 200 kg/m3,  
solicitată la încovoiere în trei puncte 249 

6.26. Harta degradării pentru o grindă de tip sandwich de secţiune 
dreptunghiulară cu feţe din aluminiu şi miez din spumă 
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Notaţii, abrevieri, acronime 
 
 

a = lungimea fisurii, [mm]. 

at = lăţimea unei grinzi tubulare de secţiune pătrată, [mm]. 

ap = deceleraţia de vârf produsă de o spumă, [m/s2]. 

ai = deceleraţia cauzată de o spumă ideală pentru o energie de 
impact dată, [m/s2]. 

A, B = parametrii dependenţi de densitate (cap. 4), [-]. 

( )echAG  = rigiditatea echivalentă la forfecare, [N]. 

b = lăţimea unei grinzi de tip sandwich de secţiune 
dreptunghiulară, [mm]. 

b1 = lăţimea epruvetei de compresiune, [mm]. 

b2 = grosimea epruvetei de compresiune, [mm]. 

B = lăţimea epruvetei de încovoiere, [mm]. 

Bp = factor de plutire, [-]. 

B1 = lăţimea epruvetei de tracţiune de tipul “1” şi “2”, (cap. 3), 
[mm]. 

B2 = grosimea epruvetei de tracţiune de tipul “1”, (cap. 3), [mm]. 

B3 = grosimea epruvetei de tracţiune de tipul “2”, (cap. 3) [mm]. 

B1,B2,B3,B4 = constante care depind de geometria încărcării (cap. 6), [-]. 

c = grosimea miezului pentru o grindă dreptunghiulară, placă sau 
pânză, [mm]. 

C = o constantă funcţie de geometria corpului fisurat şi de 
solicitare, cu o valoare aproximativ egală cu unitatea (pentru 
corpuri infinite - cap. 1), [-]. 

C1, C2, C3 = constante numerice, egale aproape cu unitatea, acestea 
depinzând de detaliile legate de forma celulei, [-]. 

C4, C5, C8 = constante legate de volumul celulei, [-]. 

'
4C , ,  '

5C "
5C = constante de proporţionalitate, [-]. 

Cp = căldura specifică, [J/kgK]. 

Cm = preţul unui produs, [$,(€)/kg]. 

d = distanţa dintre centrele feţelor pentru o grindă de tip sandwich, 
[mm]. 

D1,D2,D3,D4 = constante legate de forma celulei, [-]. 

ΔL  = alungirea epruvetei, [mm]. 

D, m, n = constante de material în funcţie de tipul spumei utilizate, [-]. 
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E = modulul de elasticitate longitudinal, [MPa]. 

E1,E2,E3 = eficienţele obţinute funcţie de densitate (cap. 5). 

(EI)ech = rigiditatea echivalentă la încovoiere, [N mm2]. 

Ef = modulul de elasticitate longitudinal al feţelor pentru o grindă 
de tip sandwich, [MPa]. 

Es = modulul de elasticitate longitudinal al solidului din care este 
realizată spuma, [MPa]. 

E* = modulul de elasticitate longitudinal al spumei, [MPa]. 

Et = modulul de elasticitate transversal la tracţiune obţinut de pe 
panta liniar-elastică a curbei tensiune-deformaţie, [MPa]. 

*
cE  = modulul de elasticitate longitudinal al miezului pentru o grindă 

de tip sandwich, [MPa]. 

f = este numărul de feţe pentru o singură celulă, [-]. 

F = forţa care produce încovoierea muchiilor celulei (cap. 2), [N]. 

Fsh = forţa tăietoare pe o distanţă efectivă (cap. 2), [N]. 

Fcr = forţa critică la rupere pentru o grindă de tip sandwich, [N]. 

Fmax = forţa maximă la rupere pentru o grindă de tip sandwich, [N]. 

G = modulul de elasticitate transversal, [MPa]. 

G* = modulul de elasticitate transversal al spumei, [MPa]. 

*
cG  = modulul de elasticitate transversal al miezului pentru o grindă 

de tip sandwich, [MPa]. 

h = înălţimea epruvetei de compresiune, (cap. 3), [mm]. 

hp = panta zonei de platou din curba tensiune-deformaţie obţinută 
la compresiune (cap. 4), [-]. 

H = înălţimea modelului micromecanic utilizat, [mm]. 

I = moment de inerţie, [mm4]. 

J = coeficientul lui Janssen (eficacitatea spumei). 

k = factorul de corecţie la forfecare, (cap. 6), [-]. 

K = modulul volumic, [MPa]. 

K* = modulul volumic al spumei, [MPa]. 

KQ = tenacitatea la rupere calculată, [MPa·m0.5]. 

KIC = tenacitatea la rupere pentru Modul I de încărcare, [MPa·m0.5]. 

KIIC = tenacitatea la rupere pentru Modul II de încărcare, [MPa·m0.5]. 

KI,KII,KIII = factorii de intensitate ai tensiunii corespunzători celor trei 
moduri de încărcare, [MPa·m0.5]. 

l = lungimea muchiei unei celule, [mm]. 

l = 
lungimea utilă a grinzii sau înălţimea coloanei, (cap. 6), , 
[mm]. 

l* = lungimea celulei, [mm]. 
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L = lungimea totală a epruvetei de tracţiune tipul “1”, [mm]. 

L1 = lungimea totală a epruvetei de tracţiune tipul “2”, [mm]. 

L0 = lungimea iniţială a epruvetei de tracţiune, [mm]. 

m = masa unui corp, [kg]. 

m,n,r,s = constante de material funcţie de tipul spumei utilizate, 
determinate empiric, (cap. 5), [-].  

Mi = momentul aplicat grinzii, [N·mm]. 

M = momentul de încovoiere care acţionează asupra muchiilor 
celulei, (cap. 2), [N·mm]. 

Mf = momentul de rupere în feţele celulei, [N·mm]. 

n  = este numărul mediu de muchii pe faţa unei singure celule. 

2n  = 
descrie gradul de constrângere la sfârşitul coloanei, (ec. 
2.22). 

ns, , σo 
•
osε = parametrii de fluaj ai solidului. 

P = forţa aplicată asupra grinzii, [N]. 

p = presiunea finală a gazului dintr-o celula rezultată în urma 
deplasării ε, [atm]. 

p0 = presiunea iniţială a gazului (fluidului) dintr-o celulă, (de 
obicei presiunea atmosferică), [atm]. 

pat = presiunea atmosferică, [atm]. 

p’ = presiunea din celulă care trebuie  învinsă de către tensiunea 
aplicată, [atm]. 

PQ = forţa critică determinată în urma testelor de încovoiere în 
trei puncte, [N]. 

Pmax = forţa maximă rezultată în urma testelor de încovoiere în trei 
puncte, [N]. 

q = sarcina uniform distribuită, [N/m2]. 

Q = energia de activare a curgerii vâscoase (cap. 4), [J]. 

r = distanţa până la vârful fisurii (cap. 2), [mm]. 

r = raza miezului pentru un tub de tip sandwich, [mm]. 

R = raza pentru o placă circulară de tip sandwich (cap. 6), [mm]. 

R = constanta gazelor, [J/mol·K]. 

R12, R13 = rapoartele de anizotropie a formei, [-]. 

rp = mărimea zonei plastice de la vârful fisurii, [mm2]. 

r,  θ = coordonatele polare care definesc poziţia unui element 
având originea în vârfului fisurii. 

rtip = raza la vârful fisurii la distanţa r>rtip, [mm]. 

S = rigiditatea muchiei celulei unei spume (cap. 2), [N/m]. 

S = distanţa dintre punctele de rezemare la încovoiere în trei 
puncte (cap. 3), [mm]. 
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t = grosimea peretelui celulei, [mm]; 

Tm = punctul de topire, [C] sau [K]. 

T = temperatura la care s-au efectuat testele experimentale, [ºC]. 

f = 
grosimea feţei pentru o grindă de tip sandwich (cap. 6), 
[mm]. 

te = grosimea muchiei celulei, [mm]. 

tf = grosimea feţei celulei, [mm]. 

tf = grosimea feţelor pentru o grindă de tip sandwich, [mm]. 

U = energia stocată în grindă, [J]. 

v = viteza de testare, reprezentând viteza de separare a bacurilor 
maşinii de încercat pe durata încărcării, [mm/min] sau [m/s]  

V = volumul final al unui eşantion de spumă (cap. 2), [mm3]. 

V0 = volumul iniţial al unui eşantion de spumă, [mm3]. 

Vf = volumul de solid din faţa unei celule, [mm3]. 

gV  = volumul final rezultat în urma comprimării unui celule de 
spumă umplută cu gaz, [mm3]. 

0
gV  = 

volumul iniţial al unui celule de spumă umplută cu gaz, 
[mm3]. 

W = 
înălţimea epruvetei de încovoiere în trei puncte (cap. 3), 
[mm]. 

W = energia de impact absorbită pe unitatea de volum, [J/m3]. 

W = lăţimea modelului micromecanic utilizat, (cap. 4), [mm]. 

Wmax = valoarea maximă a energiei de absorbţie utilă pe unitatea de 
volum, [J/m3]. 

W1,W2,W3 = valorile obţinute ale energiei de absorbţie funcţie de densitate 
(cap. 5), [J/m3]. 

y = distanţa până la axa neutră, [mm]. 

Zf = numărul de feţe care se întâlnesc la o muchie [-]. 

α  = coeficientul de expansiune termică, (cap. 1), [K-1]. 

α ,β, ,β’ 'α = constante de proporţionalitate, [-]. 

β = coeficient care ţine seama de geometria corpului fisurat 
(dimensiuni finite, caracteristici geometrice) şi de tipul 
încărcării (tracţiune, încovoiere, torsiune), (cap. 2), [-]. 

δ  = 
săgeata unei grinzi solicitată la încovoiere în trei puncte, 
[mm]. 

Δl = alungire, [mm]. 

ε = deformaţia la tracţiune, reprezentând creşterea în lungime, 
(ΔL0) pe unitatea iniţială a lungimii calibrate, (L0), [mm/mm] 
sau [%]. 

εD = densificarea obţinută la o creştere semnificativă a curbei 
tensiune-deformaţie la o deformaţie aproape constantă, 
(deformaţie critică), [%]. 
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εy = deformaţia la curgere, [mm/mm] sau [%]. 

εM = deformaţia la tracţiune corespunzătoare rezistenţei la rupere, 
[mm/mm] sau [%]. 

.
ε  = viteza de deformaţie, [mm/min] sau [m/s]. 

.
fε  = 

viteza de deformaţie care duce la comprimarea fluidului, 
[mm/min] sau [m/s]. 

⋅
1ε , ,  

⋅
2ε

⋅
3ε = viteze de deformaţie fixe, [mm/min] sau [m/s]. 

φ  = volumul (fracţiunea) de solid conţinut în muchiile celulei. 

η (ε) = eficienţa energiei de absorbţie, [-]. 

λ  = conductivitatea termică, [W/mK]. 

μ  = vâscozitatea dinamică a fluidului, (cap. 5), [Pa·s]. 

ν  = coeficientul lui Poisson la deformaţia εn, [-]. 

*ν  = coeficientul lui Poisson pentru spumă, [-]. 

bv  = coeficientul lui Poisson pe direcţia lăţimii, [-]. 

hv  = coeficientul lui Poisson pe direcţia grosimii, [-]. 

θ  = unghiul la care se realizează încovoierea, [0] 

ρ = densitatea, [Kg/m3]. 

ρ* = densitatea spumei, [Kg/m3]. 

ρs = densitatea solidului din care este realizată spuma, [Kg/m3]. 

ρapă = densitatea apei, [Kg/m3]. 

ρ*/ρs = densitatea relativă a spumei, [-]. 

fρ  = densitatea feţelor pentru o grindă de tip sandwich, [kg/m3]. 

*
cρ  = densitatea miezului pentru o grindă de tip sandwich, [kg/m3]. 

1- ρ*/ρs = fracţiunea dintre volumul de goluri şi volumul total al spumei 
(porozitatea), [-]. 

σ  = tensiunea aplicată asupra unui corp fisurat, [MPa]. 

σu = rezistenţa maximă, [MPa]. 

σc = rezistenţa la compresiune, [MPa]. 

σy = tensiunea de curgere, [MPa]. 

σys = rezistenţa la curgere a solidului din care s-a format spuma, 
[MPa]. 

σf , σfs = rezistenţa la rupere a materialului (rezistenta la rupere a 
peretilor celulei unei spume), [MPa].  

σL = tensiunea limită, [MPa]. 

σi = tensiunea maximă la încovoiere, [MPa]. 

σp , σpl = tensiunea de platou, [MPa]. 
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σM = tensiunea maximă la tracţiune suportată de epruvetă pe 
durata încercării, [MPa]. 

σt = rezistenţa la rupere la tracţiune, [MPa]. 

σN = tensiunea nominală la încovoiere privind efectul de scară, 
[MPa]. 

fσ ,  cσ = tensiunea normală în feţe, respectiv miez pentru o grindă de 
tip sandwich, (cap. 6), [MPa]. 

1σ ,  2σ = tensiunile principale din grinda de tip sandwich, [MPa]. 

σyf = rezistenţa la curgere a materialului feţei pentru o grindă de 
tip sandwich, [MPa]. 

*
ycσ  = rezistenţa la curgere a materialului miezului pentru o grindă 

de tip sandwich, [MPa]. 

ysσ  = rezistenţa la curgere a solidului pentru o grindă sandwich, 
[MPa]. 

*
cσ  = rezistenţa la compresiune a miezului unei grinzi sandwich, 

[MPa]. 
*
gσ  = rezistenţa unei spume cu celule deschise care conţine gaz, 

[MPa]. 
*
plσ  = tensiunea colapsului plastic, [MPa]. 

*
elσ  = tensiunea colapsului elastic, [MPa]. 

(σp)1,(σp)2,(σp)3 = valorile tensiunilor de vârf funcţie de densitate, [MPa]. 

τ = tensiunea tangenţială, [MPa]. 

τ max = tensiunea tangenţială maximă, [MPa]. 

τxy = tensiunea tangenţială pentru Modul II dinaintea vârfului 
fisurii, [MPa]. 

τ f, τ c = tensiunea tangenţială în feţe, respectiv miez pentru o grindă 
de tip sandwich, [MPa]. 

)ε(ψ  = coeficient empiric de formă, [-]. 

AL-PLUTA 170 = sandwich cu feţe de aluminiu şi miez din plută cu densitatea 
de 170 kg/m3. 

AL-PUR 40 = sandwich cu feţe de aluminiu şi miez din spumă 
poliuretanică rigidă cu densitatea de 40 kg/m3. 

CFRP = polimer armat cu fibră de carbon. 

Direcţia (2) = încărcarea este realizată într-un plan paralel cu planul de 
formare. 

Direcţia (3) = încărcarea este realizată într-un plan perpendicular pe 
planul de formare. 

EPX-PUR 200 = sandwich cu feţe de epoxi şi miez din spumă poliuretanică 
rigidă cu densitatea de 200 kg/m3. 

EVA = etilenă acetat de vinil. 

FEM = Metoda Elementului Finit. 

FIT = factorul de intensitate al tensiunii. 

G-A = Modelul micromecanic Gibson-Ashby. 

G-AM = Modelul micromecanic Gibson-Ashby Modificat. 
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LEFM = Mecanica Ruperii Liniar Elastică. 

MRT = Mecanică şi Rezistenţa Materialelor. 

PA = poliamidă. 

PC = policarbonat. 

PE = polietilenă. 

PEEK = polieter eten cetonă. 

PET = polietilen tereftalat. 

PMMA = polimetil metacrilat. 

PP = polipropilenă. 

PUR = poliuretan. 

PS = polistiren. 

PTFE = politetrafluoretilenă. 

PVC = policlorură de vinil. 
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CUPRINSUL COMENTAT 
 
 

Lucrarea este structurată pe şapte capitole, după cum urmează: 
 Capitolul 1 intitulat Stadiul actual în caracterizarea mecanică a materialelor 
celulare este organizat pe 5 subcapitole. În acest capitol se încearcă o punere în 
temă asupra studiului dezvoltat pe parcursul tezei de doctorat, evidenţiind o 
prezentare generală a stadiului actual în caracterizarea mecanică a materialelor 
celulare.  
 Subcapitolul 1.1 începe cu o scurtă trecere în revistă a materialelor celulare 
prin prezentarea tipurilor de solide celulare (figura 1). Un solid celular este 
confecţionat dintr-o reţea interconectată de straturi solide cu forma muchiilor şi 
feţelor celulelor bine definite.  

 

   
                   a)                             b)                         c) 

Fig. 1. Exemple de solide celulare: a) formă bidimensională tip figure de miere; b) formă 
tridimensională de spumă cu celule deschise; c) formă tridimensională  

de spumă cu celule închise 
 
Prezentarea continuă cu Subcapitolul 1.2 intitulat Tehnologia de fabricare a 

spumelor, care prezintă o clasificare a spumelor poliuretanice şi procedeele de 
elaborare a acestora. În Subcapitolul 1.3 se prezintă structura solidelor celulare, 
forma, mărimea şi topologia celulelor. Subcapitolul 1.4 prezintă principalele 
proprietăţi mecanice ale spumelor poliuretanice, evidenţiind importanţa densităţii 
asupra modulului de elasticitate longitudinal, a rezistenţei la rupere şi a tenacitatăţii 
la rupere. Subcapitolul 1.5 tratează problema legată de principalele aplicaţii ale 
materialelor celulare (izolare termică, ambalare, utilizarea în construcţii, pentru 
plutire, alte aplicaţii). În cele din urmă s-au prezentat avantajele utilizării 
materialelor celulare de tipul spumelor poliuretanice rigide. 
 Capitolul 2 intitulat Modele micromecanice pentru caracterizarea 
materialelor celulare este dedicat metodelor micromecanice pentru predicţia 
proprietăţilor mecanice.  
 În Subcapitolul 2.2 s-au prezentat mecanismele de deformare în spume prin 
prezentarea curbelor tensiune-deformaţie atat la compresiune cât şi la tracţiune. 
 Subcapitolul 2.3 prezintă proprietăţile mecanice ale spumelor la compresiune. 
În cele mai multe aplicaţii spumele sunt utilizate sub sarcini de compresiune. În 
acest subcapitol se prezintă comportamentul spumelor la solicitarea de compresiune 
prin prezentarea modelelor micromecanice utilizate. Studiul este realizat pentru fiecare 
zonă în parte din curba tensiune-deformatie, (zona liniar-elastică, de platou şi 
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densificarea),  respectiv pentru fiecare tip de spumă în parte, (spumă cu celule deschise, 
spumă cu celule închise).  

La densităţi relative mici, spumele cu celule deschise se deformează prima 
dată prin încovoierea peretelui celulei. Dacă densitatea relativă creşte (ρ*/ρs>0.1), 
contribuţia întinderii sau comprimării pereţilor celulei devine mai semnificativă. 
Spumele cu celule închise sunt mult mai complicate decât cele cu celule deschise. În 
momentul în care spumele sunt fabricate din componente lichide (cum de altfel sunt 
cele mai multe), tensiunile de suprafaţă pot trage materialul în muchiile celulei, 
lăsând doar un strat subţire de  material în feţele celulei ceea ce duce la ruperea 
foarte uşoară a feţei. În cazul spumelor cu celule închise muchiile celulei se 
încovoaie şi se întind sau comprimă, în timp ce membranele care formează feţele 
celulei se alungesc, crescând contribuţia rigidităţii peretelui celulei asupra 
proprietatilor mecanice. Dacă membranele nu se rup, comprimarea celulelor creşte 
rigiditatea. 
 Subcapitolul 2.4 prezintă proprietăţile mecanice ale spumelor la solicitarea de 
tracţiune. Ruperea fragilă la tracţiune este destul de diferită faţă de cea la 
compresiune. În compresiune spuma se striveşte progresiv, iar în cazul tracţiunii 
spuma se rupe după propagarea unei singure fisuri. Spumele fragile, (aici fiind 
incluse cele mai rigide spume polimerice), în cazul tracţiunii se comportă liniar-
elastic până la rupere, deci ruperea prin tracţiune poate fi tratată cu ajutorul 
metodelor din Mecanica Ruperii Liniar Elastică. Prin urmare, vom căuta o expresie 
pentru tenacitatea la rupare a spumelor, KIC, din punct de vedere al rezistenţei la 
rupere a pereţilor celulei σfs şi a densitaţii relative ρ*/ρs. 

În ultima parte a Capitolului 2 se prezintă atât noţiunile de bază despre Mecanica 
Ruperii Liniar Elastică cât şi modelele micromecanice utilizate pentru prezicerea tenacităţii 
la rupere. În acest sens s-au utilizat patru modele, dupa cum urmează:  

 Modelul micromecanic Gibson – Ashby 
Gibson şi Ashby (1997) au considerat că la scara dimensiunii celulelor, o 

fisură se poate extinde într-un mod discret. De fiecare dată rândul de celule de-a 
lungul frontului fisurii se rupe şi fisura se extinde pe lungimea unei celule, astfel 
frontul fisurii avansează cu lungimea unei celule. Relaţia între tenacitatea la rupere 
şi densitatea relativă este urmatoarea: 

2/3

sfs

IC
ρ
*ρ65.0

lπσ

K
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=    (1) 

 Modelul micromecanic Choi – Shankar 
Un alt model micromecanic a fost propus de către Choi şi Shankar (2005), 

care au considerat că pentru Modul I în primul strat dinaintea fisurii apare atât 
încovoiere cât şi tracţiune, iar pentru Modul II apare doar forfecare. Ei au propus o 
expresie semi-empirică pentru tenacitatea la rupere funcţie de rezistenţa la 
tracţiune a materialului, dimensiunile celulelor (lungime şi grosime) şi lungimea 
fisurii. Ei au considerat două cazuri: 

o Pentru lungimea constantă a celulei, l = 200 mμ  
045.1

s

*
IC ρ

ρ961.1K ⎟
⎟
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⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= şi   
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s

*
IIC ρ
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=       (2) 

o Pentru grosimea stratului constantă, h = 20 mμ  
788.0

s

*
IC ρ

ρ82.7K ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= şi    

07.1

s

*
IIC ρ

ρ76.2K ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=        (3) 
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 Modelul micromecanic Choi – Lakes 
Un alt model a fost propus de c Choi şi Lakes (199 ). Pentru un 

tetracaidecaedru regulat, cu celulele aranjate, relaţia de calcul a tenacităţii la rupere 
ătre 6

este dată de relaţia : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s

I
ρ

*ρ19.0
lπσ

K
    (4) 

Modelul micro
fs

 mecanic Green 
O corelare similară a fost propusa de către Green (1985): 

3.1

sfs ρlπ ⎠⎝
Modelele micromecanice prezentate mai sus se referă l

IC *ρ28.0
K

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=          (5) 

a tenacitatea la 
rupere a spumelor poliuretanice rigide KIC, la rezistenţa l  rupere a pereţilor
σfs şi la densitatea relativă ρ*/ρs. 
 

σ

a  celulei 

Capitolul 3 intitulat Determinarea experimentală a caracteristicilor 
mecanice ale spumelor poliuretanice este dedicat în totalitate determinărilor 
experimentale. 

Caracterizarea experimentală a materialelor celulare este un subiect evaziv, 
datorită faptului că s-a aflat într-o continuă evoluţie. Odată cu dezvoltarea de noi 
materiale celulare şi apariţia de noi aplicaţii, şi tehnicile de testare a acestor 
materiale au înregistrat o continuă evoluţie. Această evoluţie a metodelor de testare 
pentru a răspunde noilor cerinţe, a continuat de-a lungul timpului cu aspecte 
suplimentare şi totodată au crescut în importanţă, de exemplu, influenţa densităţii, 
temperaturii, vitezei de încărcare, planului de formare, umidităţii şi a altor factori 
care afectează durabilitatea. 

Analiza experimentală prezentată în acest capitol s-a realizat pe spume 
poliuretanice rigide. Pentru determinarea comportametului acestor spume s-au 
folosit 11 tipuri diferite de spume, ceea ce înseamnă totodată şi 11 densităţi diferite. 
Spumele au fost obţinute din diferite surse, sub forma de plăci sau panouri de tip 
sandwich. O parte dintre acestea au fost furnizate de firmele Spumotim S.A. si TRW 
Automotive Timişoara, care produc spume pentru industria auto. 

Trebuie menţionat faptul că pentru cele 11 densităţi obţinute nu se cunosc 
proprietăţile de Mecanica Ruperii şi nici comportamentul acestora la diferite variaţii 
ale temperaturii, vitezei de încărcare, direcţia planului de formare, etc. Spumele au 
fost analizate după un program de încercări special stabilit pentru scopul acestei 
lucrări şi a cărui schemă de principiu este prezentată în figura 2. Încercările statice 
s-au realizat în Laboratorul de Rezistenţa Materialelor Ştefan Nădăsan din cadrul 
Facultăţii de Mecanică, pe când încercările dinamice au avut loc în Laboratorul de 
Rezistenţa Materialelor al Universitatii Tehnice din Lublin, Polonia.  

În Subcapitolul 3.2  s-a realizat identificarea tipului de spumă atât prin 
determinarea densităţii cât şi printr-o analiză microstructurală. Pe baza celor 
prezentate, din materialele studiate, (plăci din spumă poliuretanică), s-au prelevat 
probe în vederea stabilirii densităţii. Densitatea s-a determinat coform ASTM D 
1622-03 (Metode Standard de Testare a Densităţii Aparente a Plasticelor Celulare 
Rigide), iar analiza microstructurală a materialelor utilizate s-a realizat în 
Laboratorul Universitatii Tehnice din Lublin cu ajutorul unui microscop electronic cu 
baleiaj. Subcapitolul 3.3 prezintă determinarea caracteristicilor mecanice la 
compresiune atât în  regim static cât şi în regim dinamic, prezentându-se totodată o 
comparaţie a curbelor tensiune-deformaţie şi a parametrilor obţinuţi în urma 
prelucrării datelor experimentale. 
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 Fig. 2. Schema de principiu a programului experimental 
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S-a realizat un constatat că odată cu studiu al influenţei densităţii şi s-a 
creşterea densităţii se prietăţilor de material obţine o creştere semnificativă a pro
(figura 3), ceea ce înseamnă că densitatea are un rol important în determinarea 
comportametului mecanic la compresiune al spumelor 

  

 
Fig. 3. Diagrama tensiune-deformaţie pentru compresiune statică. Influenţa densităţii 

 
De i investigat şi efectul altor factori asupra comportării la asemenea, s-a ma

compresiune. constata ă viteza de încă  influ   Astfel, s-a t c rcare prezintă o enţă
scazută asupra proprietăţilor la co resiune. ecţia de  o influ  mp  Dir  încărcare are enţă
se ificativă asupra proprietăţilor mecanice l mpresiune, acest lucru punând în mn a co
ev ţă as al spumei. Efectu e scară are o influenţă realtiv ă  iden pectul anizotropic l d mic
asupra param nici la compresiune. S-a constatat că la temperatura etrilor meca
ambiantă, (20 C) şi la tempera a de 6 , co mei este o 0oCtur mportamentul spu
ap tiv la fel, pe când în zo emper rilor î umel şi nalte (100° C), sproxima na t atu e î
modifică prop rebuie s liniat c în cazul poliureta e rietăţile. T ub ă  spumelor nic
temperatura de ate fi cons ată îna  având în vedere faptul că ace a  100°C po ider ltă ste
au temperatu  jurul va ii de 150°C.   
 Subcapitolul 3.4 prezinta Determinarea caracteristicilor mecanice la tracţiune. 
În cadrul încercărilor experimentale de tracţiune s-au trasat forţă-deplasare, 
respectiv s-a de dulul de elasticitate şi rezistenţa la rupere (Tabelul 1). 

 
Tabelul 1. Rezultatele obţinute în urma testelor de tracţiune  

Densitate 
Parametrii geometrici ai epruvetelor 

utilizate 
Modulul de 
elasticitate

ra de topire în lor

curbele 
terminat mo

Rezistenţa la 
rupere la 

 
tracţiune 

ρ B (B
[kg/m3] 

2 3) 
[mm] 

L(L0) 
[mm] [MPa [MPa] 

E σt B1 
[mm] ] 

40 24.8 24.8 49.0 14.07 0.44 
80 26.0 25.8 50.2 28.73 0.78 
200 6.0 12.0 25.0 169.70 5.28 

 
Se poate observa foarte uşor că densitatea are un rol major asupra 

rezistenţei la rupere, ru spuma cu aceasta crescând de la valoarea de 0.44 MPa pent
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densitat

loarea de 169.7 MPa pentru 
spuma cu densitatea de 200 kg/m3. S-a încercat de asemenea să se determine 
coeficientul lui Poisson cu ajutorul extensometrului multiaxial. În afară de faptul că 
pinii extensometrului pătrund în suprafaţa exterioară a spumei, s-a obţinut pentru 
densitatea de 200 kg/m3 o valoare medie a coeficientului  lui Poisson de 0.2474. 
 Subcapitolul 3.5 prezinta Determinarea tenacităţii la rupere la solicitatea de 
încovoiere în trei puncte pe epruvete crestate. În ultimii ani s-au făcut multe 
cercetări pe această temă a determinării tenacităţii la rupere pentru spumele 
poliuretanice atât în condiţii statice cât şi dinamice de încărcare.  

Ca şi în cazul compresiunii, şi în acest caz s-a studiat influenţa densităţii, vitezei 

ea de 40 kg/m3, până la valoarea de 5.28 MPa pentru spuma cu densitatea 
de 200 kg/m3. Pe de altă parte, densitatea are de asemenea un rol foarte important 
asupra rigidităţii spumei. Modulul de elasticitate creşte de la valoarea de 14.07 MPa 
pentru spuma cu densitatea de 40 kg/m3, până la va

de încărcare, planului de formare şi efectul de scară. Odată cu creşterea densităţii se 
obţine o creştere semnificativă a tenacitatii la rupere, ceea ce înseamnă că 
densitatea are un rol major în determinarea forţei critice la încovoiere. Spumele 
poliuretanice rigide prezintă o rupere fragilă, fără deformaţii plastice. Viteza de 
încarcăre şi planul de formare nu au prezentat influenţe majore asupra  tenacităţii la 
rupere.  

Efectul de scară pentru spume este important pentru extrapolarea datelor 
din laboratorul de testare la structuri reale foarte mari. S-a constatat că efectul de 
scară prezintă influenţe majore asupra tenacităţii la rupere. Toate epruvetele au 
avu  de 
5:2. Lăţimile probelor au fost W=5.33, 36.89 şi 256 mm, iar tenacitatea la rupere 
creşte o

t aceeaşi grosime B=20 mm, variind raportul lungime/latime care a fost ales

data cu creşterea dimensiunilor probei astfel: 0.048, 0.093 respectiv 0.165 
MPa m0.5. De asemenea, efectul de scară mai poate fi definit şi ca o dependenţă 
între rezistenţa nominală, σN = Pmax/bW, funcţie de mărimea caracteristică a 
epruvetei (sau dimensiune) W. Astfel, rezistenţa nominală este un parametru legat 
de forţa maximă, având dimensiunea de tensiune.  

După solicitarea de impact probele au prezentat o rupere completă punând 
în evidenţă aspectul fragil al spumei. Energia şi forţa de rupere cresc odată cu 
creşterea densităţii. 
  

   

1000X 1000X 

       a) ρ=40 kg/m  plan paralel    b) ρ=40 kg/m  plan perpendicular 
 Structura celulară a spumelor rezultată în urma testelor de compresiune pentru cele 

două plane de încarcare (paralel şi perpendicular) 

3 3

Fig. 4.
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În Subcapitolul 3.6 este prezentată o analiză microstructurală a suprafeţelor 
de rupere rezultate în urma încercărilor de compresiune şi încovoiere în trei puncte. 
Analiza microstructurală a suprafetelor prezintă atât o comparaţie între structura 
iniţială şi cea finală, cât şi o comparaţie între forma celulelor rezultată în urma 
încărcării într-un plan paralel cu planul de formare şi cea rezultată în urma încărcării 
într-un plan perpendicular pe planul de formare al spumei, (figura 4). În acest sens 
se poate observa o deformare diferita a celulelor. 

S-a realizat atât o prezentare a structurii celulare obtinută cu ajutorul 
icrosc

 

nice rigide: Modelul Gibson-Ashby şi Modelul Gibson-Ashby modificat. 

m opului electronic cu baleiaj după deformare, cât şi a suprafeţelor de rupere 
(iniţiale şi finale) pentru spumele utilizate în cadrul programului experimental de 
încovoiere în trei puncte pe epruvete crestate. Suprafaţa de rupere arată faptul că 
ruperea a fost fragilă, fără deformaţii plastice. 

Capitolul 4 intitulat Estimarea proprietăţilor mecanice ale 
materialelor celulare folosind metode analitice şi numerice prezintă metode 
micromecanice analitice şi numerice pentru predicţia proprietăţilor mecanice. 
 În Subcapitolul 4.1. Analiza proprietăţilor mecanice ale materialelor celulare 
la compresiune folosind metode analitice s-au prezentat principalele modele 
micromecanice folosite pentru descrierea comportării la compresiune a spummelor 
poliureta

Folosind metoda elementelor finite şi programul Franc 2D în Subcapitolul 
4.2. intitulat Analiza cu elemente finite pentru determinarea proprietăţilor mecanice 
ale materialelor celulare, s-a realizat un studiu de analiză pentru determinarea 
tenacităţii la rupere a materialelor celulare. Modelul micromecanic cu celule pătrate 
utilizat pentru Modul I de rupere este prezentat în figura 5a, iar în figura 5b  este 
prezentat modelul micromecanic pentru Modul II de rupere. 

 

     
a) b) 

Fig. 5. Dimensiunile modelului micromecanic şi condiţiile pe contur pentru Modul I (a) şi Modul 
II (b) de încarcare. Celule pătrate 

 
  Pe baza studiului de convergenţă efectuat s-a estimat valoarea tenacităţii 

la rupere atat pentru Modul I cât şi pentru Modul II de rupere. Diferenţa relativă în 
tenacitatea la rupere între valoarea maximă şi cea minimă este 14.3 % pentru 
Modul I şi de 7.9 % pentru Modul II. Aceasta diferenţă scade de la  modelele cu 64 
de celule la cele cu 100 de celule cu până la 5.4 % pentru Modul I si 3.3 % pentru 
Modul II. Cu toate acestea, în calcule influenţa este nesemnificativa, utilizandu-se în 
acest caz modelul cu 100 de celule pentru evaluarea tenacităţii la rupere. 
Tenacitatea l ţinută p  încărcări progressive ale modelului c  
în e 
n

a rupere a fost ob
 aplicată σ pâna în momentul î  care tensiunea maximă din prim

rin u
carcarea n ul peret
erupt atinge rezistenţa la rupere a solidului σfs. 
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De asemenea, s-a prezentat influenţa lungimii fisurii asupra tenacităţii la 
rupere pentru o spumă cu densitatea relativă de 0.105. În acest caz au fost luate în 
considerare şase lungimi ale fisurii: 1.4; 2.35; 3.3; 4.25; 5.2 şi 6.15 mm, păstrând 
constantă mărimea modelului. Diferenţele relative în tenacitatea la rupere au fost 
1.3% pentru Modul I şi 4.3% pentru Modul II indicând faptul că tenacitataea la 
rupere prezisă ar putea fi considerată independentă de lungimea fisurii. 

Valorile tenacităţii la rupere obţinute pentru Modul I de încărcare pentru o 
spumă 

 în apropierea vârfului fisurii 

foarte 

s-au încadrat  între 0.051 MPa m0.5 (pentru densitatea relativă de 0.077) şi 
0.384 MPa*m0.5 (pentru densitatea relativă de 0.333). S-a constatat că pentru 
Modul I de rupere în primul perete dinaintea fisurii apar atât tensiuni de întindere 
cât şi de încovoiere, iar pentru Modul II de rupere încovoierea pură apare în stratul 
unde tensiunea la întindere este maximă, adică

Subcapitolul 4.3 prezintă o comparatie a parametrilor mecanici obtinuţi cu 
ajutorul modelelor micromecanice şi cei obtinuţi în urma programului experimental. 
Modelele micromecanice reprezintă unelte cu ajutorul cărora se poate prezice 
uşor comportamentul anumitor tipuri de materiale. De asemenea, modelele 
micromecanice pot arăta mult mai bine proprietăţile multiaxiale şi răspunsul 
materialelor celulare. Astfel, pentru a avea o credibilitate destul de mare, aceste 
rezultate obţinute cu ajutorul modelelor micromecanice trebuie validate 
experimental. Teoretic, plecând de la proprietăţile solidului şi densitatea spumei, se 
pot obţine caracteristicile spumei studiate (modulul de elasticitate, tensiunea de 
curgere, tensiunea de platou şi densificarea). Pentru aceeaşi densitate a spumei, s-a 
constatat că odată cu schimbarea direcţiei de încărcare se obţine un comportament 
diferit, rezultând totodată proprietăţi diferite. Valorile estimate ale parametrilor 
obţinuţi cu ajutorul modelelor micromecanice sunt validate de către rezultatele 
obţinute în urma încercarilor experimentale. 

De asemenea, s-a prezentat o comparatie între rezultatele tenacităţii la 
rupere pentru Modul I estimate cu ajutorul modelelor micromecanice prin analiză cu 
elemente finite şi rezultatele experimentale din bibliografie, obţinându-se o corelare 
foarte bună, ceea ce înseamnă că valorile estimate sunt validate experimental. 

În Capitolul 5 intitulat Absorbtia de energie in materialele celulare 
s-a realizat un studiu al absorbţiei de energie în materialele celulare pe baza 
diagramelor de absorbtie.  

 

 
a)         b) 

Fig. 6. Diagrama energiei rezultată în urma încercărilor de compresiune dinamică: a) Curbele 
detaliate tensiune-deformaţie; b) Variaţia tensiunilor de vârf funcţie de densitate 

 

BUPT



46 Cuprinsul comentat 

Figura 6a prezintă în detaliu aceste curbe tensiune-deformaţie până în 
punctele amintite mai sus care poartă denumirea de tensiuni de vârf, iar figura 6b 
prezintă variaţia acestor tensiuni de vârf funcţie de densitate. După cum se poate 
observa din figura 6, o cantitate foarte mică de energie este absorbită în zona liniar-
elastică, deoarece această zonă este relativ mică. Marea parte a energiei este 
absorbită în zona de platou, deoarece aici are loc  deformarea celulelor, acest lucru 
permiţâ

ă, (80 
kg/m ),

nd o absorbţie mare a energiei de impact la o încărcare aproape constantă. 
Spuma cu densitatea cea mai scăzută (40 kg/m3), înainte de a absorbii 

cantitatea de energie W1, generează o tensiune de vârf mare, (σp)1=3.054 MPa. 
Spuma cu densitatea cea mai mare (140 kg/m3), generează de asemenea o 
tensiune de vârf mare, (σp)3=1.559 MPa înainte de a absorbii cantitatea de energie 
W3. Se observă că între cele două extreme, se găseşte o densitate optim

3  care absoarbe aceeaşi energie W2, (W1=W2=W3=W=0.6 J), generând o 
tensiune de vârf de valoare mai mică, (σp)2=0.914 MPa. 
 Ca şi aplicaţie a utilizării materialelor celulare în Capitolul 6 se face 
caracterizarea structurilor de tip sandwich cu miez din materiale celulare.  
În acest sens s-au prezentat ecuaţiile clasice de determinare a rigidităţii echivalente 
la încovoiere si forfecare, iar pe langa aceste ecuaţii s-au introdus noi relaţii de 
calcul a parametrilor amintiti (ec. 6 şi 7).   
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S-a realizat construirea hărţilor de degradare pentru mai multe tipuri de 
materiale de tip sandwich avand feţe de aluminiu şi miez de plută, feţe de aluminiu 
şi miez de spumă, feţe din Stratimat şi miez de spumă, feţe din epoxi şi miez de 
spumă, respectiv feţe din poliester şi miez de spumă. Construirea hărtilor de 
degradare s-a realizat luând în considerare diferite moduri de rupere (încreţirea 
feţelor, forfecarea miezului şi ruperea feţei), diferite grosimi ale feţelor şi diferite 
densităţi ale miezului. Există un acord strans între mecanislul observat şi cel 
aşteptat al ruperii. 

În Subcapitolul 6.7 s-a prezentat o comparaţie între analiza experimentală şi 
analitică a acestor grinzi atât pe baza ecuaţiilor clasice cât şi pe baza noilor relaţii de 
calcul. Se poate observa foarte uşor că noile relaţii sunt în concordanţă atât cu 
rezultatele experimentale cât şi cu cele analitice, ceea ce înseamnă ca noile relaţii 
de calcul sunt verificate şi validate. 

În Capitolul 7 sunt enumerate principalele concluzii ce se desprind în urma 
studiului efectuat, precum şi contribuţiile originale aduse cercetării în acest 
domeniu. 
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1. STADIUL ACTUAL ÎN CARACTERIZAREA 
MECANICĂ A MATERIALELOR CELULARE 

 
 

oralii. Aceste materiale celulare naturale 
îşi au originea în aplicaţiile practice încă de acum câteva mii de ani. De exe
lemnul a fost utilizat la construcţia piramidelor de către egipteni, iar pluta 
utilizată din timpul Imperiului Roman  pentru fabricarea dopurilor la sticlele cu vin 
[Horace (27 î.Hr.)]. În ziua de azi se produc materiale celulare la scară industrială. 
Aceste materiale se utilizează pe scară tot mai largă deoarece ezin  o rigi
foarte ridicată şi greutate redusă. La cel mai simplu nivel, structura celulară a 
acestor

e asemenea, în aceasta lucrare se va studia comportamentul 
materia

ale, aceste materiale prezintă o clasă 
importa

orma muchiilor şi feţelor celulelor bine definite [Gibson şi Ashby (1997), 
Linul şi Marşavina (2011b,d)]. În figura 1.1 sunt prezentate trei structuri 
caracteristice ale solidelor celulare. Figura 1.1a prezintă o vedere bidimensională cu 
aranjarea poligoanelor în pachete, celule  prezentând o structură hexagonală tip 
fagure. În mod obişnuit, celulele sunt pol dre cu legături în trei direcţii; putându-le 
denumi de asemenea materiale celulare tridimensionale de tipul spumelor. Dacă 
solidul din care este concepută spuma este conţinut doar în muchiile celulei, 
(celulele putând comunica între ele prin f e deschise), se spune că spuma este cu 
celule deschise, (figura 1.1b). Dacă feţel , de asemenea, sunt solide, astfel încât 
fiecare celulă este închisă de celula vecina ei, se spune că celulele sunt închise ca în 
figura 1.1c; şi bineînţeles că o anumită parte din spume pot fi cu celule parţial 

1.1. Prezentarea materialelor celulare 
 
 Materialele celulare cu densitate scăzută sunt foarte des întâlnite în natură, 
iar în ultimul timp datorită proprietăţilor lor deosebite sunt fabricate de om pe scară 
tot mai largă. Atât aspectul lor structural cât şi proprietăţile mecanice, termice şi 
alte proprietăţi au fost studiate în detaliu de către matematicieni, fizicieni, ingineri şi 
chiar tehnologi din industria alimentară, fiecare concentrându-se asupra geometriei 
şi comportamentului materialelor celulare, [Ashby (1983), Gibson şi Ashby (1997)].   

Cuvântul “celulă” derivă din latinescul “cella”: o despărţitură mică, într-un 
spaţiu închis. Dintre materialele celulare cu această structură cele mai des întâlnite 
în natură sunt: lemnul, pluta, buretele şi c

mplu 
a fost 

pr tă ditate 

 materiale este sub formă de fagure de miere. Cele mai reprezentative sunt 
spumele polimerice care se utilizează aproape în orice domeniu: de la 
nesemnificativele ceşti de cafea până la anumite componente ale navelor spaţiale. 
Nu doar polimerii sunt utilizaţi pentru fabricarea materialelor celulare, de asemenea, 
se pot utiliza şi alte materiale, cum ar fi: metalele, ceramicele şi chiar sticla.    
 În acest capitol se vor introduce pe scurt: structura materialelor celulare, 
tehnologia de fabricare, proprietăţile lor şi domeniul de aplicabilitate al acestor 
materiale celulare. D

lelor celulare confecţionate din materiale plastice cum ar fi: spuma 
poliuretanică rigidă (PUR), polimetil metacrilatulul (PMMA) şi policlorura de vinil 
(PVC). Determinarea proprietăţilor este necesară pentru a înţelege cum aceste 
materiale celulare ar putea fi folosite în aplicaţiile inginereşti. Din punct de vedere 
economic, comparativ cu multe alte materi

ntă între materialele inginereşti. 
Un solid celular este confecţionat dintr-o reţea interconectată de straturi 

solide cu f

le
ie

 
eţ
e
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închise şi parţial deschise, [Gibson şi Ashby (1997), Mills şi alţii (2003), Mills şi Zhu 
(1999)]. 

 

   
                   a)                           b)                       c) 

Fig. 1.1. Exemple de solide celulare: a) formă bidimensională tip fagure de miere; b) formă 
tridimensională de spumă cu celule deschise; c) formă tridimensională de spumă  

cu celule închise 
 

Cea mai importantă caracteristică a solidelor celulare este densitatea 
relativă, ρ*/ρs; care este egală cu raportul dintre densitatea materialului celular, ρ*, 
şi densitatea solidului din care este confecţionat materialul celular, ρs. Spumele 
speciale care prezintă densităţi foarte mici pot fi realizate cu o densitate relativă sub 
0.001. Spumele polimerice utilizate pentru amortizare, împachetare şi izolare au de 
obicei o densitate relativă cuprinsă între 0.05 şi 0.2; pluta are o densitate relativă 
de aproximativ 0.14; iar cele mai multe răşinoase au densitatea relativă cuprinsă 
între 0.15 şi 0.4.  

 

   
a)                                b) 

Fig. 1.2. Comparaţia între un solid cu pori izolaţi (a) şi un solid celular (b) 
 
Dacă densitatea relativă creşte, peretele celulei se îngroaşă iar spaţiul dintre 

pori se micşorează, obţinându-se în jurul valorii de 0.3 o tranziţie de la un solid cu 
structură celulară la cea de solid cu pori izolaţi. Acest lucru este arătat in figura 1.2. 
 
 

1.2. Tehnologia de fabricare a spumelor 
 
Aproape orice material poate fi elaborat sub formă de spumă. Polimerii 

desigur, au cele mai multe caracteristici în comun. Dar, de asemenea, metalele, 
ceramicele, sticlele şi chiar compozitele pot fi fabricate cu structură celulară. În 
acest subcapitol se prezintă pe scurt tehnologia de fabricare a spumelor, [Ashby 
(1983), Gibson şi Ashby (1997)]. 
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umele de poliuretan acoperă o extrem de diversificată şi de eterogenă 
familie de polimeri pe bază de legături de uretan, cu o gamă largă de proprietăţi şi 
întrebuinţări. Toţi polimerii au la bază produsul reacţiei dintre izocianaţi organici şi 
compuşi conţinând grupuri cu hidrogen activ (exemplu polioli). Reacţia - denumită 
poliadiţie - poate avea drept rezultat diferite materiale plastice: spume moi sau 
dure, flexibile sau rigide, materiale termorigide sau termoplaste. 

Producerea spumelor polimerice se poate realiza atât prin mijloace 
mecanice, chimice cât şi fizice. Sunt utilizate diferite tehnici pentru a realiza spume 
din diferite tipuri de materi e. Unele dintre metodele cele mai frecvent utilizate sunt 

sch (1976), Landrock (1995)]:
 

di e 
recţie exotermă rezultată în cursul

 spumele polimerice sunt realizate  prin introducerea gazului 
spuman

estecate în masa polimerului şi evaporate ca urmare a căldurii de 
reacţie otermă care rezultă sau prin aplicarea propriu-zisă a căldurii. 

 volatilizarea gazelor produse de căldura exotermă de reacţie pe durata 
polimerizării, apare în reacţia isocianatului cu apa pentru a forma dioxidul de 
carbon. 

 extinderea gazului dizolvat în masa polimerului, reduce presiunea 
sistemului. 

 încorporarea de micro-sfere goale în masa polimerului. Micro-sferele pot 
consta de exemplu din bile (mărgele) goale de sticlă. 

 extinderea bilelor umplute cu gaz prin aplicarea de căldură sau extinderea 
acestor mărgele în masa polimerului de căldura de reacţie, de exemplu, extinderea 
bilelor de polistiren într-un sistem de poliuretan sau răşină epoxidică. 

 fabricarea spumelor poate avea loc prin tehnici diferite. A estea pot 
cuprinde, [Saunders (1 ), La rock 

 p gement, 
folosind maşini pentru spumă multicomponente. 

 

 pulverizarea spumei (figura 1.3b). 
 extrudarea spumei folosind mărgele (bile) extensibile sau granule (peleţi). 
 
 n introducerea unui 

solvent 

1.2.1. Noţiuni generale 
 

N

al
următoarele, [Fri  

 descompunerea termică a agenţilor chimici de suflare, generând fie azot, fie
oxid de carbon, fie ambele, prin aplicarea de căldură sau ca urmare a căldurii d

 polimerizării. 
, de asemenea,

t în lichidul monomer sau polimer fierbinte, permiţând spumelor să crească 
şi să se stabilizeze, urmată de o solidificare, [Suh şi Skochdopole (1980), Gibson şi 
Ashby (1997)]. Gazul este introdus fie prin agitare mecanică, fie prin suflarea 
amestecului de agent în polimer. Amestecul fizic de gaze reprezintă gaze inerte ca: 
dioxid de carbon sau azot; ele fiind direcţionate într-o soluţie în polimerul fierbinte 
la presiune înaltă urmată de o expandare care reduce presiunea. 

 lichidele cu punctul de fierbere scăzut cum ar fi fluorocarburile sau clorura 
de metilen sunt am

ex

c
972 nd (1995)]: 

roducţia de blocuri continue prin turnare (figura 1.3a) sau impin

turnare prin comprimarea spumei. 
 cu ajutorul reacţiilor de turnare prin injecţie. 
 formarea spumei în locul de turnare de la un cap dual sau multi component. 

turnarea rotaţională a spumelor. 
umarea spumei, fie prin introducerea de aer, fie prisp

volatil cu punct de fierbere scăzut (de exemplu diclordifluormetan, F-12). 
 laminarea spumelor (pentru producerea spumelor de bord). 
 realizarea sandwich-urilor din spumă (figura 1.3c). 
 procesele de precipitare a spumei, în cazul în care faza polimerului este 

formată prin polimerizarea sau precipitarea dintr-un lichid. 
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        a)        b)             c) 
Fig. 1.3. Tehnici de fabricare a spumei: a) spumă bloc prin turnare, b) pulverizarea spumei c) 

compozite din spumă 
 

Este bine de ştiut faptul că aproape orice răşină termoplastică şi termorigidă 
poate fi produsă astăzi în formă celulară prin metodele menţionate mai sus. 

982) şi Landrock 

i, cu un gaz 

topit. Spumele cu celule închise, sunt supuse uneori unui proces numit 

lor; una dintre metode 

Proprietăţile fizice ale spumelor reflectă în foarte multe cazuri proprietăţile 
polimerilor dacă se iau in considerare densitatea şi geometria celulei. 

Există numeroase cărţi, capitole din cărţi, şi recenzii publicate pe spume ce 
acoperă un spectru larg al materialelor celulare, [Berins (1991), Frisch (1976), 
Saundera şi Hansen (1972), Benning (1969), Hilyard (1982), Shutov (1985), Berlin 
şi altii (1982), Oertel (1985), Ferrigo (1967), Buist, şi Gudogen (1968), Buist 
(1978), Bender (1965), Saunders şi Frisch (1983), Woods (1
(1995)]. 

Spumele micro-celulare, cu mărimea celulelor de ordinul a 10 μ, pot fi 
realizate prin saturarea polimerului la presiunea şi temperatura camere
inert. Fiecare proces poate produce atât spume cu celule deschise cât şi spume cu 
celule închise; structura finală depinzând de reologia şi tensiunile de suprafaţă ale 
fluidului 
reticulare, în care feţele sunt rupte dând o spumă cu celule deschise. 
  

Poliol 

 
Fig. 1.4. Mecanismul de realizare al spumei [Landrock (1995)] 

 
În cele din urmă, spumele polimerice micro-celulare cu densitate scăzută şi 

aerogelurile cu densitatea relativă mai mică de 0.002 şi mărimea celulei mai mică 
de 0.1 μm, pot fi fabricate prin metodele de separare a faze

Poliisocianat 

Amestecare 

Generarea   
gazului şi Agent de 

expandare 

Catalizator 

Surfactant 

formarea 
retanuluipoliu  

SPUMĂ 
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fiind de a se precipita gelul polimeric cu densitate scăzută într-un lichid, urmat de 
scoaterea lichidului prin evaporare, [Le May şi alţii (1990)].  
 Spumele poliuretanice, PUR (numite adesea şi spume uretane), sunt 
preparate prin realizarea reacţiei dintre poliisocianat şi poliol în prezenţa unui agent 
de expandare, unui surfactant şi a unui catalizator, fără încălzire exterioară a 
sistemului de spumare.  
 Principiul de preparare al spumei poliuretanice se bazează pe apariţia 
simultană a două reacţii, adică, formarea poliuretanului şi generarea de gaz în 
prezenţa unui catalizator şi a unui surfactant, aşa cum se poate observa în figura

 

 
1.4. [Landrock (1995)]. 

 
 
 

e disting prin 
fenome

 
Fig. 1.5. Clasificarea spumelor poliuretanice 

 
 Aceste spume pot fi realizate prin alegerea corecta a poliolului şi 
poliisocianatului în ceea ce priveşte structura chimică, greutatea echivalentă ş
funcţionalitate se realizează

uma, iar po  clasificare 
m

1.2.2. Clasificarea spumelor poliuretanice  

Spumele poliuretanice pot fi clasificate în două categorii principale: spume 
rigide şi spume flexibile, (figura 1.5). În unele cazuri, spumele flexibile pot fi 
divizate la rândul lor în spume flexibile şi spume semi-flexibile (sau spume semi-
rigide). În unele cazuri spumele semi-rigide şi cele semi-flexibile s

nul de revenire rezultat în urma solicitării de compresiune. De exemplu, 
spumele semi-rigide, care au rigiditate mare, rezilienţă mică şi care revin complet 
după o comprimare completă, pot fi clasificate ca şi spume flexibile. În contrast, 
spumele semi-rigide, care prezintă o revenire incompleta, pot fi clasificate ca şi 
spume rigide, [Landrock (1995), Ashyda (2007)]. 
 

TIPURI DE SPUME 
POLIURETANICE 

Spume poliuretanice 
rigide 

Spume poliuretanice 
flexibile 

Spume  
rigide 

Spume 
flexibile 

Spume  
semi-rigide 

Spume      
semi-flexibile 

i 
 a lor. Poliolii pot fi consideraţi ca şi un material din care 

liisocianatul poate fi considerat agentul de îmbinare. Osp
aproxi ativă a spumelor pe baza tipului de poliol folosit este prezentată în Tabelul 
1.1., [Ashida (1994), Ashida (2007), Landrock (1995)]: 
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Tabelul 1.1. Clasificarea spumelor poliuretanice 
Spumă S

Poliol 
Rigidă Semi-Rigidă

pumă 
 

Spumă 
Flexibilă 

Nr. OH* 350-260 100-200 5.6-70 

Echivalenţa OH** 160-100 560-280 10000-800 

Funcţionalitate 3.0-8.0 3.0-3.5 2.0-3.0 

Modulul de elasticitate la 23°C, [MPa] >700 700-70 <70 
*Numărul OH: mgKOH/g 
**Echiva
 

lentul OH: 56.110/Nr.OH 

 

terme scăzute, pe când procesul 
repolimer este utilizat doar pentru scopuri limitate. Diagramele schematizate 

pentru cele trei tipuri de procese sunt prezentate în figurile 1.6, 1.7 şi 1.8. 
 

e flexibile cât şi pentru cele 
gide. Pentru cazul spumelor bloc, ingredientele sunt furnizate separat pentru 

1.2.3. Procesele de realizare a spumelor poliuretanice 
  

Spumele poliuretane pot fi realizate prin următoarele procese, [Landrock 
(1995)]:  

 proces simplu, (figura 1.6); 
 proces semi-prepolimer (cvasi-prepolimer), (figura 1.7); 
 proces prepolimer, (figura 1.8).  

Procesul simplu este cel mai des utilizat. Procesul semi-prepolimer este 
preferat uneori datorită avantajelor sale, cum ar fi: o prelucrare uşoară, creşterea 
stabilizată a spumei şi prezenţa unor reacţii exo
p

Poliisocianat Component-A 

 
Fig. 1.6. Schematizarea diagramelor proceselor de formare a spumei.  

Procesul simplu. 
 

Procesul simplu se utilizează atât pentru spumel
ri

Poliol 

Agent de 
expandare 

Catalizator 

Surfactant 

Amestecare SPUMĂ 

Component-B 
(pre-amestecare) 
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amestecare. În scopul obţinerii unei amestecări cât mai precise şi a reglării 
vâscozităţii, unele  ingrediente cum ar l şi ca l, apa ele 
cu efect catalizator sunt pre-amestecate. 

 

Sistemele de amestecare prealabilă cu două componente sunt utilizate pe 
scară largă deoarece aceste componente pot fi furnizate în două recipiente separate. 
În plus, maşinile care se ocupă de pregătirea spumei pot avea o structură simplă, 
prezentând o manipulare şi o întreţinere foarte uşoară. 

 

 dintre  fi poliolu talizatoru  şi amin

 
Fig. 1.7. Schematizarea diagramelor proceselor de formare a spumei.  

Procesul semi-prepolimer (cvasi-prepolimer) 
 

 
Fig. 1.8. Schematizarea diagramelor proceselor de formare a spumei.  

Procesul prepolimer

Poliisocianat 

Poliol 

Agent de 
expandare 

Catalizator 

Surfactant 

SPUMĂ 

Component-B 
(pre-amestecare) 

Amestecare 

Component-A 
(pre-polimer) 

Poliisocianat 

Poliol 

Agent de 
expandare 

Catalizator 

Surfactant 

SPUMĂ 

Component-B 
(preamestecare) 

Amestecare 

Component-A 
(semi imer) -prepol
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Procesul semi-prepolimer prezintă aceleaşi avantaje ca şi procesul simplu, 
prezentând tot sisteme cu două componente de amestecare prealabilă. Procesele de 
mai sus sunt realizate prin amestecarea componentelor la temperatura ambiantă, 
atât pentru spumele poliuretanice rigide cât şi pentru cele flexibile.  

În figura 1.9 este prezentat cel mai simplu mod de obţinere a unei spume 
poliuretanice rigide, prin simpla amestecare la temperatura ambiantă a celor două 
bicomponente de poliisocianat şi poliol (A şi B). 
 

 
www.polyurethanes.asiapacific.basf.com 

Fig. 1.9. Modul de obţinere al spumei 
 

1.3. Structura solidelor c
 
Structura celulară a acestor materiale a fascinat filosofii şi oamenii de ştiinţă 

timp de cel puţin 300 de ani. Hooke a examinat forma lor, Kelvin a analizat 
împachetarea lor (aranjarea lor), iar Darwin a speculat originea şi funcţia lor. 
Subiectul este important de a fi utilizat aici deoarece proprietăţile solidelor celulare 
depind în mod direct de forma şi structura celulelor. Scopul nostru este de a 
caracteriza mărimea, forma şi topologia lor. 

 

Primul brevet pentru realizarea unei spume poliuretanice flexibile a fost dat 
lui Zaunbracher şi Barth în 1942, [Zaunbracher şi Barth (1945)]. 
 
 

elulare 

 1.3.1. Noţiuni generale 
 
 Cea mai importantă caracteristică structurală a solidelor celulare este 
densitatea relativă, ρ*/ρs, (densitatea spumei, ρ*, împărţită la densitatea solidului, 
cea din care este confecţionată spuma, ρs). Fracţiunea dintre volumul de goluri şi 
volumul total al spumei poartă denumirea de porozitate şi este similară cu (1- ρ*/ρs) 
şi este cuprinsă între 0 şi 1, iar ca procentaj între 0 şi 100%. General vorbind, 
solidele celulare au densitatea relativă mai mică de 0.3 ; multe dintre ele ajungând 
chiar şi până la 0.003.  
 La menea ar
trebui sa fi i multe 
proprietăţi mecanice şi termice depi ntr-o măsură relativ mică de 

prima vedere s-ar presupune ca dimensiunea celulei, de ase
e un parametru imp şa şi este; dar cele ma

 
ortant, şi uneori a

nd numai î
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dimensi

 

xemplul structurii de tip fagure de 
iere) şi cele tridimensionale în care pereţii celulei prezintă o orientare aleatoare în 

spaţiu, (de exemplu spumele). Această distincţie este utilă deoarece modelarea 
proprietăţilor celulelor bidimensionale este mult mai simplă decât în cazul celulelor 
tridimensionale, (Capitolul 2). În cazul tridimensional, trebuie făcută de asemenea 
diferenţa între celulele care sunt închise, (fiecare celulă este separată de cea vecină 
ei prin membrane, numite feţe), şi cele care sunt deschise, (aceste celule fiind 
interconectate între ele). 
 

unile celulelor. Forma celulelor creează mult mai multe probleme; acolo 
unde celulele sunt echiaxiale proprietăţile sunt izotrope, iar in cazul in care celulele 
sunt uşor alungite sau turtite proprietăţile depind în cea mai mare măsură de 
direcţia de formare.  

De asemenea, este importantă o distincţie topologică a celulelor. Prima 
deosebire care trebuie observată este între celulele bidimensionale, în care pereţii 
celulei au o generatoare comună, (cum ar fi e
m

 1.3.2. Structura celulară a materialelor celulare 
 
 Structura solidelor celulare variază de la forma aproape perfectă de tip 
fagure de miere, până la cele mai complexe forme tridimensionale: structura 
bureţilor şi a spumelor.  
 Dacă a fost vreodată o structură care să fascineze matematicienii, fizicienii 
şi biologii, aceasta cu siguranţă este structura de fagure, [Gibson şi Ashby (1997)] 
(figura 1.10). 
 

 
www.fotkyfoto.ro;     www.shapeshed.com 

Fig. 1.10. Structura de tip fagure de miere 
 

Această structură este cu siguranţă cea mai studiată şi cea mai frumoasă 
structură celulară. Euclid (Secolul 3 î.Hr.), a admirat regularitatea sa, iar Pliny (77 
d.Hr.), vorbeşte despre oamenii care şi-au dedicat viaţa acestui studiu. Literatura 

61), enumeră o listă cu peste 30 de lucrări pe 
0, care includ lucrările a unor autori ca: Colin 

tructuri celulare de tip fagure de miere au forma celulelor 

timpurie este vastă - Thompson’s (19
ceastă temă publicate înainte de 186a

MacLaurin (1742), Georges Louis Leclere Buffon (1753) şi Charles Darwin (1859). 
Regularitatea acestor celule de tip fagure de miere este remarcabilă, deşi nu este 
aşa de perfectă cum a crezut Wyman  în anul 1865, [Wyman (1965)]. 
 Structurile de tip fagure sunt fabricate din metal şi hârtie pentru miezurile 
panourilor de tip sandwich şi din ceramică pentru suporturile catalizatorilor şi  
componentelor schimbătoarelor de căldură, (figura 1.11).  

Cele mai multe s
hexagonală, dar pot fi cu formă pătrată sau triunghiulară, acestea din urmă fiind 
mai puţin eficiente în sensul că acestea folosesc mai mult solid pentru a include 
acelaşi volum de pori. 
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   a)     b)            c)                    d)  

  
    www.asianproducts.com             www.cntigerceramics.en.alibaba.com 

  e)              f)  
Fig. 1.11. Materiale celulare bidimensionale: a) fagure din aluminiu, b) fagure din hârtie 

Studierea geometriei solidelor celulare tridimensionale, (la care le putem 
spune simplu spume), are o istorie, aproape la fel de veche ca şi structurile de tip 
fagure de miere. Plateau (1873), în tratatul său despre geometria solidului, a 
identificat forma celulelor sub formă de dodecaedru rombic, (cu 12 feţe). Această 
formă a celulei prezentată de Plateau este cu siguranţă cea mai eficientă formă 
pentru a umple spaţiul dintre celule. Dar, pentru mai bine de un secol, s-a crezut că 
acest spaţiu dintre celule este umplut cel mai bine de către tetracaidecaedrul lui 
Kelvin, [Kelvin (1887)], (figura 1.12a).   
 

(răşină fenolică pe suport de hârtie), c) fagure din ceramică cu celule triunghiulare, d) 
fagure din ceramică cu celule pătrate, e) fagure din ceramică cu celule hexagonale,  

f) tipuri de faguri din ceramică. 
 
 

      
           a)                               b) 

Fig. 1.12. Tipuri de celule unitare: a) Tetracaidecaedrul lui Kelvin, [Li şi alţii (2005), Mills 
(2007) şi Kusner (1996)]; b) Forma celulei obţinută de Weaire şi Phelean, [Kusner (1996), 

Gibson şi Ashby (1997) şi Mills (2007)] 
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 Recent, utilizând programe de calculator specializate pentru minimizarea 
suprafeţei Brakke, (1992), Weaire şi Phelan (1994) au găsit o celulă unitară cu aria 
suprafeţei pe unitatea de volum şi mai mică, (de aproximativ 0.3 %), (figura 
1.12b). 

Celula unitară este formată din şase celule cu 14 feţe, (având 12 feţe 
pentagonale şi 2 feţe hexagonale) şi două dodecaedre pentagonale, toate cu volume 
egale. Doar feţele hexagonale sunt plane, toate celelalte feţe pentagonale sunt 
curbate.  

ă 
forma c . ntru e ob o s uctură  bună teriale 
celulare este de preferat să se analizeze nişte spume reale. În figura 1.13 este 
prezentată o gamă diversificată de spume realizate de om: 3 sunt spume 
polimerice, 2 sunt spume metalice, 2 sunt spume ceramice şi una este o spumă 
realizată din sticlă, [Ashby (1983), Gibson şi Ashby (1997)].  

 

Dar, eficienţa spaţiului de umplere nu este singurul factor care influenţeaz
elulei Pe a s ţine tr  cât mai  a acestor ma

    
   a)   b)           c)    d) 

    
  e)   f)           g)    h) 

Fig. 1.13. Materiale celulare realizate de om: a) poliuretan cu celule deschise, b) polietilenă cu 
celule închise, c) nichel, d) cupru, e) zirconiu, f) mulită, g) sticlă, h) o spumă polieterică atât 

cu celule închise cât şi cu celule deschise 
 

În figurile 1.13a şi 1.13b, se poate observa diferenţa dintre spumele cu 
lule deschise şi cele cu celule închise. În primul caz, (cazul spumelor cu celule 

deschise), materialul solid formează doar muchiile celulei, pe când în cel de-al doilea 
caz, (cazul spumelor cu celule închise), sunt prezente nişte membrane solide care 
închid feţele celulei, aceste membrane de cele mai multe ori nefiind uniform 
distribuite pe toată faţa celulei, (efectul neuniformităţii fiind discutat în Capitolul 2). 
 

ce

    
            a)                    b)                             c)                          d) 

    
             e)                             f)                                  g)                h)  

ig. 1.14. Materiale celulare naturale: a) plută, b) balsa, c) burete, d) os spongios, e) frunză 
, f) os de sepie, g) coral, h) tulpina unei p

F
de iris lante 
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În figura 1.14 se poate observa că spumele naturale prezintă mult mai 
multe variaţii în structura lor celulară, [Ashby (1983), Gibson şi Ashby (1997), 
Ashby (2008), Chincea (2010), Gibson şi alţii (1981), Motz (2001), Pflug şi 
Vangrimde (2003)]. De exemplu, unele spume cum ar fi pluta (figura 1.14a) şi 
balsa (fi

 prezintă celule deschise cu conexiuni în trei, patru, cinci chiar şapte 
direcţii.

a 1.15, foarte multe 
alimente au structură celulară.  
 

gura 1.14b), prezintă celule închise care au o structură aproape regulată de 
fagure de miere. 
 Alte spume, asemenea bureţilor (figura 1.14c) sau oaselor spongioase 
(figura 1.14d),

 Spumele asemenea coralilor (figura 1.14e) sau oaselor de sepie (figura 
1.14f), prezintă structură anizotropă: celulele sunt alungite sau aliniate în anumite 
direcţii, acestea dându-le proprietăţi care depind de direcţia în care sunt măsurate. 
Spre exemplu lemnul, frunzele de iris (figura 1.14g) şi chiar tulpinile plantelor 
(figura 1.14h) prezintă asemenea anizotropii datorită formelor alungite ale celulelor. 
 De asemenea, după cum se poate vedea in figur

    
    a)             b)           c)      d) 

Fig. 1.15. Alimente de tipul spumelor: a) pâine, b) bezele, c) ciocolata,  
d) alimente crocante 

 
Pâinea (figura 1.15a), de obicei prezintă celule închise, extinse prin 

ferment  drojdiei. Bezelele gura 1.15b alizate din ou spumant ş

e
Proprietăţile oric ind de modul cum este 

istribuit materialul solid în feţele şi muchiile celulei. Astfel, primul pas în 
înţelege

area , (fi ), sunt re i 
zahăr. Ciocolata (figura 1.15c), precum şi unele tipuri de bomboane sunt adesea 
xtinse pentru a le face mult mai atractive pentru mâncat sau mai ieftine.  

ărui dintre aceste solide celulare dep
d

rea acestor proprietăţi este de a cuantifica, pe cât posibil, structurile lor. Mai 
întâi se va prezenta forma şi mărimea celulelor, urmând ca apoi să se determine 
ecuaţiile privind densitatea relativă. 
 

 

Forma celulelor unitate, pentru un plan bidimensional este prezentată 
schematizat în figura 1.16. Aceste forme sunt valabile atât pentru celulele izotrope 
cât şi pentru cele anizotrope, [Gibson şi Ashby (1997)]. 
 

1.3.3. Forma, mărimea şi topologia celulelor 
 
 

    
             c)           a)       e) 
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        b)      d)         f) 
Fig. 1.16. Forma celulelor în plan bidimensional: a) triunghi echilateral, b) triunghi isoscel, c) 

pătrat, d) paralelogram, e) hexagon regulat, f) hexagon neregulat 
 
 Chiar şi atunci când forma celulei este fixată, celulele pot fi aranjate în mai 
multe feluri, (figura 1.17), dând structuri care prezintă legături diferite între muchii, 

spectiv proprietăţi diferite, [Fleck (2010), Gibson şi Ashby (1997), Fleck şi Qui 
(2007), Grenestedt (1999)]. 
 

re

       
       a)       b)     c)         d) 

          
  e)        f)   g) 

Fig lizând triunghiuri 
ilatera hexagoane regulate, 

ule care pot fi împachetate 
preună pentru a umple spaţiul dintre ele; geometriile lor sunt caracterizate în 

Tabelul 1.2, [Gibson şi Ashby (1997), Li şi alţii (2005), Mills (1999)]. 
 

. 1.17. Modul de aranjare al celulelor în plan bidimensional: uti
le, (a, b), utilizând pătrare, (c, d); forma Kagom, (e); utilizând ech

(f); utilizând hexagoane neregulate, (g). 
 
 În plan tridimensional se întâlnesc o varietate foarte mare de forme ale 
elulelor. În figura 1.18 sunt prezentate formele de celc

îm

                    
 a)   b   c)         )   d)   e) 
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    f)   g)         h)   i) 

Fig. 1.18. Forma celulelor în plan tridimensional: a) aedru, b) prismă triunghi ară, c) 
prismă drept , d) p is ă hexa ă, e taed , f) dod u rom ic, g) 

 
abelul 1.2. Proprietăţile geometrice ale celulelor izolate 

S
u
p

 tetr ul
r  oc bunghiulară m gonal ) ru ecaedr

dodecaedru pentagonal, h) tetracaidecaedru, i) icosaedru 

T
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rm
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ce

lu
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i 

N
r.

 d
e 
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ţe

, 
f 

N
r.
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e 

m
u
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ii,
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u
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V
o
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m
u
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i 

ra
fa
ţa

 

Lu
n
g
im

ea
 

m
u
ch

ie
i 

O
b
s.

 

Tetraedru 4 6 4 3l118.0  3l2  l6  * 

Prismă 
triunghiulară 

5 9 6 r
3Al

4
3

 )A321(l
2
3

r
2 +  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

2
A1l6 r  ** 

r
3Al  )A21(l2 r

2 +  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

2
A1l8 r  Prismă 

pătrată 6 12 8 ** 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

3
A21l33 r2Pri

hexagonală 
8 18 12 r

3Al
2
3smă 3   ⎟⎟

⎠

⎞
+

Ar  ⎜⎜
⎝

⎛
2

1l12 ** 

Octaedru 8 12 6 * 3l471.0  2l46.3  l12  

Dodecaedru 
rombic 

12 24 14 ** 3l79.2  2l58.10  l24  

Dodecaedru 
pentagonal 

12 30 20 * 3l663.7  2l646.20  l30  

Tetacai-
de

36 24 ** 
caedrul l31.11 80.26  12  3  2l l36  

Icosaedrul 20 30 12 3l182.2  2l660.8  l30  * 

*    Regulat. 

 dintre celule: 
rismele triunghiulare, rombice şi hexagonale, dodecaedrul rombic (un corp cu 12 

feţe sub formă de  romb), şi tetracaidecahedronul (un corp cu 4 feţe pătrate şi 8 
feţe hexagonale),[Plateau (1873), Kelvin (1877), Smith (1952), Thompson (1961), 
Ko (1965)]. Rezultatul aranjării lor este prezentat în figura 1.19. 
 Cele mai multe spume, desigur, nu sunt aranjate regulat ca unităţi identice, 
ci conţin celule de diferite mărimi şi forme, cu un număr diferit de feţe şi muchii. 
Dar, chiar şi  mai aleatoare spume res ă regulile t gice, ceea c

seamn ă se  face cis a aţii re 

**  Ambalate pentru a umple spaţiul. 
 
 Asemenea celulelor bidimensionale, celulele tridimensionale trebuie aranjate 
astfel încât spaţiul dintre ele să fie plin. Dintre spumele prezentate în figura 1.18, 
oar unele dintre ele îndeplinesc acest criteriu al umplerii spaţiuluid

p

cele pect opolo e 
 ot şi pre espîn ă c p  uşor firm  d ele. 
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          a)              b) 

 

 
c) 
 

   
            d)             f) 

Fig. 1.19. Modul de aranjare al celulelor în plan tridimensional: a) prisme triunghiulare, b) 
prisme dreptunghiulare, c) prisme hexagonale, d) dodecaedru rombic, f) tetracaidecaedru, 

[Gibson şi Ashby (1997)]. 
 
 Topologia celulelor este un domeniu care a fascinat fizicienii, biologii şi 
metalurgiştii de secole: literatura de specialitate conţine considerabilele contribuţii 
ale unor personalităţi ca: Robert Hooke, [Hooke (1664)], Lord Kelvin şi, desigur, 
Leonhard Euler; şi continuă să provoace oamenii de ştiinţă cu înclinaţie spre această 
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geometrie, [Lewis (1923), (1928), (1943), Rivier (1983), (1985), (1986), Weaire 
(1983), Weaire şi Rivier (1984), Ferro şi Fortes (1985), Rosa şi Fortes (1986), 
Fortes (1986a,b)].  
 

 1.3.4. Calculul densităţii relative 
 
 Proprietăţile unei spume depind, mai presus de toate, de densitatea relativă. 
Alegerea cea mai bună a ecuaţiei pentru calculul densităţii relative depinde de 
dimensionalitatea structurilor, (fagure de miere sau spumă) şi de faptul dacă spuma 
are celule deschise sau celule închise. Dacă lungimea muchiei unei celule este l, iar 
grosimea peretelui celulei este t, iar dacă t<<l, (aceasta însemnând că densitatea 
relativă este mică), atunci pentru materialele celulare de tip fagure de miere avem 
rmătoarea relau ţie: 

l
tC

ρ
ρ

1
s

*
=     (1.1a) 

Pentru toate spumele cu celule deschise având lungimea muchiei l şi 
grosimea t, avem: 

2

2
s

*

l
tC

ρ
ρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=     (1.1b) 

Iar, de asemenea, pentru toate spumele cu celule închise având lungimea 
feţei l şi grosimea uniformă t, avem: 

l
tC

ρ
ρ

3
s

*
=     (1.1c) 

Unde C1, C2 şi C3 sunt constante numerice, egale aproape cu unitatea, acestea 
depinzând de detaliile legate de forma celulei. 
 Proprietăţile materialelor celular unt calculate funcţie de dimensiunile 
celulei t şi l, acestea fiind apoi convertite la densitatea relativă cu ajutorul ecuaţiilor 
(1.1a-c), introducând o singură constantă numerică C. Constanta C, este 
determinată apoi cu ajutorul măsurătorilor experimentale, “calibrând” astfel 
rezultatele pentru toate densităţile. Dar, atunci când densitatea relativă este mare, 
aceste expresii simple supraestimează densitatea din cauza dublei contabilizări; 
astfel, colţurile celulelor deschise, respectiv muchiile şi colţurile celulelor închise 
sunt numărate de două ori. În acest caz, următorul ordin de aproximare ar putea fi 
de ajutor. Geometria materialelor celulare de tip fagure de miere, prezintă 
următoarea formă: 

e s

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

l
tD1

l
tC

ρ
ρ

11
s

*
        (1.2a) 

unde D1 este o nouă constantă. Acest termen din paranteză este important numai 
atunci când raportul t/l, este mare,  trebui să facă raportul ρ*/ρs egal u 
nitatea tunci a c lulei a  o valo re car  o umplere completă 

a ce

lucr

si ar c
u  a când grosime e re a e duce la

lulei. Pentru un material celular de tip fagure de miere hexagonal regulat, acest 

u se întâmplă atunci când 3lt = , şi obţinem: 

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

−=
l32

1
l3ρs

             (1.2b) 

 În Tabelul 1.3 sunt prezentate rezultate similare pentru materialele celulare 
de tip fagure de miere triunghiulare şi pătrate. 

⎞⎛ t1t2ρ*
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Tabelul 1.3. Formulele de calcul a densităţilor relative 

Faguri de miere 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

l
t

2
31

l
t32

ρ
ρ

s

*
 Triunghiuri echilaterale 

(Ze=6, n=3 sau Ze=4, n=4)*  

Pătrate 
(Ze=4, n=4 sau Ze=3, n=6)* ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

−=
l2

1
l

2
ρs

 
⎞⎛ t1tρ*

Hexagoane regulate 
(Ze=3, n=6) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

l
t

32
11

l
t

3
2

ρ
ρ

s

*
 

Celule tridimensionale deschise ( lhAr = ) 

Prisme triunghiulare 

(Z =8, Z =4.5,  ) 6.3n =
−

, 5f =
− ⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛

+= 2

2* 31t2ρ
 

⎠⎝ rs Al3ρ
e f

Prisme pătrate 

(Ze=6, Zf=4,  ) 4n =
−

, 6f =
− ⎟⎟

⎠⎝ rs Al

⎞
⎜⎜
⎛

+= 2

2* 21t
ρ
ρ

 

Prisme hexagonale 

 ) (Ze=5, Zf=3.6, 5.4n =
−

, f =
−

8
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

+= 2 A2
31t4

ρ
ρ

 
⎠⎝ r

2

s

*

l33

Dodecaedru rombic 

(Ze=5.33, Zf=3, 4n = 12f =  ) 
−

, 
− 2

2* t87.2ρ
=  

s lρ

Tetracaidecaedrul 

(Ze=4, Zf=\3, 14.5n =
−

, 14f =
−

 ) 2s l

t06.1
ρ
ρ

=  
2*

Celule tridimensionale închise ( lhAr = ) 

Prisme triunghiulare 

(Ze=8, Zf=4.5, 6.3n =
−

, 5f =
−

 ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=
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*

A32
11

l
t32

ρ
ρ

 

Prisme pătrate 

(Ze=6, Zf=
− −

4,  )  4n = , 6f =
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

+=
*

A2
11

l
t2

ρ
ρ

 
⎠⎝ rs

Prisme hexagonale 

(Z =5, Z =3.6,  ) 5.4n =
−

, 8f =
− ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

rs

*

A2
3t 1

l3
2

ρ
ρ

 
e f

Dodecaedru rombic 

(Ze=5.33, Zf=3, 4n =
−

, 12f =
−

 ) l
t90.1

ρ
ρ

s

*
=  

Tetracaidecaedrul 

(Ze=4, Zf=3,  ) 14.5n =
−

, 14f =
−

l
t18.1

ρ
ρ

s

*
=  

* a se vedea figura 1.15 
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 ive dimensionale 
densitatea corectată trebuie să a ormă pentru o spumă cu celule 
deschise: 

Spumele prezintă o geometrie mult mai complexă. Din mot
ibă următoarea f

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= C

ρ 2 l
tD1

l
t

2

2

s
   (1.2c) 

Pentru sp  celule închise obţinem următoarea expresie: 

ρ*

umele cu

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

l
tD1

l
tD1

l
tC

ρ
ρ*

433
s

            (1.2d) 

 P ă de celulă dată, corecţia constantelor D2, D3 şi 4, poate fi 
evaluată. Dar corecţia este semnificativă doar acolo unde densitatea relativă este 
mare: 0.2 sau mai distribuţia solidului între 
muchii şi
 În mul prezintă celule închise, solidul este de obicei fixat în 
muchiile t mai groase decât feţele, [Gibson şi Ashby (1997)]. Dacă 
se notează cu , volumul de solid conţinut în muchiile celulei, atunci fracţiunea de 

volum ră

entru orice form D

mare. Una dintre aceste corecţii este 
 feţe.  

te spume care 
celulei, care sun

 φ
masă ( )φ1 − , se află în feţe. Dacă se notează cu te, grosimea muchiei 

celulei şi a feţ ţin :  cu  tf, grosime ei ob em
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Z2
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2
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22
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e
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+
=

+

=         (1.3) 

Unde 

  

n , este numărul me  pe
, iar 

diu de muchii  faţa unei singure cel le, f, este numărul 
de feţe pentr ulă Zf este numărul de feţe care se întâlnesc la o 
muchie.  spumei este: 

u
u o singură cel

Densitatea relativă a
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⎜==
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2
e

f44

2

s
                (1.4) 

Unde C4, ată de volumul celulei l3 (Tabelul 1.2). D  această 
relaţie se entru t şi t /l are vor fi utilizate mai târziu: 

tlt f
2

e*

 este o constantă leg in
 obţin ecuaţiile p f/l , ce

s

*
4f

ρ
ρ)φ1(

f
C2

l
t

−=           (1.5a) 

Şi 
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⎟
⎟
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⎞
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=           (1.5b) 

P  spume: ; entru cele mai multe  3Zf = 5n ≈ , 14f ≈ şi , iar cu o 

bună apr  

10C4 ≈

oximare obţinem:

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝
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+=

l
t7.0

l

t2.1
ρ
ρ f

2

2
e
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*
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şi 

s

*
f

ρ
ρ)φ1(4.1

l
t

−=         (1.7a)
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21*
21e ρφ93.0t ⎟

⎞
⎜
⎛

=           (1.7b) 
sρl ⎟

⎠
⎜
⎝

 Uneori este important să cunoaştem constantele
se analizeze mărimea lor, doar pentru a ne convinge

ucţiile regulate: de 
lule hexagonale sau 

pentru spumele cu celule de tip tetracaidecahedron. Cal
pentru alte tipuri decât cele amintite mai sus este foarte u de 
oliedre

 C1, C2 şi C3, şi este util să 
 că ele sunt apropiate de 

unitate. Aceste constante pot fi determinate doar pentru constr
exemplu pentru materialele celulare de tip fagure de miere cu ce

culul densităţii relative 
 gre făcut. Pentru 

p le care umplu spaţiul dintre celule, de asemenea, se poate calcula 
densitatea relativă, [De Hoff şi Rheines (1968)]. Relaţiile obţinute sunt prezentate în 
Tabelul 1.3. 
 
 

1.4. Proprietăţile materialelor celulare de tipul 
spumelor poliuretanice rigide  

 
 

De-a lungul timpului materialele inginereşti au trecut prin mai multe etape 
ale importanţei şi utilizării lor. Fiecare epocă trăită de   purt
materialului cel mai utilizat în acel moment: epoca de piatră, epoca de bronz, epoca 
de fier. În zilele noastre nu este epoca unui singur material, ci este epoca unei game 

portanţa utilizării lor este prezentată în 
figura 1.20. Scara timpului prezentată în figura de mai jos este neliniară. 
 

1.4.1. Noţiuni generale 
 

om a at numele 

foarte diversificate de materiale. Până în prezent nu s-a cunoscut nici o epocă în 
care materialele să evolueze aşa de repede, prezentând totodată proprietăţi foarte 
variate, [Ashby (1999), (2008), Fleck şi alţii (2010)]. 

Această evoluţie a materialelor şi im

 
Fig. 1.20. Evoluţia în timp a materialelor inginereşti, [Ashby (1999), (2008)] 
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Materialele preistorice (>10.000 î.Hr., Epoca de Piatră), au fost ceramicele 
şi sticlele, polimerii naturali, şi compozitele. Dezvol a chi iei ele
permis în primul rând extragerea cuprului şi a bronzului, iar apoi a fierului, (Epoca 
ronzul

tare m mentare a 

B ui, 4000-1000 î.Hr. şi Epoca Fierului, 1000 î.Hr.-1620 d.Hr.), stimulând 
avansări enorme ale tehnologiei. 

 

 
Fig. 1.21. Clasificarea materialelor inginereşti 

 
Pentru a înţelege proprietăţile materialelor celulare se prezintă mai întâi o 

clasificare a materialelor inginereşti în şase familii: metale, polimeri, elastomeri, 
ceramice, sticle şi hibrizi, (figura 1.21). Materialele dintr-o anumită familie prezintă 
anumite caracteristici în comun, cum ar fi: proprietăţi similare, procedee de 
prelucrare similare, şi adesea aplicaţii similare. 

Proprietăţile spumelor poliuretanice rigide depind de două seturi distincte de 
proprietăţi, [Gibson şi Ashby (1997)]: 

 primul este reprezentat de structura geometrică a spumelor – mărimea şi 
forma celulelor, modul în care este distribuită materia între muchie şi feţe, şi 
densitatea relativă sau porozitatea; 

 al doilea set îl reprezintă parametrii care descriu proprietăţile intrinsece de 
material de fabricare a fiecărui perete al celulei. 
 

 1.4.2. Prezentarea şi definirea proprietăţilor 
 
Posibilitatea obţinerii unor spume cu proprietăţi diferite a condus la 

diversificarea aplicaţiilor spumelor în inginerie. Solidele celulare au proprietăţi fizice, 
mecanice şi termice care pot fi determinate utilizând aceleaşi metode ca şi în cazu
solidelor

l 
 cu densitate ridicată.  
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P

ialelor celulare 

Cl sa Proprietate Simbol 
Unitatea de 

măsura 

roprietăţile materialelor celulare care sunt folosite cel mai frecvent în 
aplicaţiile inginereşti sunt prezentate în Tabelul 1.4, urmând ca mai jos să fie 
prezentate detaliat cele mai importante dinte ele, [Ashby (1999), (2008)].  

 
Tabelul 1.4. Proprietăţile mater

a

Densitatea ρ Kg/m3 

Generală 
Preţul Cm $,(€)/kg 

Modulul de elasticitate E, G, K MPa 

Rezistenţa la rupere σf MPa 

Tenacitatea la rupere KIC MPa m0.5 

Rezistenţa la compresiune σc MPa 

Rezistenţa la curgere σy MPa 

Mecanică 

Rezistenţa maximă σu MPa 

Conductivitatea termică λ W/mK 

Căldura specifică Cp J/kgK 

Coeficientul de expansiune termică α K-1 
Termică 

Punctul de topire Tm C sau K 

 
1.4.2.1. Proprietăţi generale 

 
 Densitatea, ρ, [kg/m3], se defineşte ca fiind raportul dintre masa unui corp 
şi volumul său. 
 Preţul, Cm, [$(€)/kg] ale şi poate varia de 
la valori

, cuprinde o gamă largă de materi
 mai mici de 0.2 $(€)/kg până la valori de peste 1000 $(€)/kg. 

 
1.4.2.2. Proprietăţi mecanice 

 
 1.4.2.2.1. Modulul de elasticitate, [GPa] sau [GN/m2], este definit de către 
panta liniar-elastică a curbei tensiune deformaţie. Modulul de elasticitate 
longitudinal, E, descrie răspunsul la solicitarea de tracţiune sau compresiune, 
modulul de elasticitate transversal, G, descrie solicitarea de forfecare, iar modulul 
volumic, K, este descris de către presiunea hidrostatică. Coeficientul lui Poisson, ν, 
este un coeficient adimensional şi se defineşte ca raportul între subţierea unitară pe 
direcţia perpendiculară direcţiei efortului şi alungirea unitară în direcţia efortului, 
[Ashby (2008), Linul şi Marşavina (2011a)]. 

În figurile 1.22, 1.23, 1.24 şi 1.25 sunt prezentate hărţile cu domeniile unde 
: metale, ceramice, 
mei [Ashby (1999), 

(2008),

se situează spumele comparativ cu alte tipuri de materiale
polimeri  compozite,  etc, pentru diferite proprietăţi ale spu,

 Fleck şi alţii (2010)]. Harta proprietăţilor de material din figura 1.22, 
prezintă modulul de elasticitate longitudinal, E, [GPa] funcţie de densitate, ρ, 
[kg/m3], [Fleck şi alţii (2010), Ashby (2008)]. 
 

BUPT



Stadiul actual în caracterizarea mecanică a materialelor celulare – 1  68 

 
Fig te longitudinal funcţie de densitate pentru  

inereşti, (E=f(ρ)). 
 

. Crt.

.1.22. Harta modulului de elasticita
materialele ing

 
Abrevierile din figura de mai sus reprezintă următoarele:  

Nr  Abreviere Denumire 

2 PS polistiren 

ropilenă 

4 PE polietilenă 

1 PA poliamidă 

3 PP polip

5 PC policarbonat 

6 PMMA polimetil metacrilat 

7 PEEK polieter eten cetonă 

8 PET polietilen tereftalat 

9 PTFE politetrafluoretilenă 

10 EVA etilenă acetat de vinil 

11 CFRP polimer armat cu fibră de carbon 
 
 1.4.2.2.2. Rezistenţa la rupere, σf, [MPa] sau [MN/m2], necesită o definire 
atentă, deoarece diferă funcţie de tipul materialului. Pentru polimeri, ea este 
definită ca tensiunea la care curba tensiune-deformaţie devine semnificativ 
neliniară: de obicei o deviere de 1%. Acest lucru poate fi cauzat de către alunecarea 
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ireversibilă a lanţurilor moleculare, sau de către microfisurile existente în material, 
[Ashby (2008)]. 

Harta proprietăţilor de material din figura 1.23 prezintă rezistenţa la rupere, 
σf, [MPa] funcţie de densitate, ρ, [kg/m3], [Fleck şi alţii (2010)].  

 

 
Fig.  Harta stenţ ţie de densitate pentru  

riale σf=f(ρ)). 

Diferenţa î e carac  spu au un comportament dominat de 
încovoiere) şi caracterul m elo comportament dominat de 
alungire) se poate observ afic e elasticitate în funcţie de 
densitate) şi σf=f , (rezis  la  de întindere în funcţie de 
densitate) (figura .20 şi  1. aterialelor cu matrice au o 
variaţie liniară cu densitate cân  bază şi umplând unele din 
golurile graficelor sus amin Pe a şi rezistenţa spumelor 
au o scădere mai entua t c ăţii. 

 

 1.23.  rezi ei la rupere func
mate le inginereşti, (

 
melor (care ntr terul

aterial r cu matrice (cu un 
a în gr ele E=f(ρ), (modul d

(ρ)
 1

tenţa
figura

rupere după direcţia
21). Proprietăţile m

a, ple d de la materialul de
tite. de altă parte, rigiditate

 acc tă decâ ea liniară odată cu scăderea densit

 1.4.2.2.3. Tenacitatea la rupere, KIC, ]mMPa[ , măsoară rezistenţa unui 
material la propagarea unei fisuri. Tenacitatea la rupere se determină prin 
încărcarea unei epruvete care conţine o fisură iniţială cu lungimea 2a, înregistrând 
tensiunea la care fisura se propagă, [Marşavina (2010a), Gibson şi Ashby (1997), 
Ashby (1999), (2008)]. 
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Harta proprietăţilor de material din figura 1.24 prezintă tenacitate la rupere, 

KIC, ]mMPa[  funcţie de densitate, ρ, [kg/m ], [Fleck şi alţii (2010)]. 
 

3

 
Fig. 1.24. Harta tenacităţii la rupere funcţie de densitate pentru materialele inginereşti, 

(KIC=f(ρ)). 
  

Materialele celulare atât cele naturale cât şi cele fabricate de om sunt
utilizate din emarcabile
prezentând o bună capaci ate mică. În multe 
aplicaţii spumele sunt utilizate  sub sarc i de tracţiune şi respectiv compresiune. 
Deoar

 
, ce în ce mai mult datorită proprietăţilor mecanice r

tate portantă în structurile cu greut
in

ece materialul de origine este fragil (ceramicele), modul dominant de rupere 
în aceste condiţii este ruperea fragilă datorată propagării fisurii. Acest fenomen a 
fost studiat îndeaproape de foarte mulţi autori, [Gibson şi Ashby (1997), Ashby 
(1999), (2008), Wei (2008)], care au pus problema tipică de evaluare a tenacităţii 
la rupere a materialelor celulare în funcţie de rezistenţa la rupere a materialului 
solid din care s-a formată spuma, σfs. 
  

1.4.2.3. Proprietăţi termice 
 
 Conductivitatea termică, [W/mK] ea fizică prin care se 
caracterizează capacitatea unui material de a transmite căldură atunci când este 
supus unei diferenţe de temperatură. În figura 1.25 este prezentată harta 
conductivităţii termice pentru materialele inginereşti amintite mai sus, [Ashby 
(1999), (2008)]. 

, este mărim
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Fig. 1.25. Harta conductivităţii termice pentru materialele inginereşti 

 
 Fiecare material este reprezentat printr-o singura linie verticală. Lungimea 
unei linii verticale indică gama de conductivităţi pe care le poate avea un material în 
funcţie de diferite moduri de elaborare. Materialele sunt separate pe clase, fiecare 
clasa reprezentând o gamă caracteristică: metalele, prezentă conductivităţi înalte;
pol de
conductivităţi, (atât joase cât şi înalte

astomerice de exemplu, sunt materialele 
e pentru scaune. Rezistenţa scăzută şi deformabilitatea mare la 

compre rte utilizate în aplicaţiile unde este necesară 
 absorbţie de energie mare (ca de exemplu în protejarea calculatoarelor la 

]

 urechi, tălpi de pantof, tapiţerie, straturi-suport pentru mochetă, 
saltele (spumă flexibilă) şi terminând cu tablouri de bord şi amortizoare pentru 

 
 imerii, prezintă conductivităţi joase; ceramicele prezintă o gamă largă 

). 
 

1.5. Aplicaţii ale materialelor celulare 
  

Această extindere enormă a proprietăţilor creează aplicaţii în inginerie 
pentru spume, care nu pot fi prea uşor acoperite de către celelalte tipuri de 
materiale cu densitate ridicată. Densitatea scăzută permite o proiectare uşoară a 
componentelor rigide asemenea structurilor de tip sandwich şi a structurilor 
portabile mari. Acest tip de materiale au o conductivitate termică foarte scăzută, 
ceea ce permite utilizarea acestora în număr tot mai mare la izolaţii termice. 
Rigiditatea scăzută face spumele ideale pentru o largă utilizare în domeniul 
amortizării (ciocnirilor), spumele el
standard utilizat

siune face ca spumele să fie foa
o
transport), [Gibson şi Ashby (1997) . 

Poliuretanii au fost dezvoltaţi la sfârşitul anilor 1930 de către chimistul 
german Otto Bayer, la început pentru aplicaţii militare, poliuretanii au cucerit lumea. 
Datorită diverselor proprietăţi, utilizarea lor este foarte răspândită, începând de la 
dispozitive pentru
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autoturisme, pontoane pentru ambarcaţiuni, materiale izolatoare în construcţii şi 
sisteme de refrigerare (spume rigide). 

Cele patru hărţi prezentate în figurile 1.22, 1.23, 1.24 şi 1.25 arată direct 
cele patru mari domenii de aplicare a materialelor celulare: izolare termică, 
ambalare, utilizarea în construcţii şi flotabilitate, figura 1.26, [Gibson şi Ashby 
(1997), Linul şi alţii (2009)]. 

 

 
Fig. 1.26. Domenii de aplicaţie ale spumelor 

 
Până în anii 1970, utilizarea poliuretanilor în aplicaţiile industriale a fost 

limitată. O adevărată "explozie" a avut loc odată cu dezvoltarea spumei 
poliuretanice, care a devenit favoritul constructorilor şi al antreprenorilor. 

 
 

şi spumelor din sticlă 
este ce ă foarte largă: de la 

 ceşti de cafea până la materialele utilizate la construcţia navelor 
spaţiale

spuma poliuretanică primul material pentru 
lucrările

1.5.1. Izolarea termică 
 
 Cea mai importantă aplicaţie a spumelor polimerice 

a de izolator termic. Se utilizează pe o scar
nesemnificativele

 cu reacţie. 
Cea mai importantă proprietate a poliuretanului este slaba sa conductivitate 

termică, ceea ce face din spuma poliuretanică cel mai eficient izolator dintre toate 
materialele de construcţii. Spumele poliuretanice au înlocuit cu succes vata din 
sticlă, pluta izolatoare şi fibrele de sticlă. În plus, spuma expandează şi umple toate 
rosturile, crăpăturile şi îmbinările, asigurând astfel o etanşare excelentă împotriva 
aerului şi a umidităţii. Spre deosebire de tencuielile din gips şi mortar, spuma 
poliuretanică flexibilă se adaptează la expandarea şi contracţia părţilor adiacente ale 
construcţiei, care au loc în mod natural de-a lungul timpului şi care pot produce 
crăparea pereţilor şi a plafoanelor.  

Valoarea ridicată a gradului de izolare, împreună cu rezistenţa la umiditate 
şi cu greutatea mică, au făcut din 

 de acoperiş şi de izolare. În figura 1.27 se poate observa eficienta spumelor 
poliuretanice comparativ cu materialele amintite mai sus, (grosimea comparativă 
pentru valori echivalente de izolare). 
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Fig. 1.27. Echivalenţa rezistenţei termice la diferite materiale de construcţie 

 
Construcţiile moderne, şi stemele de transport (camioane frigorifice - figura 

1.28 şi vagoanele trenurilor) şi chiar bărcile, toate prezintă avantaje ale unei 
conductivităţi termice scăzute. Acolo unde riscul de foc este considerat major (unele 
clădiri de exemplu), se pot utiliza spume de sticlă, iar acolo unde este prevăzută o 
durată de viaţă foarte lungă (cazul conductelor - figura 1.29 sau acoperişurilor), 
spumele poliuretanice se preteaz 7)]. ă foarte bine, [Gibson şi Ashby (199

  

  
www.pur.bayer.com  

Fig. 1.28. Sistem de transport  
(container frigorific) 

www.clubafaceri.ro 
Fig. 1.29. Conducte preizolate cu  

spumă poliuretanică 
 
Un avantaj particular al spumelor pentru temperaturi scăzute de cercetare o 

reprezintă masa termică scăzută. La temperaturi înalte, în proiectarea cuptoarelor şi 
a furnalelor, o mare parte a energiei disipate în cuptor este utilizată pentru a creşte 
temperatura la nivelul necesar funcţionării optime, masa termică scăzută mărind 
eficienţa cuptorului. Masa termică a spumelor este proporţională cu densitatea 
relativă, [Gibson şi Ashby (1997)]. 
 

 

e să absoarbă energia de impact sau forţele 
generate  de decelerare fără a pune în pericol conţinutul. Utilizate în acest scop 

1.5.2. Ambalarea 
 
 A doua utilizare majoră a solidelor celulare este ambalarea, [Kiesslinh 
(1961)]. O ambalare eficientă trebui
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spumele sunt cele mai favorabile. Rezistenţa spumelor, (figura 1.23) poate fi 
ajustată modificând densitatea relativă. Spumele pot suporta solicitări de 
compresiune mari la o tensiune aproape  constantă, (70% sau chiar mai mult), 
rezultând că aceste cantităţi mari de energii pot fi absorbite fără a genera tensiuni 
prea mari.  

Aceste spume ne oferă un număr foarte mare de avantaje în ambalarea 
materialelor. Densitatea medie scăzută a solidelor celulare este un avantaj mare, 
deoarece reduce foarte mult costurile de încărcare şi expediere a materialelor. 
Costul scăzut pe unitatea de volum şi modul de fabricare relativ uşor duc la un preţ 
total foarte mic. 

Spumele cele mai recent utilizate în ambalare sunt: polistirenul, poliuretanul 
şi polietilena, [Suh şi Skochdopole (1980)]. 

 
 1.5.3. Utilizarea în construcţii 

 
Poliuretanii joacă un rol major în industria modernă a construcţiilo i au 

revoluţio ularea 
nor materiale de construcţii şi produse chimice complet noi.  

r. E
nat întreaga tehnologie a sectoarelor conexe, întrucât permit form

u
 

 
www.newdesigncomposite.ro  

Fig. 1.30. Privire de ansamblu asupra aplicaţiilor spumei poliuretanice pentru o locuinţă 
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Protecţia mediului a marcat drastic domeniul construcţiilor, impunând  
economia de energie şi aptitudinea clădirilor de a proteja resursele naturale. În 
acest context, spuma poliuretanică rigidă joacă un rol important prin faptul că 
garantează izolarea termică, fonică şi hidroizolarea clădirii. În conformitate cu 
normele europene, acest material izolează interiorul faţă de exterior în orice 
condiţii:

anţe structurale. Cel mai obiectiv exemplu este utilizarea acestora 
în pano

zite din fibră de carbon pentru feţe, 
despărţ  de aluminiu, răşini sau spume polimerice rigide, dând panoului bune 
propriet iere. Aceeaşi tehnologie a fost utilizată 

ltor aplicaţii unde greutatea este critică cum ar fi: clădiri portabile (figura 1.31), 
iahturi d

 

 climat cald sau rece, umed sau uscat, vântos sau calm. 
În figura 1.30 sunt prezentate detaliat zonele unei locuinţe unde pot fi 

utilizate spumele poliuretanice pentru o eficienţă maximă. 
De asemenea, spumele fabricate sunt utilizate în aplicaţiile unde se observă cele 
mai bune perform

urile de tip sandwich. Astăzi, panourile de tip sandwich folosite în aviaţie 
utilizează compozite din sticla sau compo

ite
ăţi de rigiditate şi rezistenţă la încovo

şi a
e curse, [Linul şi alţii (2010)], (figura 1.32), părţi din maşini, (figura 1.33), 

echipamente sportive, [Linul şi alţii (2011a), Mills (2007), Gibson şi Ashby (1997)], 
(figura 1.34), şi  panouri decorative.  

 
www.conplast.ro  

Fig. 1.31. Clădire portabilă 

 
www.luxesports.ro  

Fig. 1.32. Iaht de curse 
 

 
www.coastadeest.ro; www.okazii.ro 

Fig. 1.33. Părţi din maşină realizate din spumă poliuretanică 
 

 
Fig. 1.34. Echipamente sportive realizate din spumă poliuretanică 
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) deoarece ele nu 
rugines

cestea prezentând celule 

1.5.4. Utilizarea pentru plutire 
 
 Materialele celulare işi găsesc, de asemenea, o mare aplicabilitate în marină. 
Pliny (77 î.Hr.) a descris utilizarea plutelor pentru pescuit încă din cele mai vechi 
timpuri. Astăzi, spumele de plastic cu celule închise sunt des utilizate ca suport 
pentru construcţiile plutitoare şi ca flotaţie la bărci, (figura 1.32

c şi nici nu corodează. Plutirea este dată de obicei de spumele fabricate din 
polistiren, clorură de polivinil, polietilenă sau silicon, toate a
închise cu o rezistenţă foarte bună la apă şi la poluanţii comuni. 
 Spumele plutitoare sunt caracterizate convenabil de un factor de plutire Bp, 
care este folosit pentru a calcula volumul necesar de spumă în aplicaţiile date. 
Acest factor este definit de următoarea relaţie: 

 
apă

*
apă

p ρ
ρρ

B
−

=          (1.8) 

 Luând densitatea apei de 1000 kg/m3 şi densitatea tipică a spumei 
plutitoare de 40 kg/m3, vom obţine un factor de plutire de 0.96. Pentru a se obţine 
o rigiditate şi o flotabilitate foarte bună, în proiectarea modernă a bărcilor cu pânze, 

aterialele celulare de acest tip sunt utilizate sub formă de sandwich, (pentru 
puntea şi corpul bărcii), [Gibson şi Ashby (1997)]. 
 

m

 1.5.5. Alte aplicaţii  
 

Spumele şi materialele celulare tip fagure de miere sunt utilizate ca filtre la 
diferite nivele. Materialele turnate pentru a avea o calitate cât mai bună trebuie să 
nu prezinte incluziuni; în acest scop spumele ceramice cu celule deschise constituie 
cea mai bună cale de a le ţine afară. Cel mai interesant model de aplicare es
dezvoltarea fil  tehnologia membran pararea unui 
anumit ti uri din soluţii. Me i exact o 
spumă specială cu celulele deschise. 

Spuma în foi poate fi folosită în transport pentru: cerneluri, vopsele, 
lubrifianţi, chiar şi pentru enzime chimice pentru prelucrare. De asemenea, este 
foarte important şi transportul catalizatorilor. Spumele ceramice, uşor placate cu 
platină, sunt frecvent utilizate ca şi maşină de evacuare a catalizatorilor; şi aceleaşi 
tipuri de spume ceramice pot fi utilizate pentru a transporta nichelul şi alţi 
catalizatori utilizaţi în hidrogenare şi alte aplicaţii legate de energie. 

Spumele au unele avantaje speciale ca: membrane impermeabile care 
permit trecerea libera a aerului. Politetrafluoroetilena (PTFE), cu celule deschise este 
utilizată ca şi barieră hidrofobă pentru echipamentul sportiv de înaltă ca te. Un 
material similar este utilizat zând protecţie victimelor 
arse, permiţând ]. 

Proprietăţile mecanice speciale ale spumelor, menţionate deja, conduc la un 
număr special de utilizări. Compresibilitatea lor le face de neegalat pentru dopurile 
de sticle, (figura 1.35a). Suprafaţa lor puţin aspră le dă un înalt coeficient de 
frecare, prin urmare ele sunt utilizate ca suprafeţe non-alunecare pentru talere, 
mese (figura 1.35b) sau parchet. Deoarece materialele celulare prezintă o 
capacitate mare de amortizare (absorbţie) a sunetului, ele se utilizează, la liniile de 
plafoane, pereţii amfiteatrelor şi sălilor, (figura 1.35c).  

Nu trebuie uitat, de asemenea, că multe alimente sunt spume; structura 
celulară fiind mai uşor de muşcat, mestecat şi digerat. 

 

te 
t are în

p de molecule de alte tip
relor molecul elor pentru se

mbrana însăşi este ma

lita
ca şi piele artificială , furni

 totuşi accesul liber al aerului, [Gibson şi Ashby (1997)
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              c)   
Fig. 1.35. Aplicaţii ale materialelor celu : a) dopuri d ticlă, b ese, 

c) pereţi des rţitori 

ntul radar  şi transmisiile radio. 

      a)           b)   
lare e s ) m  
pă

 
În cele din urmă, spumele prezintă şi unele proprietăţi elastice. De exemplu, 

atenuarea undelor electromagnetice, depinde de pierderile dielectrice prin mediul 
prin care traversează. Densitatea scăzută a spumelor polimerice oferă un factor de 
pierdere extrem de scăzut pe unitatea de volum, spumele fiind recomandate, de 
asemenea, pentru feţele cupolelor pentru echipame
 

 1.5.6. Avantajele utilizării spumei poliuretanice rigide 
 

Spuma rigidă de poliuretan, prin proprietăţile sale, prezintă o serie de 
avantaje ca, [Gibson şi Ashby (1997), Mills (2007)]: 

 menţine valorile maxime ale coeficientului de transfer termic pentru cele 
mai extreme condiţii oferind o protecţie de durată indiferent de condiţiile meteo 
sporind astfel confortul ambiental. Deşi valoarea iniţială a conductibilităţii termice 
este de 0,020 W/mk, de obicei ulterior are loc o uşoară creştere a conductibilităţii 
termice, dar în timp aceasta nu depăşeşte valoarea indicelui Lambda de 0,026 
W/mk, (indicele Lambda se declară conform normelor UE, pentru o durată medie de 
viaţă pentru un produs de aproximativ 25 de ani); 

 posibilitatea realizării dintr-o singură operaţie atât a hidroizolaţiei, 
termoizolaţiei, fonoizolaţiei şi ignifugarea elementelor inflamabile; 

 calitatea net superioară faţă de metodele relativ clasice de hidro şi 
termoizolare;  

 reducerea costurilor de climatizare cu până la 60%; 
 aplicabilitate pe orice tip de suprafaţă; 
 rigidizarea anumitor tipuri de suport, fără a se afecta coeficientul de 

elasticitate  a structurii; 
 aderenţa la nivel molecular; 
 minimizarea problemelor cu punctul de rouă şi apariţiei condensului; 
 transfer termic foarte scăzut (sub 5 grade / 24 ore); 
 hidroizolare foarte bună; 
 absorbţia de apă se face în funcţie de condiţiile ambientale, are loc prin 

umectare sau prin difuzie de vapori  şi se ridică până la o valoare maximă de 5 % 
din volumul său;  

 permeabilitate la vapori, reduce în totalitate apariţia mucegaiului, fungiilor 
sau ciupercilor 

 este influidă prin densitate şi structură; 
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 este ignifugă. Nu arde cu flacără deschisă; nu propagă flacără; nu se 
aprinde de la eventuale scântei sau scurtcircuite produse de instalaţiile electrice. 
Această proprietate constituie un avantaj real mai ales în cazul construcţiilor din 
lemn; 

 compoziţie ecologică - nu afectează stratul de ozon şi nu este cancerigenă; 
 neutră din punct de vedere chimic; 
 stabilitate faţă de carburanţi, uleiuri minerale, acizi şi alcalini;  
 copiază şi modelează formele suprafeţelor;  
 greutate specifică scăzută - protejează structura şi nu produce 

suprasolicitarea construcţiilor după izolare; 
 capacitate de absorbţie acustică până la 60 decibeli; 
 reziste ent sau în 

atmosfe ială fo e agr  
 îm retan, 

pentru zgomot la impact (podele l (pereţi, acoperiş) care ajung la 
perform

ilizate în 
nstruc

oprietăţi sunt esenţiale 
te foarte important ca 

n revistă a stadiului actual în 
ogia 

ticitate 
nductivitatea termică), 

tatea materialului celular, ρ*, 
terialul celular, ρs 

nţă mare la îmbătrânire în contact cu gazele de eşapam
ră industr art esivă; 

bunătăţeşte izolarea fonică - există şi sisteme speciale de poliu
), zgomot ambienta

anţa de reducere a zgomotelor cu 72 db. Aplicaţii în: studiouri de 
înregistrări, radio, televiziune, cluburi de noapte, discoteci, săli de conferinţe, etc.;  

 reduce transmiterea vibraţiilor; 
 este o izolaţie uşoară dar durabilă (minim 50 ani fără a-şi schimba 

proprietăţile), lucru care se concretizează prin stabilitate,  compoziţia chimică şi prin 
natura construcţiei structurii sale care este formată din celule predominant închise; 

 rigidizează structura unei clădiri (la clădirile din lemn 200%); 
 spuma prezintă o aderenţă foarte bună faţă de materialele ut

co ţii civile şi industriale; 
 este un produs ecologic 100%; 
 se aplică pe orice suprafaţă; 
 rezistă la temperaturi joase (-30°C ) şi între (100°C); 
 izolarea cu spumă se face fără să afecteze alte lucrări simultane; 
 sigilează perfect orice spaţii, pori, etc.; 
 formează un înveliş continuu fără îmbinări, eliminând punţile termice; 
 rezistenţă la intemperii; 
 se poate aplica la interior cât şi la exterior; 
 recuperarea rapidă în investiţia efectuată; 
 arie foarte largă de aplicaţii; 
 elimină spatiile în care pot trăi insecte, rozătoare, paraziţi, etc.; 
 Chiar şi la joasă densitate,  aceasta îşi păstrează proprietăţile mecanice, 

atât pentru compresiune cât şi pentru forfecare; aceste pr
pentru unele aplicaţii cum ar fi pardoselile, deoarece es
structura compozită să rămână intactă  fără goluri, în stratul de izolaţie. 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 

În acest capitol s-a făcut o trecere î
caracterizarea mecanică a materialelor celulare, prezentându-se pe scurt tehnol
de fabricare a spumelor, respectiv structura, proprietăţile, (modulul de elas
longitudinal, tenacitatea la rupere, rezistenţa la rupere, co
aplicaţiile şi avantajele utilizării materialelor celulare, (izolare termică, ambalare, 
utilizarea în construcţii şi flotabilitate). S-a realizat o prezentare a materialelor 
celulare şi s-a constatat că un solid celular este confecţionat dintr-o reţea 
interconectată de straturi solide cu forma muchiilor şi feţelor celulelor bine definite. 
În acest sens, cea mai importantă caracteristică a solidelor celulare este densitatea 
relativă, ρ*/ρ ; cs are este egală cu raportul dintre densi
şi densitatea solidului din care este confecţionat ma
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2. MODELE MICROMECANICE PENTRU 
CARACTERIZAREA MATERIALELOR CELULARE 

 

 să susţină întreaga structură. Aici poate fi 
ulte alte alimente sunt materiale celulare-

 la diferite 
nt realizaţi 

itatea 
le de 

i importante ale peretelui celulei 
te longitudinal, Es, rezistenţa la 

şi σos. 

p o confuză 

propuse

 
 

2.1. Introducere 
 

Tehnicile existente în ziua de azi pot realiza solide celulare tridimensionale 
din polimeri, metale, ceramice şi chiar din sticlă. Spumele realizate de om, sunt 
confecţionate pe o scară tot mai largă pentru absorbţia energiei de impact 
(ambalare) şi în structurile cu greutate redusă (de exemplu miezul panourilor de tip 
sandwich). Utilizarea eficientă a spumelor în astfel de aplicaţii necesită înţelegerea 
în detaliu a comportamentului lor mecanic. Chiar dacă utilizarea primară nu este 
mecanică (de exemplu, acolo unde spumele sunt utilizate pentru izolare termică, 
plutire sau ca şi filtre), rezistenţa şi comportamentul la rupere este totuşi important. 
În natură, există de asemenea, o paletă  largă de materiale celulare. În unele 
cazuri, funcţia primară este chiar cea mecanică, cum este exemplul lemnului (de a 
susţine copacul). În alte cazuri cum este exemplul frunzei de iris, plutei sau chiar
bureţilor, funcţiile primare pot fi impuse de nevoia de a optimiza transportul 
lichidelor sau de a izola termic, dar chiar şi aici proprietăţile mecanice prezintă un 
rol important deoarece celulele trebuie
inclus şi subiectul mâncării, (pâinea şi m
spume).  
 În acest capitol se prezintă comportarea mecanică a spumelor
solicitări ţinând cont de structura şi proprietăţile de material din care su
pereţii celulelor. Principalele caracteristici structurale ale spumei sunt: dens
relativă, ρ*/ρ , procentul dintre celulele închise şi deschise şi rapoartes
anizotropie a formei R  şi R . P12 13 roprietăţile cele ma
s nt: tau densitatea solidului, sρ , modulul de elastici

•
osε  cur eg re, σys, rezistenţa la rupere, σfs, şi parametrii de fluaj, ns, 

Proprietăţile spumei sunt analizate ţinând cont de aceşti parametrii şi comparate cu 
rezultatele experimentale pentru a găsi ecuaţii necesare pentru calculele de 
proiectare proiectare. 
 În aceast domeniu, se găseşte o considerabilă, dar în acelaşi tim
literatură despre comportarea mecanică a spumelor. Abordări pe această temă sunt 

 de către: Suh şi Skochdopole (1980), Suh şi Webb (1985), şi Weaire şi 
Fortes (1994), iar cărţi/monografii elaborate de Wendle (1976), Hilyard (1982) şi 
Hilyard şi Cunningham (1994). O parte dintre aceste confuzii sunt legate de faptul 
că sunt date anumite ecuaţii (pentru modul de elasticitate sau rezistenţa), care nu 
corespund cu realitatea. În ultimii ani unele dintre aceste confuzii au dispărut 
datorită aprofundării acestui domeniu şi elucidării anumitor mecanisme, [Gibson şi 
Ashby (1997)].  
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2.2. Mecanismele de deformare în spume 

În figura 2.1 este prezentată schematizat curba tensiune-deformaţie la 
compresiu ă şi c) 
pe la 
ten e 

nstantă iar deplasarea creşte considerabil, ajungând în final la o semnificativă 
eştere în tensiune, zona purtând numele de densificare. 

 

 
 

ne pentru: a) o spumă elastomerică, b) o spumă elasto-plastic
ntru o spumă fragilă. În aceste figuri se observă o  zonă liniar-elastică obţinută 
siuni mici, urmată de o zonă de platou unde tensiunea rămâne aproap

co
cr

 
a)           b)  

 
c) 

Fig. 2.1. Curbele tensiune-deformaţie la compresiune, pentru: a) o spumă elastomerică, b) o 
spumă elasto-plastică, c) o spumă elasto-fragilă, după [Gibson şi Ashby (1997)]. 

 
 Zona liniar-elastică din curba tensiune-deformaţie este asociată cu 
încovoierea peretelui celulei, plus întinderea feţei celulei dacă celulele sunt închise, 
iar modulul de elasticitate longitudinal, E*, se poate obţine de pe porţiunea liniar-
elastică din această curbă. Odată cu creşterea încărcării, zona de platou este 
asociată cu o deformare a celulelor-dată de flambajul elastic pentru spumele 
elastomerice (cum ar fi de exemplu cauciucul), sau cu formarea unor articulaţii 
plastice pentru spumele care curg (asemenea metalelor), de asemenea, această 
zonă mai poate fi asociată cu ruperea fragilă în cazul spumelor fragile (de exemplu 
ceramicele). În momentul în care celulele sunt aproape complet distruse, se obţine 
ltima regiune numiu tă densificare, cu o creştere rapidă a tensiunii, la o deformaţie 
proape constantă. 

În figura 2.2 sunt prezentate curbele tensiune-deformaţie pentru spumele 
lastice, plastice şi fragile. Odată cu creşterea densităţii spumei are loc creşterea 

a
 
e

BUPT



2.2 – Mecanismele de deformare în spume  81 

modulu derea deplasării la 
re înc

lui de elasticitate, o creştere a tensiunii de platou şi scă
epe densificarea. ca

     
           a)       b) 

        
c)       d) 

Fig. 2.2. Curbele tensiune-deformaţie la compresiune pentru spume: a) poliuretanice flexibile, 

suri (defect), deja existente, urmată de propagarea acesteia, 
re în 

în cazul tracţiunii se comportă fragil. Acest lucru se datorează efectului de 

b) polietilenă, c) polimetacrilat, d) mulită, după [Gibson şi Ashby (1997)]. 
 
 Comportamentul la întindere pentru fiecare tip de spumă este prezentat în 
figura 2.3, [Gibson şi Ashby (1997), Ridha (2007)]. Şi în acest caz zona liniar-
elastică este dată de către încovoierea peretelui celulei, plus întindere dacă celulele 
sunt închise. În cazul spumelor elastomerice, deplasările mari rotesc muchiile celulei 
în jurul axei supuse întinderii, ducând la o creştere a rigidităţii structurii. De 
asemenea, în cazul spumelor plastice, pereţii celulei se rotesc în jurul axei, dând un 
punct de curgere urmat de o creştere a curbei tensiune-deformaţie, până la rupere. 
În cazul spumelor fragile, are loc crearea unei fisuri la nivelul peretelui celulei sau 
pre-extinderea unei fi
ca final duce la ruperea fragilă. Unele spume (cum ar fi de exemplu spumele 
polimerice rigide), prezintă un comportament plastic în cadrul compresiunii, pe când 
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concentrare a tensiunii din jurul fisurii, care poate duce la ruperea peretelui celulei 
şi la o rupere rapidă în cazul tracţiunii, iar în cazul compresiunii acest efect 
influenţează modul de rupere mult mai puţin. 
   

   
      a)                b) 

 
c) 

Fig. 2.3. Curbele tensiune-deformaţie la tracţiune, pentru o spumă: a) elastomerică, b) elasto-
plastică, c) elasto-fragilă, după [Gibson şi Ashby (1997)].  

 
 Proprietăţile mecanice ale spumelor depind în foarte mare măsură de 
materialul solidului din care este realizată spuma. Măsurarea directă a modulului 
peretelui celulei, utilizând teste de trac  sau încovoiere, este foarte dificil de 
realizat pe ep mensiuni mi yan şi Wil  Choi şi allt

Rho (198

ţiune
ci, [R ii ruvete de di liams (1989),

(1990)]. Cea mai sigură metodă pare a fi cea care utilizează ultrasunete [Ashman şi 
8), Rho şi alţii (1993)]. 

 
 

2.3. Proprietăţile mecanice ale spumelor: Compresiunea 
 
 În cele mai multe aplicaţii spumele sunt utilizate sub sarcini de 
compresiune. În acest subcapitol se prezintă comportamentul spumelor la solicitarea 
de compresiune. 
 

 2.3.1. Zona liniar-elastică 
 

Comportamentul liniar-elastic al spumelor este caracterizat de un set de 
constante elastice. În mod obişnuit ele se aleg dintre următoarele: modulul de 
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elasticitate longitudinal, E*, modulul de elasticitate transversal, G*, modulul volumic, 
K* şi coeficientul lui Poisson, ν*. Pentru a descrie o spumă izotropă are nevoie de cel 
puţin doi dintre aceştia. Pentru un număr mai mare avem: cinci pentru o structură 

ă pentru o structură ortotropică. În această lucrare se vor da 
expresii doar pentru E*, G*, K* şi ν* pentru o spumă izotropă în termenii modulului 
de elasticitate al peretelui celulei (solidului), E* şi a densităţii relative ρ*/ρs a 
spumei. Literatura conţine numeroase încercări de a da aceste expresii (Gent şi 
Thomas (1959), (1963); Ko (1965); Chan şi Nakamura (1969); Patel şi Finnie 
(1970); Lederman (1971); Mengs şi Knipschild (1975); Barma şi alţii (1978); 
Gibson şi Ashby, (1982); Christensen, (1986); şi Warren şi kraynik, (1988)). Multe 
dintre aceste expresii sunt greu de corelat din cel puţin două motive: primul că se 
face o confuzile asupra mecanismului de deformaţie liniar-elastic, iar un alt motiv 
pentru ca de cele mai multe ori autorii aleg o formă particulară a celulei (de 
exemplu, feţe conectate formând un dodecaedru rombic). 

Comportarea liniar elastică depinde în primul rând de tipul celulelor: celule 
închise sau celule deschise. La densităţi lative mici, spumele cu celule deschise se
deformează prim rin în voiere eret i cel (1965); Patel şi 
Finnie, (1970); Mengs şi Knipschild, (1975); Gibson şi Ashby, (1982); Warren şi 
Kraynik, (1988)]. Dacă densitatea relativă creşte (ρ*/ρs>0.1), contribuţia întinderii 
sau comprimării pereţilor celulei devine semnificativă [Warren şi kraynik, (1988)]. 
În cazul spumelor cu celule închise muchiile celulei se încovoaie şi se întind sau 
comprimă, în timp ce membranele care formează feţele celulei se alungesc, 
crescând contribuţia rigidităţii peretelui celulei asupra modulului de elasticitate 
[Gent şi Thomas, (1959), (1963); Patel şi Finnie, (1970); Lederman, (1971); Green, 
(1985); şi Christensen, (1986)]. Dacă membranele nu se rup, comprimarea 
celulelor creşte rigiditatea. Fiecare mecanism care contribuie la răspunsul liniar-
elastic al spumelor este arătat schematic în figura 2.4.  

 

axisimetrică; nou

re  
a dată p co a p elu ulei [Ko, 

     
a) b) 

Fig. 2.4. Mecanismul de deformare în spume: a) spume cu celule deschise-încovoierea 
ţilor celulei + deformare axială a pereţilor + curgerea fluidului dintre celule, b) spumă cu 

celule în
pere

chise-încovoierea pereţilor celulei + contracţia muchiilor şi întinderea membranelor + 
presiunea gazului din celulă, [Gibson şi Ashby (1997)]. 

 
În cele ce urmează se va analiza răspunsul pentru ambele tipuri de celule: 

spume cu celule închise şi spume cu celule deschise. 
 

2.3.1.1. Spume cu celule deschise 
 
La cel mai simplu nivel, o spumă cu celule deschise poate fi modelată ca şi 

un cub format din elemente de lungime l şi având secţiunea pătrată, t (figura 2.5). 
Celulele adiacente sunt aranjate astfel încât elementele lor să se întâlnească într-un 
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punct comun. În realitate, desigur,  forma celulelor este mult mai complexă decât 
cea prezentată în figura 2.5, [Gibson şi Ashby (1997), Ashby (1983)]. Dar, dacă 
celulele se deformează şi se rup, proprietăţile lor pot fi exprimate folosind 
argumente dimensionale care omit toate constantele care reies din geometria 
specifică a celulei. Densitatea relativă a celulei, ρ*/ρs şi momentul de inerţie a unui 
element, I, sunt legate de dimensiunile t şi l prin: 

2

s

*

l
t

ρ
ρ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=     (2.1) 

şi 
4tI ∝              (2.2) 

 

 
Fig. 2.5. Modelul cubic pentru spume cu 
celule deschise prezentând lungimea, l şi 

grosimea, t a muchiei. 

 
Fig. 2.6. Celula deformată la încovoiere pe 

zona liniar-elastică 
 

Modulul de elasticitate al spumei este calculat din deformarea liniar-elastică 
a grinzii de lungime l, încărcată la mijlocul ei de forţa F. Teoria grinzii [Timoshenko 

şi Goodier, (1970)] dă această deformare, δ, ca raport între IEFl s
3 , unde Es, este 

modulul de elasticitate pentru materialu rinzii. În momentul în care spuma este
încărcată cu o for ală, astfel încât fiecare muc i transmite o forţă 
F  

l g  
ţă uniaxi hie a celule

(figura 2.6), muchiile se încovoaie, şi deformaţia liniar-elastică a întregii structurii

este proporţionala cu IEFl s
3 . Forţa ,F, este asociată cu tensiunea de compresiune, 

σ, prin iar deformaţia ε, este asociată cu deplasarea, δ, prin 2lσF =  
l

că modulul de elasticitate pentru spumă este dat de următoarea relaţie: 

δε = . Rezultă 

4
s1*

l

IECσ
ε

E ==          (2.3) 

 Utilizând relaţiile (2.1) şi (2.2) obţinem: 
2

s

*
1

s

*

ρ
ρC

E
E

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=                     (2.4) 

BUPT



2.3 – Proprietăţile mecanice ale spumelor: compresiunea  85 

Ecuaţia (2.4) este pentru o spumă cu celule deschise, iar C1 include toate 
constantele geometrice de proporţionalitate. Orice formă echiaxială a celulei am 
avea duce la acest rezultat, singura diferenţă constă în această constantă C1. În 
acest caz se va lua valoarea 1C1 ≈ . 

 Modulul de elasticitate transversal este calculat într-un mod similar. Dacă se 
aplică o tensiune tangenţială, τ, spumei, elementele celulei de deformează din nou 
prin încovoiere. Deoarece deformaţia la încovoiere, δ, este proporţională cu 

IEFl s
3 , iar tensiunea tangenţiala, τ, şi deformaţia γ

cu 

 unghiulară, , sunt proporţionale 

2lF respectiv , obţinem: lδ

4
s2*

l

IEC
γ
τG ==           (2.5)

De unde rezultă 

 

2

s

*
2

s

*

ρ
ρC

E
G

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=                     (2.6) 

Ecuaţia (2.6) este pentru o spumă cu celule deschise, iar în acest caz, 
83C2 ≈ . 

 Coeficientul lui Poisson, ν*, este un coeficient de contracţie transversală. 
Raportul deformaţiilor transversală şi longitudinală este constant, şi din acest motiv 
coeficientul lui Poisson depinde numai de geometria celulei, fiind independent de 
densitate. Pentru un material care este liniar-elastic şi izotrop, se poate scrie că: 

)ν1(2
EG
+

=            (2.7) 

 De unde rezultă expresia coeficientului lui Poisson: 

3
2
1* C1

C2
În acest caz C3=0.33. 

terminarea constante

C
ν =−=                (2.8) 

 
 De lor elastice E*, G* şi ν*  aproximări. 
Modul în care este calculată densitatea, de exemplu şi deplasările axiale ş
transve

ât şi a

dinal s
hidrostatică pură, încovoierea este suprimată într-o spumă izotropică ideală: pereţii 

 a m
şi Kraynik, 

conţine o serie de
i 

rsale ale peretelui celulei au fost neglijate deoarece ele sunt mult mai mici 
comparativ cu deplasările realizate la încovoiere. 
 Atât contribuţia dată de deformaţia de încovoiere c  celei dată de 
întinderea peretelui celulei în cadrul domeniului liniar-elastic au fost, de asemenea, 
analizate de către Warren şi Kraynik (1988). Ei au găsit că sub încărcarea uniaxială 
sau tangenţială, încovoierea reprezintă mecanismul dominant al deformării peretelui 
celulei la densităţi relative scăzute; rezultatele lor pentru modulul de elasticitate 
transversal şi longitu implificând ecuaţiile (2.4) şi (2.6). Sub încărcare 

celulei se contractă doar uniaxial, ducând la o dependenţă liniară odulului 
volumic funcţie de densitatea relativă [Christensen, (1986); Warren 
(1988)]: 

⎟
⎠

⎜
⎝ ss ρ9E

⎟
⎞

⎜
⎛

=
** ρ1K

          (2.9) 

În Tabelul 2.1 sunt prezentate proprietăţile peretelui celulei după mai mulţi 
autori. 
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Tabelul 2.1. Proprietăţile peretelui celulei 

Densitate 
Modul de 

elasticitate 
Tensiunea 
de curgere 

Rezistenţa 
la rupere 

M
at

er
ia

l 

o
l 

Referinţa 

S
im

b

ρs  
[kg/m3] 

Es 
[MPa]  

σys 
[MPa] 

σfs 
[MPa] 

Po
liu

re
ta

n
, 

(r

Wilsea 
McIntyr

i
) 

PU
(R

) 

Patel şi Finnie (1970) 
i W

(1974) 
Fowlkes (1974) 

şi alţii (1975) 
e şi Anderson 
(1979) 

Gibson şi Ashby  
(1982), (1997) 

1200 1600 127 130 

g
id

Traeger (1967) 

Phillips ş aterman 

 
În practică, orice imperfecţiune a structurii celulare (cum ar fi neuniformităţi 

lui 
Poisson, pentru spumele cu celule deschise: 

în densitatea relativă sau neregularităţi ale pereţilor celulei), duce la încovoierea 
pereţilor celulei, reducând modulul volumic. 

Înlocuind constantele de proporţionalitate, obţinem următoarele relaţii de 
calcul pentru modulul de elasticitate longitudinal, cel transversal şi coeficientul 

2

s

*

s

*

ρ
ρE

⎟
⎟

⎜
⎜≈   

E ⎠

⎞

⎝

⎛
             (2.10a) 

2

ss ρ8E ⎟
⎠

⎜
⎝

** ρ3G ⎟
⎞

⎜
⎛

≈                  (2.10b) 

3
1ν* ≈                         (2.10c) 

  
2.3.1.2. Spume cu celule închise 

 
Analiza spumelor cu celule închise este mai complicată decât a celor cu 

celule deschise. În momentul în care spumele sunt fabricate din componente lichide, 
tensiunile de suprafaţă pot trage materialul în muchiile celulei, lăsând doar un strat 
subţire de  material în feţele celulei ceea ce duce la ruperea foarte uşoară a feţei. 
Deşi spuma are celule care iniţial sunt închise, rigiditatea lor derivă în întregime din 
muchiile celulei, rezultând în final un modul de elasticitate  identic cu cel al 
spumelor cu celule deschise. Dar, nici acest caz nu este respectat de către toate 
spumele cu celule închise. Din unii polimeri şi unele sticle se realizează spume în 
care materialul solid este conţinut în mare parte i în fe  acesta contri
creşterea rigidităţii. În acest caz intră şi mult al natura  (de 
frunzele), care prezintă structură celulară închisă dar cu feţele mai dense. În acest 
caz, car

 

ş ţe, buind la 
e materi e le exemplu, 

acteristicile elastice depind de densitate într-un mod uşor diferit. 
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Fig. 2.7 Mode me cu celule închise prezentând lungimea celulei, l; grosimea 

muchiei, te şi grosimea feţei, tf. 
 

t legate de densitatea relativă şi sunt 
date de ecuaţiile (1.6) şi (1.7). 
 Modulul de elasticitate pentru spumele cu celule deschise 
trei componente prezentate în figura 2.4b. ma componentă
încovoiere a muchiilor celulei, [Ghibson şi Ashby (1982)] şi are aceeaşi formă ca 
modulul calculat mai devreme în ecuaţia (2.4), înmulţită cu factorul (0.86 2 (ec. 
1.7b) 
 Al doilea termen din ecuaţia modulului este dat de către comprimarea 
lichidului celulei [Gent şi Thomas, (1963); şi Skochdopole şi R
termen s-a calculat prin luarea în considerare a unui eşantion de spum

ensitatea relativă, ρ*/ρs, celulele spumei conţinând gaz. Dacă 
eşantio axială ε, volumul lui scade de la V0 la V: 

lul cubic pentru spu

Dacă considerăm o spumă cu celule închise în care o cantitate (fracţiune), 
φ  de solid este conţinută în muchiile celulei, având o grosime, te, putem spune că 
fracţiunea rămasă în feţe este (1- ), şi are φ grosimea, tf, (figura 2.7), [Mills (2007), 
Gibson şi Ashby (1997), Ashby (1983), Saint-Michel (2006)]. Fracţiunea φ este dată 
de ecuaţia (1.3), iar rapoartele te/l şi tf/l sun

este suma celor 
Pri  este cea de 

φ )

ubens, (1965)]. Acest 
ă având 

volumul, V0, d
nul este deformat prin compresiunea 

)ν21(ε1
V0

−−=         (2.11) 

În urma compresiunii, gazul conţinut în celulă este eliminat din volumul celulei de 

către muchiile şi feţele solidului celulei, volumul scăzând de la 0
gV  la gV : 

V *

s
*

s
**

0
g

g

ρρ1

ρρ)ν21(ε1

V

V

−

−−−
=    (2.12) 

Efectul gazului asupra modulelor este calculat cu ajutorul legii lui Boyle. 
Dacă presiunea iniţială a gazului este p0 (de obicei presiunea atmosferică), în urma 
aplicării deplasării ε, presiunea va devenii p şi este dată de relaţia: 

0
g0g VppV =      (2.13) 

 resiunea care trebuie învinsă de către tensiunea aplicată este următoarea: P
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0
' ppp −=      (2.14) 

 Utilizând ecuaţia precedentă se obţine: 

s
**

*
0'

ρρ)ν21(ε1

)ν21(εpp
−−−

−
=                (2.15) 

 Contribuţia asupra modulelor (luând limita pentru cea mai mică deformare, 
) este următoarea: ε

)ρρ1(

)ν21(p
εd

dpE
s

*

*
0

'
*
g

−

−
==    (2.16) 

unde p0 este presiunea atmosferică (0.1 MPa), şi influenţează modulele spumelor 
elastomerice cu celule închise, neinfluenţând foarte mult pentru alte tipuri de 
spume. Pe de altă parte, dacă p0 este mult mai mare decât presiunea atmosferică, 
sau dacă fluidul din celulă nu este aer ci este un lichid, răspunsul incompresibil al 
fluidului introduce suplimentar tensiuni (întindere) asupra peretelui celulei, iar în 
acest caz contribuţia fluidului din celulă nu trebuie neglijată [Warner şi Edwards, 

  treia comp rezultă din tensiunile care 
iau naş
Chri
în

, 
(1988)]. 

onentă din relaţia modulului Cea de-a
tere în elementele feţelor celulei, [Patel şi Finnie, (1970); Green, (1985); 

stensen, (1986)]. În momentul în care spuma cu celule închise este încărcată, 
covoierea muchiilor celulei duce la o întindere a feţelor celulei, (figura 2.8). 

 

 
a)    b)    c) 

Fig. 2.8. Deformarea feţelor unei spume cu celule închise la o solicitare de tracţiune respectiv 
compresiune. 

 
Forţa care acţionează asupra celulei produc  asupra muchiilore  celulei o 

deplasare δ (figura 2.8). Structura este liniar-elastică, iar lucrul mecanic δF
2
1

, este 

realizat de către forţa de revenire care este cauzată de ovoie eaînc r  respectiv 

întinderea celulei. Prima dintre acestea este proporţional 2δS
2

, unde S este ă cu 
1

rigiditatea muchiei celulei, ( 3
s lIES = ). A doua este proporţională cu fs VεE

2
, 

unde 

1 2

ε  este deformaţia cauzată de întindere a feţei celulei, iar fV  este volumul de 

solid n faţa unei celule, ( di lδε =  şi 

ros
f

2
f tlV = , unde, temporar, am despărţit 

g a muchiilor, et , de cea a feţelor, ft ). Astfel avem: ime
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f
2

2
tlδ

⎟
⎞

⎜
⎛

               (2.17) s
2

s
l

E
δIEα1

⎟
⎠

⎜
⎝

Utilizând ş

3
β

l
δF

2
+=

4
etI ∝  i )lδ/()lF(E 2* = , obţinem: 

l
tβ

l

t
α

E
E f'

4
e' +=         (2.18) 
4

s

*

Înlocuind pe ş din ecuaţiile (1.7), obţinem:  et  i ft

s
1

s
1

s ρρE ⎟
⎠

⎜
⎝

Ecuaţia (2.19) este relaţia pentru o spumă cu celule închise incluzând 

tensiunile din elemente, în care α , β, 'α , β’ şi '
1C , sunt simple constante de 

proporţionalitate. Ecuaţia (2.19), descrie combinaţia dintre cele două efecte, 
încovoierea muchiei celulei şi întinderea feţei celulei. Acestei relaţii i-ar trebui 

ăugat

*ρ'
*

2
*

)φ1(CρφCE
−+⎟

⎞
⎜
⎛

=                (2.19)  

ad ă şi relaţia, 
)ρρ1(E s

*
s

0

−
, care ţine cont de efectul gazului asupra 

compresinunii, care este destul de important. Mai rămân de determinat constantele 

1C  şi '
1C . Limitele de 1φ =  (când ecuaţia (2.19), trebuie să reducă din 

)

când 

ν21(p *−

prima 

ţi  (2.10)) ş  ecua a i 0φ =  (atunci s
*

sE =* ρρE ) conduce la .  

 Modulul de elasticitate transversal, , pentru o spumă cu celule închise, 
asemenea modulului de elasticitate longitu  este influenţat de către întinderea 
feţei celulei. Parcurgând un itinerar ident  cel precedent pentru modulul de 

elasticitate longitudinal , obţinem: 

 1CC '
11 ≈≈

 *G
dinal
ic cu

, *E

s

*
'
2

2

s

*
2

2
s

*

ρ
ρ)φ1(C

ρ
ρφC

E
G

−+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=        (2.20)  

 O forfecare pură nu produce modificări de volum, deci, în acest caz 
presiunea e 
t
 Coeficientul lui Poisson pen  celule închise, asemenea ca şi cel 
pentru celule deschise, este raportul a două deformaţii, aceasta depinzând doar de 
forma c

siun
cul pentr

 gazului nu are nici o influenţă asupra modulului de elasticitat
ransversal. 

tru spume cu

elulelor nu şi de densitatea relativă. 
 Înlocuind toate constantele de proporţionalitate şi incluzând ten ile din 
elemente, respectiv presiunea gazului obţinem următoarele relaţii de cal u 
modulul de elasticitate longitudinal, cel transversal şi coeficientul lui Poisson, pentru 
spumele cu celule închise: 

)ρρ1(E

)ν21(p
ρ
ρρ

E
E

s
*

s

*

s

**

s

*

−

−⎞⎛
)φ1(

ρ
φ 0

s

2 +−+⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
≈   (2.21a) 

⎪
⎭

⎪
⎫

⎪
⎧

⎟
⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

s

*2*
2

s

*

ρ
ρ

ρ
ρ3

E
G

⎬
⎪
⎩

⎨ −+⎟
⎠

≈
s

)φ1(φ
8

     (2.21b) 

3
1*ν ≈             (2.21c) 
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 2.3.2. Zona neliniar - elastică şi densificarea 
 

Zona liniar-elastică, desigur, este limitată şi se întâlneşte la deformaţii mici, 
ă % sau chiar ma e elastomerice pot fi supuse 

solicitărilor de tracţiune sau compresiune care să depăşească cu mult această 
valoare a deformaţiei. Deformaţiile rămân totuşi rec era  (şi totodată
dar ele sunt neliniare. În cazul compresiunii, curba tensiune-deformaţie pr

la  colapsului elastic (figura 2.1a), şi 

reprezintă o tensiune importantă care se utilizează în proiectarea sistemelor pe bază 
de spumă folosite pentru amortizarea vibraţiilor sau pentru ambalare
 Curgerea plastică generalizată este cauzată de către flambarea elastică a 
pereţilo

s  Kni schild, (1975
s 19 ite

improbabile ale geometriei celulei. 
psului elastic ş

spumelor, adică dacă spumele sunt cu celule închise sau cu celule deschise. Pentru 

col l l
spumelor cu celule închise, asemenea polietilenelor prezentate în figura 2.2b, 

lor c  gaz, împreun  elementel care 
ar în un

de obicei pân la 5 i puţin. Spumel

up bile  elastice), 
ezintă un 

platou extins  o tensiune, *
elσ , numită tensiunea

. 

r celulei [Gent şi Thomas, (1959); Matoins (1964); Chana şi Nakamura, 
(1969); Patel şi Finnie, (1970); Menge  şi p ); Barma şi alţii, (1978); 
Gibson şi Ashby, (1982); Christen esn ( 86)]. L ratura de specialitate suferă 
puţin datorită confuziei dintre colapsul elastic şi plastic al spumei şi datorită 
modelelor care se bazează prea mult pe caracteristicile specifice şi mai degrabă 

 Tensiunea cola i comportamentul post-colaps, depind de tipul 

spumele cu celule deschise, asemenea poliuretanilor prezentaţi în figura 2.2a, 
apsu a o sarcină aproape constantă, produce un platou extins şi plat. În cazul 

comprimarea celule e încorporează ă cu tensiunile or 
ap  feţele celulei, dau o curbă tensi e-deformaţie care creşte odată cu 
creşterea deformaţiei.  
 

2.3.2.1. Spumele cu celule deschise 
 
 Atunci când o spumă elastomerică cu celule deschise este solicitată la 
compresiune, mai întâi are loc o încovoiere a pereţilor celule mată de o
a acestora (figura 2.9). 

i ur  flambare 

 

 
Fig. 2.9. Încovoierea elastică a pereţilor unei celule pentru pumă u celul o s  c e deschise 
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Încărcarea critică la care o muchie a celulei de lungime , modul de 
lasticitate şi moment de inerţie  flambează este dată de formul i Euler: 

 l
a lue sE   I

2
s

22
crit

l

IEπn
F =       (2.22) 

unde, în acest caz 2n  descrie modul de rezemare/constrângere al muchiei. În cazul 
în care această forţă este atinsă într-un strat de celule care acoperă secţiunea 
transversală, acestea vor flamba, iniţiindu-se colapsul elastic în spumă. Tensiunea la 

care se produce acest fenomen se notează, *
elσ  şi este dată de relaţia: 

4
s

2
crit*

el
l

IE

l

E
σ ==        (2.23) 

Utilizând ec. 4tI =  şi 2
s

* )lt(ρρ =  adecvate spumelor cu celule deschise avem: 

2*
4

*
el

ρ
ρC

E
σ

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

=       (2.24)  
ss ⎠⎝

Ecuaţia (2.24) este validă pentru o spumă cu celule deschise. Această 
relaţie poate fi ajustată pentru a lua în considerare imperfecţiunile de geometrie 
care apar în momentul în care densitatea spumei nu este mică, (de exemplu atunci 
când colţurile celulei conţin o parte semnificativă din volum), Gibson şi Ashby 
(1982): 

221*2*
'

*
el ρρσ ⎟

⎞
⎜
⎛

⎟
⎞

⎜
⎛

⎟
⎞

⎜
⎛

ss
4

s ρ
1

ρ
C

E ⎟
⎟

⎠
⎜
⎜ ⎟

⎠
⎜
⎝

+⎟
⎠

⎜
⎝

=                 (2.25)  

nde ş  conţin toate constantele de proporţionalitate. 

⎝

 05.0C4 =  i 03.0C'
4 =u

 Această corecţie este nesemnificativă atunci când densitatea relativă 

3.0ρρ s
* < , dar are efect pentru spume de densitatea relativă mai mare. 

Înlocuind constantele de proporţionalitate, obţinem următoarele relaţii de 
calcul pentru spumele cu celule deschise: 

2

s

*

s

*
el

ρ
ρ

05.0
E
σ

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
≈       (2.26a)  

Ecuaţia (2.26a) este pentru o spumă cu celule deschise. 
221

s

*2

s

*

s

*
el

ρ
ρ

1
ρ
ρ

03.0
E
σ

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
≈    (2.26b)  

Ecuaţia (2.26b) este pentru o spumă cu celule deschise incluzând corecţia 
densităţii. 

 
2.3.2.2. Spume cu celule închise 
 
În momentul în care spumele cu celule închise prezintă un colaps elastic, 

are loc o comprimare a lichidului din celule. Acest lucru poate schimba atât 

tensiunea de colaps, elσ , cât şi comportamentul post-colaps. *
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Se consideră iniţierea colapsului într-o spumă umplută cu lich d. Presiunea 
iniţială a flui lui este considerată 0p , iar presiunea atmosferică este atp . Dacă 

i
du

este mai mare decât  , diferen a de presiune  exercită ni  

muchiilor şi feţelor celulei. Ele nu pot flamba decât  momentul î care t
aplicată a depăşit atât această tensiune cât şi cea cauzată de forţa de flambaj 

lul

0p  

asupra atp ţ at0 pp −  tensiu

în n ensiunea 

asupra muchiilor ce ei dată de relaţia (2.26), astfel încât: 

s

at0
2*

s

*
el

E
pp

ρ
ρ05.0

E
σ −

+⎟
⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=             (2.27) 

s ⎟
⎠

 În cadrul procesului de fabricare al spumelor, de obicei  este ap

egală cu , în consecinţă gazul are un efect scăzut asupra ini ii  colap

alelor ulare naturale i 
nge chi  

având un rol foarte important. 
 De asemenea, într-un astfel de caz, comportamentul ost-c
modifică. Într-o spumă cu celule deschise, regiunea de platou este aproape 
orizonta

 0p

ţie

roximativ 

r sului. În atp
cadrul materi  cel , de exemplu presiunea exercitată asupra une
celule dintr-o frunză poate ati ar 6 atmosfere, în acest caz termenul presiunii

p olaps se 

lă, iar într-o spumă cu celule închise această regiune creşte, prezentând o 
anumită întărire. Unul dintre motivele prezenţei acestei întăriri este dat de faptul că 
în cazul solicitării de compresiune, celulele pline de gaz exercită o anumită presiune 
asupra pereţilor celulei, iar aceasta se calculează cu ajutorul relaţiei (2.15). 

s
*

0

s
**

*
0'

ρρε1

εp

ρρ)ν21(ε1

)ν21(εp
p

−−
≈

−−−

−
=            (2.28) 

Această aproximare este posibilă deoarece în zona aps: 
Apoi, curba post-colaps este descrisă de următoarea ecuaţie: 

post-col 0ν* ≈ . 

)ρρε1(E

εpρ
2* ⎞⎛

ρ
05.0

E s
*

s

0

ss

el

−−
+⎟

⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
=         (2.29)  

ţia (2.29) este valabilă pentru o spumă cu celule închise inc

σ*

Ecua luzând şi 
contribu

dreaptă a ecuaţiei de mai sus cauzează o 
creştere a tensiunii de platou odată cu creşterea deplasării. 

Creştere a tensiunii de platou odată cu cre eform rii nu 
întotdeauna doar de către comprimarea celulelor cu gaz, ci această pantă mai poate 
fi dată i multe studii s-au 
realizat pe poli gamă foarte variată 
de densităţi [Zhang şi Ashby (1988)]. Astfel, pentru spumele cu celule închise 
avem:  

ţia presiunii gazului. 
 Cel de-al doilea termen din partea 

şterea d ă este dată 

şi de tensiunile care apar în elementele celulei. Cele ma
etilenă, care este o spumă cu celule închise cu o 

s

at0

ss

el
Eρ

05.0
E

+⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
≈           (2.30a)  

2** )pp(ρσ −⎞⎛
 

iar dacă e include corecţia densităţii şi presiunea gazului din celulă rezultă:  s

s

at0

sss

el
Eρ

1
ρ

03.0
E

+
⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
+⎟

⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
≈           (2.30b)  

 

221* )pp(ρρσ +⎟
⎞

⎜ ⎞⎛2** ⎛⎞⎛
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2.3.2.3. Densificarea  
 
 Regiunea de tou se termină în mome începerii densificării. La 
deplasări mari la compresiune pereţii celulelor se rup, iar materialul acestora este 
supus de asemenea la compresiune. Când are loc această cedare a pereţilor 
celulelor, curba tensiune-deformaţie creşte abrupt, tinzând către o pantă sE , (deşi 

*

pla ntul 

aceasta este mult mai mare decât , curba tensiune-deplasare apare verticală), 
limitată de către o deplasare  (fi ura 2.1a). S-ar putea sp  că ac

a deplasării să fie egală 

E
g

tatea (

Dε

cu porozi

une eastă limitare 

s
* ρρ1 − ), deoarece aceasta c respunde 

eplasă te
ză

o

d rii în care tot spaţiul dintre pori a fost eliminat. În realita , pereţii celulei se 
aglomerea  împreună la o deplasare chiar mai mică decât aceasta.  Această 
densificare este descrisă de către următoarea relaţie: 

⎟
⎟
⎞

⎜
⎛ *ρ

⎠⎝ sρ

 

⎜−=D 4.11ε           (2.31) 

 

plastic, 
[Thornton şi Magee, (1975a,b); Gibson şi Ashby, (1982)], creând articulaţii plastice 
ca cele prezentate în figura 2.10. Dar pentru spumele cu celul  înc
plastic poate fi afectat atât de întinderea pereţilor, de încovoierea lor cât şi de 
presiun ituaţ a 
mai sim

2.3.3. Colapsul plastic şi densificarea 
 
 Colapsul plastic într-o spumă cu celule deschise are loc atunci când 
momentul exercitat asupra pereţilor celulei depăşeşte complet momentul 

e hise colapsul 

ea fluidului din interiorul celulei. În primul caz se va examina s ia ce
plă, adică cea a spumelor cu celule deschise. 
 
2.3.3.1. Spume cu celule deschise 

 
 Colapsul plastic are loc atunci când momentul exercitat de forţa ( figura 
2.10), d

F
epăşeşte momentul articulaţiei plastice din muchiile celulei.  

 

 
Fig. 2.10. Formarea articulaţiilor plastice în spumele cu celule deschise 
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Pentru o grindă de secţiune pătrată de latura , acest moment este: t
3

ysp tσ
4

M =           (2.32) 

unde ysσ  este limita de curgere a materialului peretelui celulei. Dacă forţa F  are o 

direcţie normală la muchia celulei, momentul de încovoiere maxim este pro rţional 

cu Fl . Tensiunea din spumă, ca mai înainte, este proporţională cu 

1

şi 

po
2lF . 

Combinând rezultatele obţinem tensiunea corespunzătoare colapsului plastic: 

3
p*

pl
l

M
σ            (2.33) 

Utilizând ecuaţia 

=  

2
s

* )lt(ρρ =  pentru celule deschise obţinem expresia pentru o 

spumă cu celule deschise: 
23

s

*
5

ys

*
pl

ρ
ρC

σ
σ

⎟
⎟
⎞

  (2.34)  
⎠

⎜
⎜

⎝

⎛
=     

De asemenea se pot face ajustări acestei expresii, dar acestea au un efect 
foarte s spumei trebuie luate în calcul 

orecţiile datorate densităţii. Astfel luând în considerare corecţia datorată 
nsităţ

căzut asupra rezultatelor. La densităţi mari ale 
şi c
de ii ultima relaţie devine: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

21

s

*23

s

*
'
5

ys

*
pl

ρ
ρ

1
ρ
ρ

C
σ

σ
               (2.35)  

unde constantele 3.0C5 =  şi 23.0C'
5 = , conţine toate constantele de 

proporţ nalitate. 
itate, obţinem următoarele relaţii de 

lcul pentru spumel

io
Înlocuind constantele de proporţional

e cu celule deschise: ca
23**

pl
ρ
ρ3.0

σ
σ

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

≈    
sys ⎠⎝

  (2.36a)  

Ecuaţia (2.36a) fiind valabilă pentru o spumă cu celule deschise, iar 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
≈

21

s

*23

s

*

ys

*
pl

ρ
ρ1

ρ
ρ23.0

σ

σ
   (2.36b) 

este validă pentru o spumă cu celule deschise încluzând corecţia datorată densităţii. 
 

2.3.3.2. Spume cu celule închise 
 
 Feţele spumelor cu celule închise se comportă ca nişte membrane. Colapsul 
plastic face ca aceste membrane să se “boţească” în direcţia comprimată, iar aceste 
membrane fiind subţiri, forţa necesară acestei “boţiri” este relativ mică. Dar, la 
direcţii perpendiculare pe acestea, membranele sunt întinse ceea ce duce la 
modificări semnificative asupra rezistenţei la curgere a spumei. 
 Se consideră colapsul unei celule ca cea prezentată în figura 2.11. Muchiile 
şi feţele celulei au grosimile , respectiv ; ele fiind legate de coeficientul de 

umplere cu solid al feţelor, n ec. ă în capitolu precedent.  
et

, pri
ft

 1.7 prezentat φ l 
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Fig. 2.11. Întinderea plastică a feţelor unei celule pentru o spumă cu celule închise 

 
În acest caz se poate scrie că: 

ltδβσ
l

unde α  şi β  sunt constante. Înlocuind F  cu 2lσ ⋅  şi pM  cu 4/tσ 2
eys  (ec. 2.32), 

ett = , obţinem: 

δMαδF fysp ⋅+=               (2.37) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

l
t

β
l

t
4
α

σ

σ f
3

e

ys

*
pl

 

 În cele din urmă, utilizând ecuaţia (1.7) obţinem: 

   (2.38) 

⎟
⎟
⎞

⎜
⎛ *ρρ

⎠⎝⎠⎝ ssys

 
Ecuaţia (2.39) este validă pentru o s

⎜−+⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

= "
5

23*
5

*
pl

ρ
)φ1(C

ρ
φC

σ
σ

   (2.39) 

pumă cu celule închise, incluzând şi 

tensiunile din membrane, iar şi  sunt constante. Dacă  (s

celule deschise), ştim că , iar d ă

5C  

3.0

"
5C

ac

 1φ = pume cu 

 0φ = , *σ C =5 pl  trebuie sa fi ală cu , 

deci . Factorul  al s

e eg ysσ

1C"
5 ≈  de corecţie  den ităţii ( 21

s
*ρ(+ )ρ i ad

dacă se doreşte primului termen, dar influenţa lui este mică. 
 Aceste ecuaţii descriu efectul combinat de încovoiere plastică a muchiilor 
celulei şi cel de întindere plastică a feţelor. De asemenea la cei doi termeni se mai 

resiune atmosferi ermen este de obicei nesemnificativă 
onţin fluid la o presiune  mult mai 

1 ), poate f ăugat 

poate adaugă şi contribuţia fluidului din celule. Dacă fluidul din celulă este un gaz la 
p că, contribuţia acestui t

ce atys pσ >> ). Dar dacă celulele c 0p(deoare

mare decât cea atmosferică, această presiune trebuie adăugată termenului din 
dreapta al ecuaţiei (2.39). 

Înlocuind constantele de proporţionalitate, obţinem următoarea relaţie de 
calcul pentru spumele cu celule închise, incluzând tensiunile din membrane şi 
contribuţia presiunii gazului: 

ys

at0

s

*23

s

*

ys

*
pl

σ
pp

ρ
ρ)φ

ρ
ρφ0

σ
σ −

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
≈             (2.40) 1(3.
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2.3.3.3. Densificarea 
 
 Ca şi în cazul colapsului elastic, în timpul compresiunii au loc deformaţii 
plastice mari ducând la prăbuşirea pereţilor celulei, acest lucru cauzând o creştere 

semnificativă a curbei tensiune - deformaţie la o deformaţie aproape constantă Dε . 

Atât spumele elastice cât şi cele plastice sunt descrise de către relaţia: 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

s

*
D ρ

ρ4.11ε           (2.41) 

 
 

2.4. Proprietăţile mecanice ale spumelor: Întinderea 

ă din structurile de tip sandwich sunt 
supuse presiune. Curbele caracteristice solicitării de 
tracţiune pentru spume sunt prezentate în figura 2.3. upere  este p
cazul tracţiunii: tensiunile de întindere pot produce o rupere rapidă, fragilă, pe când 

re rog
 

 
 Spumele structurale şi miezul de spum

atât la tracţiune cât şi la com
 R a uţin diferită în 

în cazul compresiunii strivirea celulelor a  loc p resiv. 

 2.4.1. na liniar-elastică 
 
 Determinarea modulelor în cazul întinderii s
cazul compresiunii. Şi în acest caz zona liniar-elastică se află la deplasări mici (sub 

eschise se determină din 
condiţia de încovoiere a muchiei celulei; pe când în cazul spumelor cu celule închise 
acestea se determină însumând trei termeni: încovoierea m
presiunea gazului din interiorul celulei. Aceste caracteristici elastice sunt date cu 
aproximaţie în ecuaţiile (2.10) şi (2.21). 
 

Zo

e face în acelaşi mod ca şi în 

5%). Caracteristicile mecanice pentru spumele cu celule d

uchiei, întinderea feţei şi 

 

ari de câteva procente, gidi ric
a com şi produce com ar - 

că nu uchiile celule
stă axă, ducând la o 

ale realiza

2.4.2. Zona neliniar - elastică 
 
 La deplasări mai m  ri tatea spumelor elastome e 
creşte. Flambajul care apare l presiune portarea nelini
elasti este posibil în tracţiune. În schimb, m i care se află la un 
anumit unghi faţă de axa tensiunii, se rotesc faţă de acea
scădere a momentului de încovoiere care acţionează asupra lor, (figura 2.12). 

Iniţial, răspunsul elastic este dominat de către încovoierea muchiei celulei, 

dând valoarea iniţiala a lui *E  descrisă mai înainte. Dar, odată cu rotirea pereţilor 
celulei, rigiditatea creşte. Atât modelul schiţat în figura 2.12 cât şi rezultatele 
experiment te pe spume reale arată că muchiile devin mai mult întinse 
decât încovoiate, dominând deformaţiile axiale. Neliniaritatea introdusă în curbele 
tensiune-deformaţie de către acest efect a fost analizată utilizând un element 
tetraedral pentru a modela straturile [Warren şi Kraynik, (1991)]. Ei au găsit pentru 
tensiunea uniaxială următoarea expresie: 

3

s

*
2

2

s

*2** ρσ ⎟
⎞

⎜
⎛

ss
ε

ρ
ρ0343.0ε

ρ
ρ74.3ε
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛
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=   (2.42) 
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Fig. 2.12. Modul de aliniere a muchiilor celulei pe durata solicitării la tracţiune 

 
 

nd aceleaşi mecanisme şi 
ii (ec. (2.36) şi (2.40)). Comportamentul 

 cazul compresiunii rotirea pereţilor celulei 
duce u

2.4.3. Colapsul plastic 
 

În cazul tracţiunii o spumă plastică curge utilizâ 
aceleaşi tensiuni ca şi în cazul compresiun
post-curgere în acest caz este diferit. În
in n moment de încovoiere care rămâne constant sau poate chiar creşte puţin, 
dând un platou orizontal lung. În cadrul tracţiunii, această rotire (figura 2.12), 
reduce momentul de încovoiere astfel încât după o deplasare de 31  pereţii celulei 

sunt substanţial aliniaţi cu axa de tracţiune. Tensiunea *σ  creşte peste acest 

interval de deplasare de la valoarea *
plσ  calculată anterior (ec. (2.36) şi (2.40)), la 

valoarea: 

s

*

ys

A
σ

≈
*

ρ
ρσ

    (2.43) 

 
 2.4.4. Ruperea fragilă a spumelor 

 
2.4.4.1. Noţiuni de bază despre mecanica ruperii liniar elastică 

 
Ruperea fragilă la tracţiune este destul de diferită faţă de cea la 

compresiune. În compresiune spuma se striveşte progresiv, iar în cazul tracţiunii 
spuma se rupe datorită propagării unei singure fisuri. Spumele fragile (aici fiind 
incluse cele mai rigide spume polimerice), în cazul tracţiunii se comportă liniar-
elastic până la rupere, deci ruperea prin tracţiune poate fi tratată cu ajutorul 
conceptelor din mecanica ruperii liniar elastică. Prin urmare, vom căuta o expresie 

analitică care să exprime tenacitatea la rupere a spumelor, *
ICK ,  în funcţie de 

rezistenţa la rupere a pereţilor celulei σ şi a densităţii relative s
* ρρfs  , [Fowlkes, 

(1974); McIntyre şi Anderson, (1979); Morgan şi alţii, (1981)
(1983); Ashby, (1983); Maiti şi alţii, (1984b) şi Green, (1985)].

Foarte multe cărţi prezintă conceptele mecanicii ruperii liniar elastice, dintre 
care cele mai însemnate sunt următoarele: Anderson (1995), Broek (1986), Ewalds 
şi Wanhill (1989). Conform mecanicii ruperii liniar elastice câmpul de tensiuni din 

; Zwissler şi Adams, 
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vecinătatea unei fisurii depinde de lungimea fisurii a, tensiunea aplicată şi un 
coeficient , care ţine seama de geometria corpului fisurat (dimensi  finite, 
caracteristici geometrice) şi de tipul încărcării (tracţiune, încovoiere, torsiune). 
Acestea sunt exprimate cu ajutorul factorului de intensitate al tensiunii: 

σ  
uniβ

aπσβKI =                   (2.44) 

Soluţii ale câmpului de tensiuni din vecinătatea fisurii într-un solid liniar 
elastic au fost propuse de către Westergaard (1939), Irwin (1957), Williams (1957) 
şi mulţi alţi cercetători. În figura 2.13 este prezentată o fisură cu lungimea 2a într-o 
placă solicitată la o tensiune σ. 

Câmpul de tensiuni din vecinătatea fisurii, (figura 2.14), pentru modul mixt 
de încărcare poate fi exprimat sub următoarea formă: 

eriorsupordindetermenialti+

)θ(fK)θ(fK)θ(fK
rπ2

1)θ,r(σ III
ijIII

II
ijII

I
ijIij +⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++=

           (2.45) 

r, re care definesc poziţia unui element având 
riginea I II şi KIII sunt factorii de intensitate ai tensiunii 

   

 θ  sunt coordonatele pola
 în vârfului fisurii, K , K  

unde 
o

corespunzători celor trei moduri de încărcare, iar III
ij

II
ij

I
ij f,f,f  sunt funcţii 

adimensionale de coordonata polară θ  prezentate în Tabelul 2.2. 
 

 
 

g. 2.13. Fisura cu Fi
lungimea 2a într-o placă 
solicitată la o tensiune σ 

Fig. 2.14. Componentele tensiunii din  
vecinătatea fisurii 

 
 Câmpul de tensiuni descris de ecuaţia (2.45) arată faptul că tensiunile de la 
vârful fisurii sunt teoretic infinite. Cele mai multe materiale inginereşti curg în 
momentul în care ating tensiunea la curgere ( ysσ ) şi au o rezistenţa finită. Astfel la 

atingerea limitei de curgere se produce o enclavă plastică. Mărim  zonei plastice se 
notează cu rp şi reprezintă raza corespunzătoare tensiunii la curg igura 2.15. 
Câmpul de tensiuni liniar elastic este valabil numai în zona dominată de 
singularitatea tensiunii K, de exemplu atunci când rp este mai mică decât raportul 
1/25 din

ea
ere, f

 lungimea fisurii a. 
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Tabelul 2.2. Funcţiile non-dimensionale 

ijf  Modul I Modul II Modul III 

xxf  ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

−
2
θ3

sin
2
θ

sin1
2
θ
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2
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2
θ
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⎠
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2
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2
θ

sin1
2
θ

cos  
2
θ3cos

2
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2
θsin  0 

zzf  
tensiu0 −⎪⎧

( ) deformatieσσν yyxx −⎪⎩
⎨ +

 ( ) deformatieσσν yyxx −⎪⎩
⎨ +

 0 
ne tensiune0 −⎪⎧

xyf  
2
θ3cos

2
θcos

2
θsin  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
θ3sin

2
θsin1

2
θcos  0 

xz 0 0 f  
2
θsin−  

yzf  0 0 2
θcos  

 

 
Fig. 2.15. Valabilitatea câmpului de tensiuni liniar elastic 

 
eplasare la vârful fisurii pentru materialele izotrope linia  

ela toarele ecuaţ
Câmpurile de d

stice sunt date de urmă
 pentru Modul I 

r
ii: 
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      (2.46) 

 pentru Modul II 
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 pentru Modul III 

.0vu
2
θsin

π
r2

G
Kw III

==

=
        

unde  este modulul de elasticitate transversal, iar 

 (2.48) 

G ν43κ −=  pentru stare plană 
de deformaţie, respectiv )ν1/()ν3(κ +−=  pentru stare plană de tensiune. 

Factorii de intensitate ai tensiunii sunt foarte importanţi deoarece în 
condi e unei curgeri limitate câmpurile de tensiune şi deformaţie sunt domi e de 
către factorii de intensitate ai tensiunii. Prin urmare, aprecierea dacă o fi ră se 
propagă instabil sau nu, precum şi la viteza de propagare sunt controlate de către 
factorul de intensitate al tensiunii. 

Factorii de intensitate ai tensiunii pot fi determinaţi prin mai multe metode 
şi anume: 

analitic, utilizând:  
o funcţii complexe ale tensiunii,  
o funcţii  pondere,  
o funcţii Green;  

 numeric, cu ajutorul: 
o metodelor de modelare cu elemente finite, 
o metodelor de modelare cu elemente de frontieră; 

 experimental, cu ajutorul: 
o traductoarelor de deplasare,  
o fotoelasticimetriei, 
o interferometriei 
o termoelasticimetriei.  

Criteriul de rupere exprimat pe baza factorului de intensitate al tensiunii 
prevede că ruperea instabilă are loc atunci când factorul de intensitate al tensiunii 
atinge o valoare critică KIC, numită de asemenea şi tenacitate la rupere. Tenacitatea 
la rupere KIC reprezintă capacitatea intrinsecă a unui material de a se opune 
propagării instab Modul I), atunci 

nd factorul de intensitate al tensiunii KI, atinge tenacitatea la rupere a 
materia

ţiil nat
su

 

 de

ile a unei fisuri. Astfel, o fisură se va propaga (în 
câ

lului KIC. Prin urmare, în conformitate cu ipotezele din mecanica ruperii liniar 
elastice fisura se propagă instabil dacă: 

ICI KaπσβK ==          (2.49) 

Acest criteriu al ruperii este cel mai utilizat în mecanica ruperii liniar 
elastică, deoarece prezintă o mulţime de soluţii ale factorului de intensitate al 
tensiunii, disponibile pentru diferite corpuri cu fisuri, iar tenac a 
materialelor este o proprietate mecanică ce poate fi determinată experimental. 
Valoarea măsurată a tenacităţii la rupere, KIC, este mare pentru grosimi mici ale 

aloare de platou aproape constantă la epruvete cu grosimi 
mari; această valoare a factorului critic de intensitate al tensiunii, notat cu KIC, 
reprezintă tenacitatea la rupere în condiţiile stării plane de deformaţiei, figura 2.16. 

În general, determinarea tenacităţii la rupere se face experimenta
metodele standard de testare, care vor fi prezentate în Capitolul 3. Modelele 
micromecanice au fost  dezvoltate pe baza soluţiilor analitice (Subcapitolul 2.4.4.2), 

itatea l rupere a 

epruvetelor şi atinge o v

l utilizând 
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şi cu ajutorul metodelor de modelare cu elemente finite, în scopul prezicerii 
tenacităţii la rupere a materialelor celulare, (Capitolul 4). 

 

 
Fig. 2.16. Variaţia tenacităţii la rupere funcţie de grosimea normalizată a epruvetei 

turilor necesită o analiză detaliată a 
tensi -au bazat pe criteriul rezistenţei 
materi  (figura 2.17), unde  este tensiunea limită, 

ezistenţa la curgere sau tracţiune şi un coeficient de 
siguran

 
Evaluarea integrităţii şi fiabilităţii struc

e modele sunilor şi deformaţiilor. Primel
= Lσ , Lσalelor care prevede că σ

reprezentând raportul dintre r
ţă. 

 
Fig. 2.17 Criteriul de proiectare din Rezistenţa Materialelor 

 
rare în plus faţă de Rezistenţa Materialelor şi 

urii a. 
 

Mecanica Ruperii ia în conside
mărimea defectului ca în figura 2.18 şi ecuaţia (2.49). Astfel, pentru proiectarea 
unei structuri fisurate sau posibil fisurate, inginerul trebuie să decidă ce variabile de 
proiectare pot fi selectate, deoarece, doar două dintre aceste variabile pot fi fixe, iar 
cea de-a treia variabilă trebuie sa fie determinată. Variabilele de proiectare 
prezentate în figura 2.18 sunt: 

 proprietăţi de material: tenacitatea la rupere KIC; 
 nivelul tensiunii de proiectare: tensiunea aplicată σ ; 
 mărimea defectului: lungimea fis

 
Fig. 2.18 Criteriul de proiectare din Mecanica Ruperii 
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În cadrul unei evaluări cât mai sigure a unui corp fisurat, este esenţial ca 
lungimea fisurii să fie cunoscută în mod corespunzător. În cele mai multe cazuri 
această me a fisurii nu este cunoscută exact. Astfel, ipotezele de calcul trebuie 
să fie făcute pentru valoarea sa, iar aceste ipoteze sunt dependente de metodologia 
adoptată de detectare a fisurii. 
 

 lungi

2.4.4.2. Modele micromecanice 
 
 Modelele micromecanice de estimare a tenacităţii la rupere KIC, exprimă 
această caracteristică de material în funcţie de rezistenţa la rupere a pereţilor 

celulei,  , şi de densitatea relativă,  fsσ s
* ρρ . Caracteristicile geometrice ale unei 

spume cu celule deschise sunt lungimea celulei l şi grosimea muchiei t, acestea fiind 
prezentate în figura 2.5. 
 elele 
micromecanice pentru ev
 

În cele ce urmează se vor prezenta pe scurt cele mai importante mod
aluarea tenacităţii la rupere. 

2.4.4.2.1. Modelul micromecanic Gibson - Ashby (1997) 
 

La scara dimensiunii celulelor, o fisură se poate extinde într-o spumă într-un 
mod discret. De fiecare dată rândul de celule de-a lungul frontului fisurii se rupe şi 
fisura se extinde pe lungimea unei celule, astfel frontul fisurii avansează cu 
lungimea unei celule, (figura 2.19). 

 

 
Fig. 2.19. Propagarea unei fisuri printr-o spumă fragilă cu celule deschise 

 
În cazul în care spuma este încărcată, pereţii celulei se deformează elastic. 

Încărcarea este transmisă prin spumă ca un set discret de forţe şi momente prin 
intermediul muchiilor celulei. Aceste forţe şi momente pot fi calculate pe baza 
câmpului de tensiune liniar elastic continuu din vecinătatea fisurii. 
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O fisură cu lungimea 2a într-un solid celular, creează o tensiune singulară 
de forma: 

 
rπ2

aπσC
rπ2

CKσ
*
I

⋅

⋅
=

⋅
=

∞
   (2.50) 

unde, r este distanţa până la vârful fisurii, C este o constantă funcţie de geometria 
rpului re aproximativ egală cu unitatea (pentru 

orpuri chie neruptă de lungime 
co  fisurat şi de solicitare, cu o valoa

infinite). Dacă se consideră prima muc 2l  situată 
ncolo di de vârful fisurii, atunci ea este supusă forţei: 

l
alσC2drl

rπ2
CKF 2l

0

*
I ∞=⋅⋅
⋅

= ∫                    (2.51) 

 
Muchiile cedează atunci când momentul de încovoiere, proporţional cu ,  Fl

depăşeşte momentul de rupere 
6
tσ

M
3

fs
f = , sau atunci când tensiunea totală a feţei 

depăşeş entul încovoie

eretelu

te valoarea rezistenţei la rupere la tracţiune fsσ . Mom tor al 

p i celulei este proporţional cu Fl  sau cu 
l

lσ 3∞ , dând condiţia de rupere 

scrisă sub forma  (Ashby, 1983; Maiti şi alţii, 1984b)): 

 

a

l/a
σ

l
tσ fs

3
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=∞           (2.52) 

Pentru spumele cu celule deschise, densitatea relativă s
* ρρ  este legată de 

dimensiunea celulei prin, 
2

s
*

l
tρρ ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= . Apoi, utilizând ecuaţia (2.50) obţinem: 

 

23

s

*
fs8

*
IC ρ

ρ
lπσCK ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅=      (2.53) 

unde, ec. (2.53) este pentru spume cu celule deschise, iar şi conţine 

toate constantele de proporţionalitate. 
 Modelul micromecanic prezentat de către Gibson şi Ashby se poate utiliza 
doar pentru determinarea tenacităţii la rupere pentru Modul I de încărcare, (KIC). 
 

2.4.4.2.2. Modelul micromecanic Choi - Shankar (2005)

65.0C8 =  

 
 
 Choi şi Shankar folosesc mecanica ruperii liniar elastică şi iau în considerare 
factorii de intensitate ai tensiunii pentru câmpul de tensiuni de la vârful fisurii 
pentru o spumă. Ei consideră lungimea fisurii ca fiind egală cu: 

 lαa =      (2.54) 

unde  α -
Componenta normal  Modul I 

de încăr

 este un coeficient non-dimensional iar l este mărimea celulei. 
ă a tensiuni de-a lungul fisurii (θ= 0), pentru

care este următorul: 

rπ2

K
σ I

yy =             (2.55) 

unde r este distanţa de la vârful fisurii.  
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Tensiunea produce o forţa axială şi un moment încovoietor în stratul din 
vârful fisurii, (figura 2.20), care poate fi asimilat cu distribuţia tensiunilor dinaintea 
fisurii prezentată în figura 2.15.  
 

 

 
Fig. 2.20. Forţele şi momentele fisurii din spumă, după Choi şi Sankar (2005). 

Forţa axială se poate obţine prin integrarea pe lungimea efectivă a fisurii: 

π
lKdrσlF I

a

yy == ∫ a2

0

                   (2.56) 

În mod similar, momentul încovoietor din vârful fis rii se p te scu oa rie astfel: 

 
3π

lKdrσrlM Iyy == ∫     (2.57) 

Presupunând că ru lui se produce atunci când tensiunea max

a2 2/3a

0
perea stratu imă 

(pentru solicitarea combinată de tracţiune şi încovoiere), este egală cu rezistenţa la 
rupere a materialului, . Choi şi Shankar (2005) determină tenacitatea la rupere 

KIC , considerând o so citare compusă de întindere cu covo e şi punând c
că ruperea spumei se produce atunci când tensiunea totală pentru solicitarea 

ui solid 

fsσ

li în ier ondiţia 

compusă atinge valoarea rezistenţei la rupere a materialul din muchia 
celulelor: 

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

+=+=+=
a21a2lKF2

hM
σσσ I

tifs     (2.5
⎠⎝ hπhhh 224

8) 

12
rezultând:  

⎟
⎠

⎜
⎝

+
h

21 ⎞⎛
=

a
1

a2
π

l
hσK

2
fsIC              2.59) 

 înlocuind lαa ⋅= , obţinem: 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
=

h
lα21α

1
2
πl

l

hσK
2

IC 2fs               (2.60) 

ţială pentru Modul II de rupere poate fi În mod similar tensiunea tangen
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exprimată astfel: 

rπ2

K
τ II=            (2.61) xy

Forţa tangenţială pe o distanţă efectivă a, poate fi scrisă astfel: 

π
a2lKdrτlF II

a

0
xy == ∫                     (2.62) 

Momentul încovoietor maxim în elementul din vârful fisurii este produs de 
către forţa F având un braţ egal cu l/2: 

π
a2

2
lK

2
lFM

2
II==         (2.63) 

Tensiunea maximă la încovoiere este: 

fs3II3i σ
πh

K3
h

σ ===            
2 a2lM

(2.64) 

Tenacitatea la rupere pentru Modull II de încărcare se poate scrie astfel: 
6

a2
π

l3

hσK
2

3
fsIIC =   

 conside

   (2.65) 

rând lαa ⋅= , rezultă: 

α2II    (2.66) 
π

l3

hσ
lα2

π

l3

hσK
2/3

3
u2

3
fsC ==    

 
2.4.4.2.3. Modelul micromecanic Choi - Lakes (1996) 

  
 Un alt model a fost propus de către Choi şi Lakes (1996), care au considerat 
că din cauza deformaţiilor plastice la vârful fisurii, câmplul de tensiuni din jurul 
fisurii pentru o spumă nu este singular. Câmpul de tensiuni din jurul fisurii, cu 
lungimea de 2a şi raza la vârful fisurii rtip, la distanţa r>rtip, este: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

r2
r

rπ2

K

rπ2

K
σ tipII

   (2.67) 

Forţa produsă în primul strat nerupt este: 
 

drr
r2

r

rπ2
K

rπ2
KF tip

h2/r

2/r

tipII
tip

tip

∫
+

⎥
⎥
⎦⎠

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎝

⎛
+=           (2.68) 

Pentru un tetracaidecaedru regulat cu mărimea celulei l, raza la vârf este 

l2rtip = . 

Integrând ecuaţia (57) obţinem: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

l
h

π
llK38.2F I     (2.69) 

Considerând că tensiunea maximă la încovoiere atinge valoarea rezistenţei 
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la rupere a solidului, rezultă: 
2

fs l
h

⎜
⎛

      (2.70) lπσ20.0K
IC ⎟⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

=    

relaţie între 
densitatea relativă şi dimensiunile celulei: 

Pentru un tetracaidecaedru regulat care prezintă următoarea 

2

s lρ ⎠⎝⎠⎝
se poate scrie că tenacitatea la rupere v

h06.1*ρ
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

               (2.71) 

a fi egală cu: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

sfs

IC
ρ
*ρ

19.0
lπσ

K
.      

 
2.4.4.2.4. Modelul micromecanic Green (1985)

      (2.72) 

 
 

O corelare similară a fost propusă de către Green (1985): 
3.1

sfs

IC *ρ28.0
K

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=        (2.7
ρlπσ ⎠⎝

3) 

Toate modele micromecanice prezentate mai sus permi ter
rupere a spu ând rezistenţa la rupere a materialului solid 
 fabric  şi parametrii microstructurii: lungimea celulei şi 

densitatea relativă.    
---------------------------------------------------------------------------

Capitolului 2 prezintă comportamentul spumelor la diferite solicitări ţinând 
nt de lizaţi pereţii celulelor. 

inare a proprietăţilor 

racţiune cât şi la 
compresiune, aceste ecuaţii sunt dezvoltate atât pentru spume
cât şi pentru spume cu celule închise.  

S-a realizat o trecere în revistă a principalelor modele micromecanice 
utilizate . În acest sens s-au studiat mai 
mul  modele micromecanice, printre care: Modelul micromecanic Gibson-Ashby, 
Modelul micromecanic Choi-Sankar, Modelul micromecanic Choi-Lakes şi Modelul 
micromecanic Green. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 t de minarea 
tenacităţii la melor cunosc
din care este ată spuma

------------------- 

co  structura şi proprietăţile de material din care sunt rea
-au sintetizat metodele analitice de determÎn acest sens s

ecanicm e ale spumelor, respectiv mecanismele de deformare în spume şi modelele 
micromecanice utilizate pentru caracterizarea materialelor celulare. 

S-au prezentat ecuaţiile aferente fiecărei zone din curba tensiune-
deformaţie (zona liniar-elastică, zona de platou şi densificarea). Ţinând cont de tipul 
spumei cât şi de faptul că spumele pot fi solicitate atât la t

 cu celule deschise 

 pentru determinarea tenacităţii la rupere
te
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3. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A 
CANICE ALE SPUMELOR 

POLIURETANICE 
 

 
Caracterizarea experimentală a materialelor u re este un su

tă faptului că s-a aflat într-o continuă evoluţie. Odată cu dezvoltarea de noi 
ateria cile de testare a acestor 

al luţie a metodelor de testare 
entru ui cu aspecte 

suplime fluenţa densităţii, 
temperaturii, vitezei de încărcare, planului de formare, umidităţii şi a altor factori 
care afectează durabilitatea.  

Aşa cum se ştie, odată cu intrarea în secolul 21 s-a înregistrat o accentuare 
a aplic

dere acest lucru, prezenta teză de doctorat vine într-un 

stabilă ş

ţi deosebite de 
absorbţ

ă eficienţa acestor materiale celulare. 

re cu firme specializate în acest domeniu s-au procurat cele 
ouă  componente chimice (poliol şi poliisocianat - a se vedea Capitolul 1), şi s-au 
alizat spume cu diferite densităţi.  

Trebuie menţionat faptul că pentru cele 11 densităţi obţinute nu se cunosc 
roprietăţile de Mecanica Ruperii şi nici comportamentul acestora la diferite variaţii 
mintite mai sus, (temperatură, viteză de încărcare, direcţia planului de formare, 
tc.). Aceşti parametrii sunt foarte importanţi în proiectarea şi dezvoltarea 
roduselor realizate, [Cernescu (2009)]. Cele 11 spume au fost analizate după un 
rogram de încercări special stabilit pentru scopul acestei lucrări şi a cărui schemă 
e principiu este prezentată în figura 3.1. 

CARACTERISTICILOR ME

 
3.1. Consideraţii generale 

cel la biect evaziv, 
datori
m le celulare şi apariţia de noi aplicaţii, şi tehni

e au înregistrat o continuă evoluţie. Această evomateri
p a răspunde noilor cerinţe, a continuat de-a lungul timpul

ntare şi totodată au crescut în importanţă, de exemplu, in

ării tuturor tipurilor de materiale celulare în obţinerea de noi produse 
comerciale. Ca o anticipare a acestei evoluţii, începând cu anii `90 a urmat o 
perioadă de înţelegere şi consolidare a metodelor de încercare a materialelor 
celulare. Având în ve
moment oportun, în care evoluţia metodelor de testare este într-o perioadă relativ 

i pot fi aduse recomandări definitive, [Chincea (2010)]. 
Materialele celulare de tipul spumelor poliuretanice rigide sunt utilizate sub 

formă de panouri de tip sandwich (Capitolul 6), în industria aerospaţială, 
constructoare de maşini, construcţiilor şi în multe alte aplicaţii. Această utilizare 
largă este dată de  structura lor celulară care prezintă capacită

ie a energiei de impact şi de asemenea au o greutate relativ redusă 
comparativ cu alte materiale care prezintă aceleaşi caracteristici mecanice. Energia 
este disipată prin celulele încovoiate, flambate sau rupte dar tensiunea este în 
general limitată de un platou mare care se observă în diagrama tensiune-
deformaţie. Acest comportament explic

Analiza experimentală prezentată în acest capitol s-a realizat pe spume 
poliuretanice rigide. Pentru determinarea comportamentului acestor spume s-au 
folosit 11 tipuri diferite de spume, având 11 densităţi diferite. Spumele au fost 
obţinute din diferite surse, sub formă de plăci sau panouri de tip sandwich. De 
asemenea, în colabora
d
re

p
a
e
p
p
d
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Fig. 3.1. Schema de principiu a programului experimental
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3.2. Identifi
 
Pentru identificarea tipului de spumă utilizat s-au realizat următoarele 

analize: 
 determinarea densităţii; 
 analiza microscopică. 

 

carea tipului de spumă 

 3.2.1. Determinarea densităţii 
 

za celor din materialele studiate, (plăci din spumă 
pol au prele  în vederea stabilirii densităţii. Densitatea s-a 
determinat conform ASTM D 1622-03 Metode Standard de Testare a Densităţii 
Aparente a Plasticelor Celulare Rigide, [ASTM D 1622-03]. 

Densitatea, (sau mai exact densitatea de masă, numită şi masă specifică) 
este o mărime fizică folosită pentru descrierea materialelor şi definită ca masa 
unităţii de volum. Astfel, densitatea unui corp este egală cu raportul dintre masa şi 
volumul său. Densitatea se notează de obicei cu litera grecească ρ (ro) sau cu 
iniţiala cuvântului, litera d. 

Relaţia de calcul a densităţii este următoarea: 

Pe ba
iuretanică), s-

 prezentate, 
vat probe

1Vm
V
mρ −×==        (3.1) 

În cazul corpurilor cu formă geometrică regulată (paralelipiped, cilindru etc.) 
se mai poate folosi formula: 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ××=×== −− 31 lkmVm

V

e x 
ităţ

mρ    (3.2) 

unde, k este coeficientul volumic al formei geometrice respective, iar l-3 este 
in sul produsului lungime x lăţim înălţime a corpului. 

Un  dens ii în SI (Sistemul Internaţional de Măsurări şi 
Greutăţi) e  unitatea de măsură a masei (kilogram) şi unitatea de 
m ră a volumul a puterea a treia, sau metrul cub), deci este kilogram 
pe metru cub, kg/m3. 

ver

ăsu

itatea de măsură a
ste raportul dintre

ui (metru l

3
3

mkg1
m

kg1dρ −×=>=>=<<     (3.3) 

Alte unităţi folosite sunt gramul pe centimetru cub (g/cm³), kilogramul pe 
litru (kg/L) etc.  

Dimensional, densitatea se poate scrie sub forma monomului MxL-

3 (dimensiunea masei, M, înmulţită cu puterea a treia negativă a dimensiunii 
lungimii L, sau altfel exprimat, dimensiunea masei, M, împărţită la puterea a treia a 
dimensiunii lungimii L): 

3
3

L

MLM]d[]ρ[ =×== −           (3.4) 

Densitatea se poate măsura cu picnometrul, cu densimetrul (areometru), cu 
balanţa, (folosind forţa lui Arhimede), cântarul sau la fluide în curgere pe fluxuri 
industriale cu debitmetrul Coriolis.  

În cazul de faţă, pentru determinarea greutăţii probelor s-a folosit un cântar 
electronic de laborator, (figura 3.2), foarte precis, (10-4 g).  

Volumul probelor s-a determinat prin măsurarea celor trei dimensiuni cu 
ajutorul unui şubler cu precizie de 0.01 mm. 
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Fig. 3.2. Cântar de laborator pentru determinarea greutăţii probelor 

 
 Condiţiile pentru eşantionul de testare au fost cele de laborator: 
temperatura 23±2ºC, [73.4±3.6ºF], respectiv umidi ativă  ±5%
puţin 2

ărime locală (intensivă), în sensul că densitatea unui 
corp poate diferi de la un loc la altul şi nu depinde de poziţia 

Densitatea este importantă în acele situaţii în care 
diferite se comportă diferit sau trebuie manipulate diferit, ori în care cunoaşterea 
densităţ

plu, plutirea unui corp solid la suprafaţa unui lichid este 
determi

medie este mai mică decât a apei). 
 

tatea rel 50 , cu cel 
4 de ore înainte de testare. Numărul de probe utilizat a fost de 5 pentru 

fiecare densitate. Pentru fiecare dimensiune s-au făcut câte trei măsurători. 
Densitatea este o m

de măsurare în cadrul 
corpului. Corpurile realizate din substanţe omogene au aceeaşi densitate indiferent 
de punctul în care se face măsurarea; la un astfel de corp prin divizare se obţin 
corpuri care prezintă aceeaşi densitate. 

Volumul substanţelor, şi ca urmare şi densitatea, depinde de temperatură şi 
de presiune. La substanţele lichide şi mai ales la cele solide această dependenţă e 
slabă. În schimb gazele prezintă variaţii mari ale densităţii cu temperatura şi 
presiunea. 

corpurile de densităţi 

ii poate servi la efectuarea unor operaţii.  
De exem
nată de relaţia dintre densităţile celor două substanţe: cele mai multe tipuri 

de lemn plutesc pe apă, dar cele mai multe tipuri de metal se scufundă 
(ambarcaţiunile de metal nu se scufundă pentru că nu sunt masive, ci înglobează şi 
aer, încât densitatea lor 

 3.2.2. Analiza microstructurală a spumel  îna tea eor in fectuării 
testelor 

 
Analiza microstructurală a materialelor utilizate s-a realizat atât în 

Laboratorul Universităţii din Lublin cât şi în Laboratorul Catedrei SMS din cadrul 
Departamentului de IMF (Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei) a Facultăţii de 
Mecanică din cadrul Universităţii „Politehnica” Timişoara. Aparatura utilizată pentru 
caracterizarea microstructurală a constat din microscopul electronic cu baleiaj 
prezentat in figura 3.3, [Linul şi Marşavina (2011c), Linul şi alţii (2011b)]. 
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Fig. 3.3. Microscopul electronic cu baleiaj pentru analiza microstructurală  

 
 În figura 3.4 este prezentată structura celulară pentru spumele utilizate în 
cadrul programului experimental. Pentru a se putea fi comparabile şi pentru a se 
putea observa cât mai uşor diferenţele între forma şi mărimea celulelor, s-a folosit 
aceeaşi magnitudine de 200X. 
 

 

200X 200X 

 
a) ρ=40 kg/m        b) ρ=80 kg/m   3 3
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3

200X 200X 

c) ρ=120 kg/m3     d) ρ=140 kg/m  

  

200X 200X 

e) ρ=160 kg/m3                       f) ρ=200 kg/m3 

 

200X 200X 

 
g) ρ=300 kg/m        h) ρ=480 kg/m  3 3
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200X 200X 

  
i) ρ=600 kg/m3       j) ρ=620 kg/m3  

Fig. 3.4. Analiza microstructurală (SEM) a spumelor poliuretanice rigide utilizate în 
cadrul programului experimental 

 
 
3.3. Determinarea caracteristicilor mecanice la 

compresiune 
 

Cele mai multe încercări experimentale pentru determinarea proprietăţilor 
spumelor s-au efectuat pentru solicitările de întindere şi compresiune. 
Comportamentul la compresiune al spumelor este foarte important. Studii privind 
proprietăţile mecanice ale spumelor poliuretanice rigide  sunt extinse şi au fost bine 
documentate.  

Determinarea caracteristicilor mecanice pentru materialele studiate s-a făcut 
prin încercări de compresiune, pe probe cubice. Forma şi dimensiunile probelor 
utilizate sunt prezentate în figura 3.5. Datele din tabele sunt trecute conform 
acestor notaţii  jos.  din figura de mai

 
Fig. 3.5. Forma şi dimensiunile probelor pentru încercările de compresiune 

 
Încercările mecanice de compresiune ale spumelor s-au realizat în două 

regimuri: 
 regim static; 
 regim dinamic. 
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 3.3.1. Determinarea caracteristicilor mecanice la 
compresiune în regim static 

 
În ultimii ani s-au făcut multe eforturi pentru caracterizarea diferitelor tipuri 

de spume în diferite condiţii de încărcare. Avalle şi alţii, (2001) a prezentat o 
procedură de optimizare în scopul identificării parametrilor micromecanici rezultaţi în 
urma testelor de compresiune pentru diferite tipuri de spume. Influenţa densităţii şi 
mărimea umplerii au fost de asemenea investigate în Avalle şi alţii, (2007). 
 

3.3.1.1. Descrierea maşinii de încercat şi a probelor utilizate 
 
Încercările experimentale s-au realizat în Laboratorul de Rezistenţa 

Materialelor “Ştefan Nădăşan”, aflat în dotarea Catedrei de Rezistenţa Materialelor 
din cadrul Departamentului de MRT (Mecanică şi Rezistenţa Materialelor) a Facultăţii 
de Mecanică din cadrul Universităţii „Politehnica” Timişoara. Testele s-au făcut la 
temperatura camerei, (20±2ºC), pe o ma ă pentru încercări statice şi de obosealăşin  
Walter Bay de 1  bazei fixe a 
maşinii d  
suprafa  de încărcare a epr istribuţie uniformă a 

0 kN (figura 3.6), având două plăci întinse, una ataşată
e testat şi cealaltă bacului mobil. Aceste plăci sunt mai mari decât

uvetei pentru a asigura o dţa
solicităr  [Linul şi alţii (2010a)]. ii,

 

 
Fig. 3.6. Imagine de ansamblu a maşinii de încercat, Walter Bay de 10 kN 
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Pentru caracterizarea comportamentului mecanic la solicitările de 
ele poliuretanice rigide utilizate în programul

tăţi: 40, 80, 120, 140 şi 200 kg/m
compresiune spum  experimental au 
vut următoarele densi 3. Forma constructivă a 

epruvet
a

elor utilizate este arătată în figura 3.7. De asemenea, tot în figura 3.7 este 
prezentată o comparaţie a epruvetelor între forma iniţială, nedeformată, (înainte de 
încărcare) şi cea finală, deformată, (după încărcare). 

 

    
    a) 40 kg/m3                         b) 80 kg/m3                          c) 120 kg/m3 

  
                  3d) 140 kg/m3                     e) 200 kg/m  

Fig. 3.7. Epruvetele utilizate în cadrul încercărilor experimentale de compresiune 
 

Probele au fost supuse unei compresiuni uniaxiale la o viteză de încărcare de 
2 mm/min, excepţie făcând probele pentru determinarea influenţei vitezei de 
încărcare, unde s-au utilizat viteze de încărcare diferite: 1, 5, 10 respectiv 20 
mm/min.  

Pentru fiecare tip de încercare s-au folosit câte 5 epruvete, iar conform 
standardului ASTM D1621-00 (Metode Standard de Testare a Proprietăţilor la 
Compresiune pentru Plasticele Celulare Rigide), s-a ţinut cont de faptul că marginile 
încărcate ale epruvetelor să fie paralele una faţă de cealaltă şi perpendiculare pe 
muchiile laterale. De asemenea este foarte important ca epruveta supusă testării să 
fie aşezată în centrul plăcii fixe. 

 
3.3.1.2. Definirea proprietăţilor şi determinarea lor experimentală 
 
Curba tensiune-deformaţie la compresiune pentru un solid celular adesea 

poate fi simplificată în trei zone: o zonă liniar-elastică; o zonă de platou şi 
densificarea, [Gibson şi Ashby (1988)]. Aceste trei zone sunt prezentate în figura 
3.8 pentru diferite tipuri de materiale celulare, urmând ca în continuare să se 
explice cele trei zone pe o spumă utilizată în cadrul programului experimental de 
compresiune, [Li şi alţii (2006)]. 

Pentru o înţelegere mai uşoară a comportamentului acestor materiale se va 
face o scurtă definire şi modul de determinare a principalelor caracteristici mecanice 
determinate în cadrul încercărilor experimentale de compresiune statică. 
 Principalii parametrii studiaţi la compresiune sunt: 

 modulul de elasticitate; 
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 tensiunea la curgere; 
 tensiunea de platou; 
 densificarea. 

 

 
Fig. 3.8 lare: a) 

curba cu caracteristica de întărire; b) curba cu caracteristica de înmuiere;  
c) pentru probe cu palier orizontal. 

 

. Tipuri de curbe tensiune-deformaţie la compresiune pentru materialele celu

În figura 3.9 este prezentată curba caracteristică tensiune-deformaţie 
pentru o spumă poliuretanică obţinută în urma încercărilor experimentale de 
compresiune. Această figură va fi folosită pentru definirea parametrilor amintiţi mai 
sus. 

 

 
Fig. 3.9. Curba tensiune-deformaţie pentru o spumă poliuretanică prezentată în detaliu pentru 

definirea parametrilor studiaţi 
 

Pe această curbă prezentată în figura de mai sus sunt evidenţiate detaliat 
zo caracteristice care descriu direct sau indirect den le terminarea parametrilor e
amintiţi mai sus. 
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3.3.1.2.1. Modulul de elasticitate, E [MPa] 

sticitate – este o măsură a rigidităţii pentru un material elastic 
 izotrop. Acesta este definit ca şi raport între tensiunea şi deformaţia uniaxială, 

unde este respectată legea lui Hooke şi poate fi determinat experimental cu ajutorul 

 
Modulul de ela

şi

pantei curbei tensiune-deformaţie din zona liniar-elastică, [Linul şi Marşavina 
(2011a)]. 

Relaţia de calcul a modulului de elasticitate este dată de următoarea relaţie: 

LΔA
FL

LLΔ
AF

ε
σ

deformatie
tensiuneE

0
0

0
0 ===≡   (3.5) 

unde : 
E – modulul de elasticitate; 
F – forţa aplicată asupra epruvetei; 
A0 – aria iniţială a secţiunii transversale asupra căreia se aplică forţa F; 

U alul [Pa 
sau N/m² sau m−1·kg·s− pascalul, (MPa 
sau N/m

cul  
entru mai multe materiale, modulul de elasticitate este în general constant 

într-un anumit interval de deformaţii. Aceste materiale sunt numite liniare şi se 
spune ca respectă legea lui Hooke. Ca şi exemple de materiale liniare pot fi 
amintite: oţelurile, fibrele de carbon, sticlele, etc. În cadrul materialelor non-liniare 
poate fi amintit cauciucul, excepţie făcând la deformaţii foarte mici. 

De asemenea, modulul de elasticitate nu este întotdeauna acelaşi în toate 
direcţiile. Cele mai multe metale şi ceramice, împreună cu multe alte materiale sunt 
izotrope, rezultând că proprietăţile lor mecanice sunt aceleaşi în toate direcţiile. 
Anizotropia poate fi observată foarte uşor în multe compozite. De exemplu 
compozitele armate cu fibre de carbon prezintă un modul mult mai mare, (sunt mult 
mai rigide), dacă este încărcată paralel cu fibrele, (de-a lungul lor). De asemenea, 
în această categorie mai pot fi incluse şi unele spume, lemnul, betonul armat, etc., 
inginerii putând folosii acest fenomen direcţional în avantajul lor.  

 
3.3.1.2.2. Tensiunea la curgere

ΔL – alungirea epruvetei; 
L0 – lungimea iniţială a epruvetei. 

nitatea de măsu  în SI este Pascră a modulului de elasticitate
2]. Unităţile practice utilizate sunt Mega

m²) sau Gigapascalul [GPa sau kN/mm²]. 
Modulul de elasticitate calculează schimbarea în dimensiune a unei epruvete 

realizată dintr-un material izotrop elastic sub încărcări de tracţiune sau 
compresiune, ajutând totodată la alegerea materialelor pentru anumite aplicaţii 
parti are.

P

, , [MPa] 

 
Tensiunea la curgere – este definită ca primul punct din curba tensiune-

deformaţie care prezintă o creştere în deformaţie fără o creştere a tensiunii 
(punctual B din figura 3.9), [ASTM D1621-00, EN ISO 527-1]. 

Cunoaşterea punctului de curgere este vitală în momentul proiectării unui 
component deoarece el reprezintă, în general, o limită superioară pentru încărcarea 
care poa

laminarea sau presarea.  

yσ

te fi aplicată. De asemenea, acest punct de curgere este important pentru
controlul mai multor tehnici de producţie a materialelor, cum ar fi: forjarea, 

 

În cadrul ingineriei structurale, limita de curgere caracterizează un mod de 
degradare lent, care de cele mai multe ori nu duce la o rupere cu rezultate 
catastrofale sau la o rupere fragilă. 
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3.3.1.2.3. Tensiunea de platou, plσ  [MPa] 

 
Tensiunea de platou – este dată de o creştere a deformaţiei la o tensiune 

aproape constantă, [Gibson şi Ashby (1997), Tu şi alţii (2001)]. Pentru cele mai 
multe tipuri de spume, zona de platou începe de la o deformaţie la curgere, yε , sau 

tensiune la curgere,  reprezentând iniţierea unui nou mecanism de deformare a 

peretelu
, reprezentând în tul densificării, (figura 3.9), [Li şi alţii (2006

 

y
i celulei sau ruperea peretelui celulei, şi se termină la o deformaţie critică, 

σ ,

cepuDε )]. 

3.3.1.2.4. Densificarea, Dε , [%] 

 vor 
întra în ul în 
care de tă  producând o creştere a pantei în 

curba te

shby (1997), Marşavina şi alţii 
(2008)]

 
Dacă se continuă încărcarea depăşind zona de platou, pereţii celulelor

ialul celular este complet compact în momentcontact unii cu alţii. Mater
 Dε ,formaţia atinge o densificare comple

nsiune-deformaţie.  
Deformaţia la densificare este o deformaţie critică care poate fi exprimată în 

general funcţie de densitatea relativă, [Gibson şi A
: 

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

=
*

D ρ
ρfε       (3.6) 

⎠⎝ s

unde ρ* este densitatea spumei, iar ρs este densitatea solidului din care este 
realizată spuma. Pentru Dεε ≥ , proprietăţile la compresiune ale spumei sunt 

dominate de către proprietăţile la compresiune ale materialului din care este făcută 
spuma. 
 O explicare mai detaliată a determinării densificării va fi prezentată în cele 
ce urmează în paralel cu prelucrarea datelor experimentale.  
  

3.3.1.3. Rezultate experimentale obţinute 
 

Pentru încercările de compresiune statice s-a analizat influenţa principalilor 
factorii care stau la baza alegerii spumelor poliuretanice în aplicaţiile practice. 

 Factorii care influenţează comportamentul spumelor sunt reprezentaţi de: 
 influenţa densităţii; 
 
 
 fluenţa secţiunii transversale. 

influenţa vitezei de încărcare ; 
influenţa planului de formare;  
in
 
3.3.1.3.1. Determinarea densificării 
 
În orice aplicaţie care implică absorbţia de energie, atât începutul 

deformaţiei la densificare cât şi densificarea în sine joacă un rol foarte important. 
Este necesar să se utilizeze precis şi clar metodele existente pentru determinarea 
acestor parametrii. Metodele pentru determinarea deformaţiei la densificare, în 
conformitate cu Gibson şi Ashby (1988), se bazează pe faptul că există o limită de 
deforma

rea începutul deformaţiei la densificare. 

ţie, la care curba tensiune-deformaţie are un modul mare tangent care este 
de acelaşi ordin ca şi modulul de elasticitate al materialului peretelui celulei. Există 
mai multe metode pentru determina
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 re aţia la densificare corespund la 
diferite niveluri de interacţiune între celule, şi, prin urmare, la puncte diferite pe 
curba t

en
la

me dele ei de 
eterminare ar trebui descrise mult mai precis.  

Începutul deformaţiei la densifica  şi deform

ensiune-deformaţie. Cele mai multe publicaţii nu fac distincţie între aceste 
două tipuri, de exemplu, deformaţia la densificare este frecvent utilizată atunci când 
ar trebui să fie utilizată începutul deformaţiei la densificare. De exemplu, în Capitolul 
11 din Ashby şi alţii (2000), deformaţia la densificare are sensul evid t de 
începutul deformaţiei  densificare (a se vedea figura 11.1(b) din Ashby şi alţii 
(2000)). Există multe alte exemple de confuzie între deformaţia la densificare şi 
începutul deformaţiei la densificare, care nu sunt enumerate aici. Dar, trebuie 

nţionat faptul că termenul “deformaţia la densificare” şi meto
d

Începutul deformaţiei la ensifica d re  al spumelor poate fi determinat prin 
mai mu  metode, [Linul şi Marşavina (2011a), Linul şi alţii (2011a)]: 

 

tul deformaţiei la densificare este definit de ultima 

anta tangentei este egală cu cea a zonei liniar-elastice, [Chan şi Xie 
(2003)].  

Există mari incertitudini în determinar

ui ma

ei optime în spume este utilizat de către Avalle şi alţii (2001). Această 
icienţă

lte
Metoda I – Începutul deformaţiei la densificare este definit de intersecţia 

tangentelor dintre zona de platou şi zona densificării, [Nieh şi alţii (2000), Paul şi 
Ramamurty (2000) şi Chan şi Xie (2003)]. 

 Metoda II – Începu
deformaţie minimă locală  înainte de creşterea semnificativă a tensiunii, [Vural şi 
Ravichandran (2003)]. 

 Metoda III – Începutul deformaţiei la densificare este definit ca deformaţia 
la care p

ea începutului deformaţiei la 
densificare cu aceste metode sau cu altele nemenţionate, deoarece acestea pot 
introduce erori substanţiale în momentul în care sunt folosite pentru proiectarea şi 
modelarea comportamentul terialelor şi structurilor celulare.  

Un parametru al eficienţei energetice pentru identificarea stării de absorbţie 
a energi
ef  de absorbţie a energiei este definită de ecuaţia următoare: 

εd)ε(σ
)ε(σ

0
∫1)ε(η ⋅⋅=     (3.7) 

e 

re este utilizată de către Tan şi alţii (2002):  

ε

Această relaţie este obţinută pe baza curbei uniaxiale tensiune-deformaţie 
pentru un material celular. Pentru o probă realizată dintr-un material anizotrop, 
valoarea eficienţei de absorbţie a energiei depinde de direcţia în care se obţin

Eficienţa de absorbţie a energiei pentru determinarea curba tensiune-deformaţie. 
reprezentativă a deformaţiei la densifica

0
εd

)ε(

Dεε
=

=
                   (3.8) 

la care  atinge un maxim pe curba eficienţă 
energeti de curbe tensiune-deformaţie pentru o 
spumă 

ηd

 eficienţa de absorbţie a energiei
că - deformaţie. Un exemplu tipic 
poliuretanică şi respectiv curbele corespunzătoare eficienţei de absorbţie a 

energiei funcţie de deformaţie sunt prezentate în figura 3.10.  
Această metodă este adoptată în cazul acestei lucrări pentru definirea 

începutului deformaţiei la densificare, atunci când definiţia eficienţei de absorbţie a 
energiei din ecuaţia (3.7) se înlocuieşte cu: 

εd)ε(σ
)ε(σ

1)ε(η
ε

εy

⋅⋅= ∫     (3.9) 
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a) 

 
b) 

Fig. 3.10. Spumă poliuretanică (40, 80 şi 200 kg/m3): a) Curbele uniaxiale tensiune-

zultatele cvasi-statice 
sunt uti

deformaţie la compresiune; b) Curbele eficienţa energetică - deformaţie. 
 

Metoda amintită mai sus este, de asemenea, aplicabilă în momentul în care 
influenţa vitezei de încărcare devine importantă, deşi numai re

lizate pentru verificarea metodei amintite. 
 
3.3.1.3.2. Influenţa densităţii 
 
În urma efectuării încercărilor de compresiu

caracteristicile mecanice ale spumelor studiate. Valorile medii ale acestor 
caracteristici sunt prezentate în Tabelul 3.1., iar în Tabelul A.1 din Anexe sunt 

ne statică s-au determinat 

BUPT



3.3 – Determinarea caracteristicilor mecanice la compresiuneo  121 

prezentate toate valorile pentru fiecare încercare. Rezultatele au fost obţinute în 
urma unei încărcări perpendiculare pe planul de formare la o temperatură de 20oC. 
 
Tabelul 3.1. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice la compresiune statică în  

funcţie de densitate 

Dimensiunile probelor 

D
en

si
ta

te
a 

[K
g
/m

3
] 

h 
[mm] 

b1 
[mm] 

b2 
[mm] D

ir
ec
ţi
a 

d
e 

în
că

rc
ar

e 

M
o
d
u
lu

l 
d
e 

el
as

ti
ci

ta
te

  
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
d
e 

cu
rg

er
e 

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
d
e 

p
la

to
u
  

[M
Pa

] 

D
en

si
fi
ca

re
a 

[%
] 

40 12.78 12.78 12.66 4.20 0.38 0.39 65.53 

80 15.08 14.90 14.84 7.90 0.48 0.51 54.57 

120 15.42 15.28 15.22 18.37 0.89 0.93 54.31 

140 14.02 12.06 12.04 34.11 1.05 1.21 54.47 

200 11.76 11.72 11.72 

(3) 

121.99 4.14 3.86 55.75 

 
De asemenea, din datele furnizate de maşina de încercat, s-au trasat 

diagramele caracteristice convenţionale pentru epruvetele încercate, F = f(Δl) 
[Cernescu (2009), Linul şi alţii (2010a), Linul şi Marşavina (2011a)]. 

În figura 3.11 este prezentată o comparaţie a curbelor tipice tensiune-
deformaţie pentru toate cele 5 densităţi ale spumei poliuretanice.  
 

 
Fig. 3.11. Diagrama tensiune-deformaţie pentru compresiune statică.  

Influenţa densităţii 
 

De pe această diagramă se poate observa foarte uşor că odată cu creşterea 
densităţii se obţine o creştere semnificativă a proprietăţilor mecanice, ceea ce 
înseamnă că densitatea are un rol major în comportarea mecanică la compresiune a 
materialelor celulare. 
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De pe diagrama tensiune-deformaţie se pot identifica următoarele zone: 
 prima parte a curbei prezintă o zonă liniar-elastică până la curgere, o 

mică scădere în tensiune după curgere (pentru spuma cu densitatea de 200 kg/m3); 
 o zonă de platou după curgere care poate prezenta atât o variaţie 

constantă, cu o, cât şi o variaţie liniară, prezentând o anumită  pantă egală cu zer
pantă diferit ; ă de zero, dar pozitivă

 o z în care are lo eşte if ă a tensiunii onă la sfârşitul curbei c o cr re semn icativ
la lasare aproape constantă, care tă n e o dep  poar umele d  densificare. 

Aces zone s  prez te d  în l 4 n m  
 

te unt enta etaliat Capitolu , aici fii d doar a intite.

3.  Infl a vi de ărcare3.1.3.3. uenţ tezei înc  
 

Ta 3. in rile medii ara icilo ca a belul 2 prez tă valo ale c cterist r me nice l
compresiu tr m densitatea de kg/ nc  v e ne pen u o spu ă cu  140 m3, fu ţie de iteza d
încărcare, iar Tabelul A.2 din Anexe prezintă toate valorile pentru fiecare încercare. 
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n
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3
] e e 

 

te
  

13.2 13.6 13.6 1 18.94 1.01 1.16 50.71 

13.6 13.6 13.8 5 21.67 1.07 1.22 52.17 

13.2 13.4 13.6 10 22.48 1.17 1.30 50.56 
140 

13.4 13.2 13.6 20 25.57 1.22 1.40 53.87 
 

 
Fig. 3.12. Diagrama tensiune-deformaţie pentru compresiune statică.  

Influenţa  vitezei de încărcare 
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Figura 3.12 prezintă influenţa vitezei de încărcare asupra comportării la 
compresiune pentru o spumă poliuretanică cu densitatea de 140 kg/m3. 

Viteza de încărcare are o influenţă scăzută asupra proprietăţilor, (Tabelul 
3.2) totuşi poate fi identificată o uşoară creştere a proprietăţilor mecanice cu 
creşterea vitezei de încărcare, [Linul şi alţii (2010a)]. 
 
 3.3.1.3.4. Influenţa planului de formare 
 

În figura 3.13 este prezentat modul de prelevare al probelor dintr-o placă de 
semifab cat de secţiune dreptunghiulară, respectiv modul de acţionare al forţei ri
funcţie  (2010), Marşavina (2010a), Tan şi de planul de formare al spumei, [Chincea
alţii (2005), Kabir şi alţii (2006)], iar în figura 3.14 este prezentată influenţa acestui 
plan de formare şi a direcţiei forţei asupra caracteristicilor mecanice la compresiune. 
Investigarea anisotropiei datorată producerii materialelor celulare au fost prezentate 
şi în Linul şi alţii (2009). 

  

 
Fig. 3.1 ul evar pru cub r-o 

 
3. Mod de prel e al e vetelor ice dint placă 

 
Fig. 3.14. Diagrama tensiune-deformaţie pentru compresiune statică. 

 Influenţa direcţiei de încărcare 
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În cazul acestei teze toate încercările s-au realizat fie pe direcţia (2) de 
încărcare-plan paralel cu planul de formare, fie pe direcţia (3) de încărcare-plan 
perpendicular pe planul de formare. 

După cum se poate observa in Tabelul 3.3. direcţia de încărcare evidenţiază 
comportamentul anizotropic al spumei. Pentru aceeaşi densitate a spumei, în cazul 
încărcării în plan pentru regiunea de platou se obţine o tensiune constantă, iar 
pentru o încărcare perpendiculară pe planul de formare, regiunea de platou prezintă 
o ecruisare liniară.  
 
Tabelul 3.3. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice la compresiune statică în  

funcţie de planul de formare 

Dimensiunile probelor 
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14.02 12.06 12.04 (3) 34.11 1.05 1.21 54.47 
140 

13.80 13.80 13.80 (2) 36.18 1.72 1.75 54.42 

 
Tabelul 3.3. prezintă valorile medii ale parametrilor mecanici, iar Tabelul A.1 

şi A.3 din Anexe prezintă toate valorile obţinute pentru cele două direcţii de 
încărcare. 
 

3.3.1.3.5. Influenţa secţiunii transversale 
 

În Ta  mecanice labelul 3.4 sunt prezentate valorile medii ale caracteristicilor  
compresiune pentru o spumă cu densitatea de 140 kg/m , funcţie de secţiunea 3

transversală, iar Tabelul A.4 din Anexe prezintă toate valorile pentru fiecare 
încercare. 
 
Tabelul 3.4. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice la compresiune statică 

funcţie de secţiunea transversală 
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25.0 12.2 12.2 12X12 4.91 0.23 0.24 53.82 

25.2 25.2 25.4 25X25 5.17 0.20 0.21 53.68 40 

24.8 49.8 50.0 50X50 5.32 0.16 0.18 53.63 

 
Figura 3.15 prezintă probele utilizate în cadrul studierii influenţei secţiunii 

transversale, iar în figura 3.16 sunt prezentate curbele aferente.  
În acest caz probele au prezentat aceeaşi înălţime h (25 mm), dar valori 

diferite pen rvă că se tru b1 şi b2, (12X12, 25X25, respectiv 50X50 mm2). Se obse
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obţine o influenţă relativ mică a secţiunii transversale asupra proprietăţilor mecanice 
la compresiune. 
 

 
Fig. 3. a i b ili ntru l sec ransve le 

 
15. Form şi dimens unile pro elor ut zate pe  studiu ţiunii t rsa

 
Fig. 3.16. rama une- aţ c  

 s  tr
Diag tensi deform

ecţiunii
 

ie pentru 
ansversale

ompresiun
. 

e statică. 
Influenţa

  În conformitate cu rezultatele prezentate în Tabelul 3.1 şi Tabelul 
A.1, în fig 17 pre ă mo i d tici  fu e ura 3.  este zentat variaţia dululu e elas tate în ncţie d
de te ile şi rea ă zu r o ), nsita (valor medii abate  minim şi maximă a re ltatelo bţinute
[Linul şi a 10a l ş v 1a ya ş sko (2005)]

În  3  p  v ten de re ten e 
lţii (20 ), Linu i Marşa ina (201 ), Wid i Maco . 
 figura .18 se rezintă ariaţia siunii  curge şi a siunii d

platou funcţie de densitate iar figura 3.19 prezintă variaţia densificării funcţie de 
densitate. 
 Se observă că modulul de elasticitate, tensiunea de curgere şi tensiunea de 
platou cresc odată cu creşterea densităţii, pe când densificarea prezintă o valoare 
aproximativ constantă (cu mici excepţii, unde pentru densitatea de 40 kg/m3 se 
obţine o valoare mai mare).  
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Fig. 3.17. Variaţia modulului de elasticitate lo itudinal la compresiune funcţie de densitate 

 
ng

 
Fig. 3.18. Variaţia tensiunii de curgere şi a tensiunii de platou funcţie de densitate 

 

 
Fig. 3.19. Variaţia densificării funcţie de densitate 
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 3.3.2. Determinarea caracteristicilor mecanice la 
compresiune în regim dinamic 

 
În cadrul compresiunii dinamice s-a analizat: 

 influenţa densităţii; 
 influenţa vitezei de încărcare ; 
 influenţa planului de formare;  
 influenţa temperaturii. 

 
3.3.2.1. Descrierea maşinii de încercat şi a probelor utilizate 
 
Încercările experimentale s-au realizat în Laboratorul de Rezistenţa 

Materialelor al Universităţii de Tehnice din Lublin, Polonia. Testele s-au realizat pe o 
maşină de încercat Instron-Dynatup prezentată în figura 3.20 la diferite 
temperaturi: 20, 60 şi 100ºC. 

 

 
Fig. 3.20. Imagine de ansamblu a maşinii de impact, Instron-Dynatup 

 
Pentru caracterizarea comportamentului mecanic la solicitările de 

compresiune dinamică spumele poliuretanice rigide utilizate în cadrul programu i 
experimental au a g/m3. Forma 

lu
vut următoarele densităţi: 40, 80, 120, 140 k

BUPT



Determinarea experimentală a caracteristicilor mecanice ale PUR – 3  128 

constructivă a epruvetelor utilizate este arătată în figura 3.7. Probele au fost supuse 
niaxiale la diferite viteze de încărcar

p de încercare s-au folosit câte 5 epruvete 
unei compresiuni u e, în intervalul 0.62-1.98 

/s. Pentru fiecare ti conform 
standar e Testare a Proprietăţilor la 

le Celulare Rigide). 

m
dului ASTM D1621-00 (Metode Standard d

Compresiune pentru Plastice
 
3.3.2.2. Rezultate experimentale obţinute 

rincipalii factori care au fost analizaţi în cadrul compresiunii dinamice sunt 
repreze

 
P
ntaţi de: 

 
 

influenţa densităţii; 
influenţa vitezei de încărcare ; 

 influenţa planului de formare;  
 influenţa temperaturii. 

 
3.3.2.2.1. Influenţa densităţii 
 
În urma efectuării încercărilor de compresiune dinamică s-au determinat 

caracteristicile mecanice ale spumelor. Valorile medii ale acestor caracteristici 
pentru o încărcare într-un plan paralel cu planul de formare –direcţia (2)- sunt 
prezentate în Tabelul 3.5, iar în Tabelele A.5 şi A.6 din Anexe sunt prezentate toate 
valorile pentru fiecare încercare. 

 
Tabelul 3.5. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice la compresiune dinamică 

funcţie de densitate şi direcţia de încărcare 

Dimensiunile probelor 

D
en

si
ta

te
a 

[K
g
/m

3
] 

V
it
ez

a 
d
e 

în
că

rc
ar

e 

h 
[mm] 

b1 
[mm] 

b2 
[mm] D

ir
ec
ţi
a 

d
e 

în
că

rc
ar

e 

M
o
d
u
lu

l 
d
e 

el
as

ti
ci

ta
te

  
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
d
e 

cu
rg

er
e 

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
d
e 

p
la

to
u
  

[M
Pa

] 

D
en

si
fi
ca

re
a 

[%
] 

0.62 15.37 15.32 15.60 3.89 0.39 0.39 66.02 

0.78 15.73 15.87 15.56 4.12 0.37 0.37 62.86 40 

0.94 14.88 14.91 15.20 4.50 0.37 0.38 64.89 

0.78 14.13 13.13 13.52 5.37 0.49 0.48 59.71 

1.09 14.13 14.03 14.40 6.40 0.42 0.42 53.98 80 

1.28 14.17 14.42 14.20 5.98 0.42 0.43 58.93 

1.28 12.96 13.48 13.56 33.90 1.53 1.48 58.80 

1.67 13.76 13.77 13.90 31.30 1.72 1.47 54.13 120 

1.98 13.25 13.55 13.24 32.16 1.73 1.60 57.34 

0.94 14.00 14.17 14.06 33.10 1.72 1.62 56.88 

1.28 14.17 14.22 14.16 39.43 1.83 1.71 57.60 140 

(2) 

1.67 14.10 14.08 14.11 33.47 1.84 1.55 57.12 
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De asemenea, din datele furnizate de maşina de încercat, s-au trasat 
diagramele caracteristice convenţionale pentru epruvetele încercate, F = f(Δl) 
[Cernescu (2009), Linul şi alţii (2010a), Linul şi Marşavina (2011a)]. 

În figura 3.21 este prezentată o comparaţie a curbelor tipice tensiune-
deformaţie pentru cele 4 densităţi ale spumei poliuretanice supuse la compresiune 
dinamic , 80, 120 şi 140 kg/m3). Curbele prezentate sunt rezultate în urma ă (40
unei înc temperatură de 20oC.  

 
ărcări perpendiculare pe planul de formare la o 

 
Fig. 3.21. Diagrama tensiune-defo p d  

Influenţ
rma
a de

 

ţie 
nsit

entru com
ăţii 

presiune inamică. 

De pe  d ă e r rte că o  cr ea această iagram  se poat  obse va foa  uşor dată cu eşter
densităţii se obţine o creştere semnificativă a proprietăţilor mecanice, ceea ce 
înseam d a  r r în dete ea teri  m  nă că ensitate  are un ol majo rminar  carac sticilor ecanice
la compresi e. un

 
3.3.2.2 u ez cărcare.2. Infl enţa vit ei de în  

 
Figura 3.22 pr in vitezei d rca pr po  ezintă fluenţa e încă re asu a com rtării la

co e p  s o ică cu de a d g/ 3 ab , mpr siune entru o pumă p liuretan nsitate e 80 k m , (T elul 3.5
Ta l i l n  pentru in nflu  belu  A.5 ş  Tabelu A.6). Î cărcările determ area i enţei vitezei de
încărca t e c ului de fo  la per i re sun  realizat  pe dire ţia plan rmare o tem atură de 20oC ş
diferite v  de înc rcare, 78, şi  miteze ă  (0.  1.09 1.28 /s). 

Viteza rc  o ţă zu ra etă ec  de încă are are  influen  scă tă asup  propri ţilor m anice la
c  e  cea mai mare  este pre l ompresiune. Se obs rvă că influenţă zentă în cadru
densificării, pe când zona liniar-elastică şi zona de platou aproape coincid.  

 
3.3.2.2 u n formare.3. Infl enţa pla ului de  

 
l  am eomet e  

într-un cu p  formar ţi su ze  
Tabelul i b .7 n An t nta te  
entru fiecare încercare. 

Valori e medii ale par etrilor g rici şi m canici pentru o încărcare
plan p

 3.6, 
erpendi
ar în Ta

lar cu 
elele A

lanul de
 şi A.8 di

e –direc
exe sun

a (2)- 
preze

nt pre
te toa

ntate în
 valorile

p
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Fig. 3.22. Diagrama tensiune-deformaţie pentru compresiune dinamică.  

Influenţa vitezei de încărcare 
 
Tabelul 3.6. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice la compresiune dinamică 

funcţie de planul de formare 
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0.62 14.92 14.88 15.13 4.49 0.39 0.39 66.77 

0.78 15.62 15.28 15.49 4.04 0.38 0.38 66.07 40 

94 15.0. 27 15.91 15.80 4.49 0.37 0.37 65.13 

0.78 14.16 14.76 14.12 7.74 0.54 0.54 62.97 

1.09 14.98 14.87 14.02 8.41 0.55 0.53 57.05 80 

1.28 14.26 14.54 14.32 8.42 0.47 0.49 55.02 

1.28 13.91 14.00 14.00 24.57 1.17 1.15 59.79 

1.

(3) 

67 14.00 14.07 14.00 26.98 1.12 1.07 57.29 120 

1.98 14.37 14.35 14.39 26.89 1.10 1.15 58.09 

0.94 12.74 12.83 12.76 22.37 0.98 1.04 56.98 

1.28 13.19 13.15 13.07 24.82 1.10 1.20 56.91 140 

1.67 12.42 13.34 13.41 25.62 1.05 1.01 52.89 

 
Epruvetele au fost realizate conform figurii 3.13. În figura 3.23 este 

prezentată influenţa planului de formare şi a direcţiei forţei asupra caracteristicilor 
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mecanice la compresiune dinamică. În acest caz este studiată o spumă cu 
densitatea de 140 kg/m3 la o temperatură de 20oC pentru V=1.67 m/s. 
 

 
Fig. 3.23. Diagrama tensiune-deformaţie pentru compresiune dinamică.  

Influenţa direcţiei de încărcare 
 

Ca şi î ta p e are o in enţă n cazul compresiunii s tice, lanul d  form  are flu
s i  asupra proprietăţilor mecan u g i st emnif cativă ice la compresi ne în re im dinam c, ace
l iind comportamentul anizotr  T . lu .  ucru evidenţ

 
opic al spumei ( abelul 3 5 şi Tabe l 3.6)

3.3.2.2 ue p.4. Infl nţa tem eraturii 
 
Figura  siu for p i3.24 prezintă curbele ten ne-de maţie rivind nfluenţa 

temperaturi pentru o spu 40 3, pentru V=i 
 

mă cu densitatea de 1 kg/m 1.67 m/s.  

 
Fig. 3.24. Diagrama tensiune-deformaţie pentru compresiune statică. Influenţa temperaturii. 
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Studiul s-a realizat pentru trei temperaturi diferite: 20, 60 şi 100oC, iar 
încărcarea s-a aplicat într-un plan paralel cu planul de formare.  

Conform rezultatelor prezentate în figura 3.24 se poate constata că la 
temperatura ambiantă, (20oC) şi la temperatura de 60oC, comportamentul spumei 
este aproximativ la fel, pe când în zona temperaturilor înalte (100° C), spumele îşi 
modifică proprietăţile. Trebuie subliniat că în cazul spumelor poliuretanice 
temperatura de 100°C poate fi considerată înaltă având în vedere faptul că acestea 
au temperatura de topire în jurul valorii de 150°C.   

În Tabelul 3.7 sunt prezentate valorile medii ale caracteristicilor mecanice 
funcţie de temperatură, iar Tabelele A.9 şi A.10 din Anexe sunt prezentate toate 
valorile pentru fiecare temperatură şi fiecare plan de formare în parte.  

 
Tabelul 3.7. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice la compresiune dinamică 

funcţie de temperatură 
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15.03 15.18 14.97 60 4.46 0.37 0.37 65.35 
(2

15.74 15.99 0.24 0.20 62.02 
) 

 15.36 100 21.52 

14.96 15.38 14.45 60 4.04 0.37 0.37 64.40 
40 

(3) 
15.15 14.78 15.30 100 16.62 0.39 0.31 64.41 

14.34 14.75 14.61 60 8.80 0.50 0.48 54.16 
(2) 

14.82 14.77 14.80 100 46.50 0.58 0.44 52.10 

14.61 14.84 13.92 60 55.40 0.62 0.57 53.59 
80 

51 
(3) 

14.60 14.13 14.66 100 64.72 0.51 0.40 53.

13.81 13.81 13.78 60 69.80 1.93 1.57 59.09 
(2) 

13.68 13.62 13.76 100 120.74 1.66 1.30 56.20 

13.39 13.58 13.21 60 80.48 1.46 1.33 59.43 
120 

(3) 
13.83 13.92 14.02 100 63.57 1.18 1.10 56.26 

14.44 14.42 14.44 60 40.62 1.94 1.71 55.73 
(2) 

12.27 14.30 14.27 100 50.73 0.78 0.72 56.18 

13.26 13.25 13.24 60 52.66 1.35 1.35 53.69 
140 

(3) 
13.17 13.18 13.17 100 12.99 0.58 0.67 54.21 

 
 3.3.3. Comparaţie între parametrii statici şi cei dinamici la 

solicitarea de compresiune 
 

În figura 3.25 este prezentată o comparaţie între curbele tensiune-
deformaţie pentru solicitarea de compresiune, atât în regim static cât şi  regim 
d  

în
inamic. Încercările s-au efectuat pentru mai multe densităţi, iar în figura de mai jos
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sunt pr
 plan perpendicular 

pe plan

ezentate rezultatele doar pentru densitatea de 140 kg/m3 cu solicitarea în 
cele două plane de încărcare (plan paralel cu planul de formare şi

ul de formare).  
Temperatura utilizată a fost cea de 20oC, iar vitezele de încărcare au fost: 2 

mm/min în regim static, respectiv 1.67 m/s în regim dinamic. 
 

 
Fig. 3.25. Curb ns mpar ţie între rezultatel inut

 şi c inami

 După c  p  şi în gura  co ame  în  
static cât i d  e iure ce ri te pe ic pentru 
condiţiil in i fe aj ind re e d a
 

ele te iune-deformaţie. Co
statică

a
ea d

e obţ e la solicitarea 
că 

 
 fium se oate observa  3.25, mport ntul  regim

ş
e am

inamic al spum lor pol tani gide es  aproa  ident
tite ma  sus (di renţa m oră fi doar înt planel e form re). 

 
Fig. 3.26. Variaţia modulului de elasticitate funcţie de densitate la compresiune.  

Comparaţie static-dinamic 
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În conformitate cu rezultatele prezentate în Tabelele 3.1, 3.6, A.1, A.7 şi 
A.8, în figura 3.26 este prezentată comparativ (pentru solicitările statice şi 
dinamice) variaţia modulului de elasticitate în funcţie de densitate, [Linul şi alţii 
(2010a), Linul şi Marşavina (2011a), Widya şi Macosko (2005)].  

În figura 3.27 se prezintă variaţia tensiunii de curgere funcţie de densitate. 
Diagrama prezintă o comparaţie între parametrii statici şi cei dinamici obţinuţi în 
urma solicitării de compresiune într-un plan perpendicular pe planul de formare la 
temperatura ambiantă (20°C). 

 

 
Fig. 3.27. Variaţia tensiunii de curgere funcţie de densitate la compresiune.  

Comparaţie static-dinamic 
 

 Figura 3.28 prezintă variaţia tensi nii de platou funcţie de densitate pentru u
cele două regimuri de încărcare (compresiune statică, respectiv dinamică). 

 

 
Fig. 3.28. Variaţia tensiunii de platou funcţie de densitate la compresiune.  

Comparaţie static-dinamic 
 

De asemenea, în figu  o comparaţie a densificra 3.29 este prezentată ării 
funcţie de densitate pentru cele două regi  de încărcare.  muri
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Fig. 3.29. Variaţia densificării funcţie de densitate la compresiune.  

Comparaţie static-dinamic 
 

Diagramele de mai sus prezintă o comparaţie a parametrilor statici şi 
dinamici obţinuţi în urma solicitării de compresiune. Compresiunea statică s-a 
realizat cu o viteza de încărcare de 2 mm/min pentru toate cele patru densităţi. În 
cadrul compresiunii dinamice s-au utilizat mai multe viteze după cum urmează:  

 pentru spuma cu densitatea de 40 kg/m3, V=0.62 m/s; 
 pentru spumele cu densitatea de 80, respectiv 120 kg/m3, V=1.28 m/s; 
 pentru spuma cu densitatea de 140 kg/m3, V=1.67 m/s. 

 
 

Determinarea caracteristicilor mecanice la tracţiune ale spumelor s-a făcut 
prin încercări de tracţiune pe două tipuri constructive de probe. Forma şi 
dimensiunile probelor utilizate este prezentată în figura 3.30, [Chiang şi Ding 
(2008), ASTM D 1623, Marşavina (2008)].  

 

3.4. Determinarea caracteristicilor mecanice la 
tracţiune 

 

 
a)              b) 

Fig. 3.30. Forma şi dimensiunile probelor pentru încercările de tracţiune: 
a) Proba tip “1”; b) Proba tip “2”
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 3.4.1. Descrierea maşinii de încercat şi a probelor utilizate 
 
Încercările experimentale de tracţiune s-au realizat atât în Laboratorul de 

Rezistenţa Materialelor “Ştefan Nădăşan”, al Catedrei de Rezistenţa Materialelor, din 
cadrul Facultăţii de Mecanică (pentru probele de tip “1”) cât şi în Laboratorul de 
Rezistenţa Materialelor din cadrul Facultăţii de Inginerie Mecanică, Universitatea de 
Tehnice din Lublin, Polonia, (pentru probele de tip “2”). 

 

 
 Imagine de ansamblu a maşinii 

 MTS de 25 kN 

 
Fig. 3.32. Extensometru multiaxial MTS  Fig. 3.31.

de încercat de tipul 632.85F-05 
 

Testele s-au făcut la temperatura ambiantă, (20±2ºC), pe o maşină de 
încercat de tracţiune-compresiune statică Zwick Roell 005 de 5 kN, (pentru probele 
de tip “1”), respectiv pe o maşină de tracţiune în regim static-dinamic MTS de  25 
kN de tipul 858, (figura 3.31-pentru probele de tip “2”). 

entru fiecare tip de încercare s-au folosit câte 5 epruvete, ele fiind supuse 
unei solicitări uniaxiale la o viteză de încărcare de 2 mm/min (probele de tip “1”), 
respectiv la o viteză de încărcare de 5 mm/min (probele de tip “2”).  

Pentru testele realizate în laboratorul Universităţii Tehnice din Lublin s-a 
folosit un extensometru multiaxial MTS de tipul 632.85F-05 pentru determinarea 
deplasărilor pe direcţiile longitudinale şi transversale, având o lungime calibrată 
L0=25 mm, figura 3.32. Forţa, deplasarea şi deformaţiile epruvetelor au fost 
înregistrate pe toată durata testelor. 

Pentru caracterizarea comportamentului mecanic la solicitările de tracţiune 
spumele utilizate în programul experimental au avut următoarele densităţi: 40, 80, 
şi 200 kg/m3. 

P

 Probele au fost realizate atât în Timişoara, (probele de tip “1”), cat şi în 
Laboratorul din Lublin, (probele de tip “2”) din plăci de spumă poliuretanică rigidă 
de diferite densităţi. Forma constructivă a epruvetelor utilizate în cadrul programului 
experimental este prezentată în ura 3.33. 

 
 fig
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      a) Proba tip “1”    b) Proba tip “2” 
Fig. 3.33. Epruvetele utilizate în cadrul încercărilor experimentale de tracţiune 

 
 3.4.2. Rezultate experimentale obţinute 

 
Determinarea proprietăţilor mecanice la tracţiune a spumelor poliuretanice 

s-au realizat conform standardului ASTM D 1623. S-au utilizat următoarele definiţii: 
 L0 – lungimea calibrată, în [mm]; 
 v – viteza de încercare, reprezentând viteza de separare a bacurilor maşinii 

de încercat pe durata încărcării, în [mm/min]; 
 σ −  tensiunea normală la tracţiune, reprezentând raportul dintre forţa 

exercitată în timpul încărcării, (F) şi unitatea de arie a secţiunii transversale iniţiale 
(A), din interiorul lungimii calibrate, în  [MPa]: 

A
Fσ =               (3.10) 

 σM – tensiunea maximă la tracţiune suportată de epruvetă pe durata 
încercării, în  [MPa]; 

 ε - deformaţia la tracţiune, reprezentând creşterea în lungime, (ΔL0) pe 
unitatea iniţială a lungimii calibrate, (L m] sau [%]: 0), în [mm/m

100   
L

(%)ε;
L 00

==        (3.11) 

 

LΔ
ε 0 LΔ 0

εM – deformaţia la tracţiune corespunzătoare rezistenţei la rupere, în 
[mm/mm] sau [%]: 

100
L
LΔ(%)ε;

L
LΔε tt ==          (3.12) 

 

cele două axe 
normal 

Et – modulul de elasticitate la tracţiune obţinut de pe panta liniar-elastică a 
curbei tensiune-deformaţie, în [MPa]; 

 ν – coeficientul lui Poisson la deformaţia εn, într-una din 
la direcţia de tragere, la deformaţia corespunzătoare ε în direcţia de tragere, 

situat în porţiunea iniţială a curbei de deformaţie longitudinală faţă de cea normală, 
adimensional, [-]. Este indicat ca νb (pe direcţia lăţimii) sau νh (pe direcţia grosimii) 
să fie în conformitate cu axele relevante, [Marşavina (2010a)]. 

ε
ν;

ε
ν h

h
b

b −=−=            (3.13) 

Curba forţă-deplasare înregistrată pe durata testelor de tracţiune pentru 
spuma cu dens

εε

3itatea de 200 kg/m  este prezentată în figura 3.34, iar în figura 3.35 
sunt prezentate curbele tensiune-deformaţie pentru spumele cu densitatea de 40, 
respectiv 80 kg/m3. 
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Fig. 3.34. Curba forţa-deplasare înregistra pe durata testulu  de trac

 
3

3

ta i ţiune 

Spuma cu densitatea de 200 kg/m , prezintă un comportament liniar, urmat 
de unul neliniar până la forţa maximă de rupere, figura 3.34. Spumele având 
densităţi de 40 şi 80 kg/m  au o comportare fragilă la rupere. 

 

 
Fig. 3.35. Curbele forţă-deplasare înregistrate pe durata testului de tracţiune 

 
Valorile medii ale rezultatelor experimentale obţinute în urma încercărilor de 

tracţiune sunt prezentat în Tabelul  3.8 pe tru modulul de elasticitate şi rezistenţa la 
tracţiune, iar în Tabelul A.11 din Anexe sunt prezentate toate valorile pentru fiecare 
încercare. 

n
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Tabelul 3.8. Rezultatele medii ale modulului de elasticitate şi a rezistenţei la rupere 
la tracţiune  

Densitatea 
Parametrii geometrici ai epruvetelor 

utilizate 

Modulul 
de 

elasticitate

Rezistenţa la 
rupere la 
tracţiune  

ρ 
[kg/m3] 

B1 
[mm] 

B2(B3) 
[mm] 

L(L0) 
[mm] 

E 
[MPa] 

σt 
[MPa] 

40 24.8 24.8 49.0 14.07 0.44 

80 26.0 25.8 50.2 28.73 0.78 

200 6.0 12.0 25.0 169.7 5.28 

 
 În scopul observării influenţei densităţii asupra proprietăţilor, în figura 3.36 
sunt prezentate comparativ valorile medii, minime şi maxime, obţinute 
experimental.  
 

 
a) Rezistenţa la rupere la tracţiune 

 
b) Modulul de elasticitate la tracţiune 

Fig. 3.36. Proprietăţile la tracţiune ale spumei. Influenţa densităţii 
 

Se poate observa că densitatea are un rol major asupra rezistenţei la 
rupere, crescând de la 0.44 MPa pentru spumă cu densitatea de 40 kg/m3 la 5.28 
MPa pentru spuma cu densitatea de 200 kg/m3. Pe de altă parte, densitatea are de 
asemenea un rol foarte important asupra rigidităţii spumei. Modulul de elasticitate 
creşte de la valoarea de 14.07 MPa pentru spuma cu densitatea de 40 kg/m3, la 
valoarea de 169.7 MPa pentru spuma cu densitatea de 200 kg/m3.  

S-a încercat de asemenea să se determine coeficientul lui Poisson cu 
ajutorul extensometrului multiaxial. În afară de faptul că pinii extensometrului 
pătrund e 200 
g/m3 o val

 în suprafaţa exterioară a spumei, s-a obţinut pentru densitatea 
oare medie a coeficientului  lui Poisson de 0.2474. 

d
k

După cum se poate vedea şi în figura 3.37, cele mai multe dintre probe s-au 
rupt în zona calibrată.  
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Fig. 3.37. Prezentarea probelor rupte după solicitarea de tracţiune 

 
Toate probele prezintă o rupere fragilă fără deformaţii plastice, (figura 3.34 

şi figura 3.37). 
 
 

3.5. Determinarea tenacităţii la rupere la solicitarea de 
încovoiere în trei puncte pe epruvete crestate 

 
O atenţie deosebită este acordată tenacităţii la rupere a spumelor 

poliuretanice deoarece în general spumele au o comportare fragilă la tracţiune iar 
prezenţa fisurilor scade capacitatea portantă a spumelor. În ultimii ani s-au făcut 
multe cercetări pe această temă a determinării tenacităţii la rupere pentru spumele 
poliuretanice atât în condiţii de încărcare statice cât şi dinamice. Modelele 
micromecanice au fost folosite pentru estimarea tenacităţii la rupere, iar aceste 
valori au fost verificate experimental, [Marşavina (2010a)]. 

Prima corelaţie  între tenacit ea la rupere a spumelor poliuretanice i 
den tr-o 

ă liniară 6) 
entru o

Divinycell H100 (cu densitatea de 100 kg/m3). Tenacitatea la rupere, , prin 

Modul I de încărcare a fost obţinută pentru probe de încovoiere în trei puncte, 
(SENB), iar valorile obţinute au fost de 0.08 MPa*m0.5 pentru WF51, respectiv 0.21 

at ş
sitate, (< 200 kg/m3) a fost propusă de că

. Acelaşi comportament a fost obţinut atât de către Danielsson (199
tre McIntyre şi Anderson (1979) în

form
p  spumă PVC Divinycel, cât şi de către Viana şi Carlsson (2002) pe o spumă 
Diab H. În cadrul încercărilor experimentale s-a utilizat Modul I de rupere şi s-a 
obţinut o rupere fragilă fără curgere. De asemenea, o corelare între tenacitatea la 
rupere statică şi densitatea relativă, ρ*/ ρs, a fost propusă de către Gibson şi Ashby 
(1997). Kabir şi alţii (2006) au folosit procedura descrisă în standardul ASTM 
D5045-99, care se referă la determinarea tenacităţii la rupere a materialelor plastice 
şi au aplicat-o spumelor din policlorură de vinil, (PVC) şi poliuretanice, (PUR). Ei au 
investigat influenţa densităţii, efectul de scară, influenţa vitezei de încărcare şi 
influenţa orientării celulelor. Densitatea are o influenţă semnificativă asupra 
tenacităţii la rupere, obţinându-se creşteri de până la 7 ori ale acesteia la o creştere 
a densităţii de 3.5 ori. Burman, (1998) a prezentat tenacitatea la rupere pentru 
două tipuri comerciale de spume: Rohacell WF51 (cu densitatea de 52 kg/m3) şi 

*
ICK
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MPa m0.5 pentru H100. De asemenea, el a determinat tenacitatea la rupere prin 
Modul II de rupere folosind epruvete cu crestătură (ENF), iar valorile obţinute au 
fost de 0.13 MPa m0.5 pentru WF51, respectiv 0.21 MPa m0.5  pentru H100. 

Este ştiut faptul că exprimarea tenacităţii la rupere pe baza parametrilor de 
Mecanica Ruperii este strâns legată de comportarea elastică sau elasto-plastică a 
materialului. În funcţie de caracterul elastic sau elasto-plastic, materialele au fost 
împărţite în patru categorii, (figura 3.38), pentru fiecare din acestea tenacitatea la 
rupere exprimându-se prin parametrii specificaţi în Tabelul 3.9.   

 

 
Fig. 3.38. Comportamentul la rupere al diferitelor tipuri de materiale 

arametrii ce exprimă tenacitatea la rupere, în funcţie de tipul  
materialului 

Tipul 
materi

Parametrii pe baza cărora se 

 
Tabelul 3.9.  P

alului 
Comportarea materialului 

exprimă tenacitatea la rupere 
Comportare liniar elastică cu rupere 

fragilă 
KIC Tip A 

Tip B 
Rupere fragilă după deformaţie 

plastică 
JC, δC 

Tip C 
Rupere fragilă după deformaţie 

plastică şi extindere stabilă a fisurii 
Ju, δu 

Tip D 
Rupere ductilă după o extindere 

stabilă a fisurii 
JIC, δIC 

 
Pentru spumele poliuretanice rigide studiate, curbele caracteristice obţinute 

indică faptul că materialele se încadrează în prima categorie, (sunt materiale de 
tipul A), pentru care tenacitatea la rupere se determină pe baza parametrului KIC 
(valoarea tenacităţii la rupere pentru Modul I de rupere). 

 

 
Fig. 3.39. Forma şi dimensiunile probelor pentru încercările de încovoiere în trei puncte 
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Determinarea caracteristicilor mecanice pentru materialele studiate s-a făcut 
prin încercări de încovoiere în trei puncte pe probe cu crestătură. Forma şi 
dimensiunile probelor utilizate este prezentată în figura 3.39. Datele din tabele sunt 
trecute conform acestor notaţii din figura de mai jos. 

Încercările mecanice de încovoiere ale spumelor s-au realizat în două 
regimuri: 

 regim static; 
 regim dinamic. 

 
 3.5.1. Determinarea tenacităţii la rupere la solicitarea de 

încovoiere în trei puncte în regim static 
 

Ruperea fragilă la tracţiune este diferită faţă de degradarea la compresiune. 
La compresiune spuma se striveşte progresiv, iar în cazul tracţiunii spumă se rupe 
prin propagarea unei singure fisuri. Spumele fragile (aici fiind incluse spumele rigide 
polimerice), în cazul tracţiunii se comportă liniar elastic până la rupere, deci ruperea 
prin tracţiune poate fi tratată cu ajutorul conceptelor din mecanica ruper liniar 
elastică.  

Factorul de intensitate a tensiunii, reprezintă “valoarea părţii principale a 

discontinuităţi d ii”, şi se notează cu K.  
pul încerc orii crit  

t n con maţie  
după  I. a lentă, continuă rogresivă şi 
fără i a unei solicitări oiere, asupra unei epruvete o crestătură. 
Epruvetele pe c la rupere KIC sunt epruvete de 
înco cu o cr

Solicitare roduce cu ajutorul unui dispozitiv 
cu t  din  re se aplică 
încărcarea. Dis rebuie să satisfacă 
cond =4W.  aşezarea epru n 
figura 3.34, respectând c a aplicată să fie la mijlocul distanţei dintre 

ntrele celor două role şi să aibă o abatere de maximum 0.5% din această 
distanţă

loarea calculată a tenacităţii la rupere se determină pe baza forţei critice 
PQ, care se determină astfel: se trasează o dreaptă (AB) având panta egală cu 
porţiunea liniară a curbei experimentale; se trasează o secantă (AB’) având panta 
cu 5% mai mică decât panta porţiunii iniţiale a înregistrării forţă-deplasare (AB). 
Forţa ce corespunde intersecţiei secantei AB’ cu curba înregistrată se notează PQ. 
Daca forţa maximă pe care proba a suportat-o, Pmax, se încadrează între liniile (AB) 
şi (AB’), se va utiliza Pmax pentru a calcula KQ. În cazul în care forţa maximă Pmax se 
află în afara liniilor (AB) şi (AB’), se va utiliza forţa PQ dată de intersecţia dreptei 
(AB’) şi curba experimentală pentru calculul lui KQ. Pe de altă parte, dacă  Pmax/ 
PQ<1.1 se va utiliza PQ în determinarea lui KQ, iar dacă Pmax/ PQ>1.1, testul nu este 

ii 

singularităţii câmpului de tensiune într-un corp solid liniar elastic, în vârful unei 
e forma fisur

Sco
ensiunii KIC î

ării este determinarea val
diţiile stării plane de defor

ice a factorului de intensitate a
şi deplasarea flancurilor fisurii

 Modul
 şocur

Principiul încercării constă în aplicare
de încov

, p
 cu 

are se determină tenacitatea 
estătură laterală.  voiere 
a la încovoiere a epruvetelor se p

 care două sunt de rezemare, iar una este cea
tanţa dintre centrele celor două role de rezemare t

rei role prin ca

iţia  S  Pentru solicitarea de încovoiere,
ondiţia ca sarcin

vetei se face ca î

ce
, iar abaterea de la paralelism dintre axele rolelor de rezemare şi axa 

crestăturii epruvetei să nu depăşească 20. 
Calculul valorii factorului de intensitate al tensiunii QK se obţine conform 

figurii 3.  [ASTM D5045-99].  40,
Va

valid, [Linul şi Marşavina (2011c), Linul şi alţii (2011b)]. 
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Fig. 3.40. Curba forţă-deplasare. Determinarea forţei critice 

 
Neliniarităţile ce apar pe porţiunea iniţială a înregistrării se neglijează. 

Calculul lui QK  pentru L/W=4 se face astfel: 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

W
af

BW

P
K

21
Q

Q , cu raportul 1
W
ax0 <=<        (3.14) 

23

2
21

)x1)(x21(

)]x7.2x93.315.2)(x1(x99.1[x6)x(f
−+

+−−−
=   (3.15) 

unde QP - este forţa de calcul; b - grosimea epruvetei; W - înălţimea epruvetei; a - 

lungimea fisurii. 
După calculul valorii QK  se verifică dacă: 

2

ys

Q
σ
K

5.2)aW(,B,a ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
≥−    (3.16) 

În cazul respectării condiţiei (3.16) valoarea critică a factorului de 
intensitate a tensiunii ICK  se consideră ca fiind egală cu valoarea calculată a 

factorului de intensitate a tensiunii QK , deci: 

K QIC K

Dacă nu se respectă condiţia (3.17), încercarea trebui uată pe epruvete 
de dimensiuni mai mari, care 

=     (3.17) 

e rel
să respecte condiţiile stării plane de deformaţie. 

Dimensiunile epruvetei se aleg astfel încât grosimea minimă a epruvetei B şi 
lungimea fisurii a, să satisfacă relaţia (3.16). 
 

3.5.1.1. Descrierea maşinii de încercat  
 

Încercările pentru determinarea tenacităţii la rupere în regim static s-au 
efectuat în Laboratorul „Ştefan Nădăşan”, al Catedrei de Rezistenţa Materialelor din 
cadrul Facultăţii de Mecanică din Timişoara pe o maşină de încercări de tracţiune-
compresiune Zwick Roell 005 de 5 kN, (figura 3.41), excepţie făcând încercările 
pentru determinarea efectului de scară care s-au realizat în Laboratorul din Lublin 
menţionat mai sus pe o maşină de încercări de tracţiune-compresiune MTS de 2 kN, 
(figura 3.42). Testele s-au făcut la temperatura camerei, (20±2ºC), folosind 
epruvete cu forma şi dimensiunile prezentate în figura 3.39. 
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F  3.41. Imaginea de ansamblu a maşinii universale pentru încercări de tracţiune-

compresiune Zwick Roell 005 de 5 kN 
ig.

 

 
Fig. 3.42. Imaginea de ansamblu a maşinii universale pentru încercări de tracţiune-

compresiune MTS de 2kN 
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Pentru determinarea tenacităţii la rupere spumele poliuretanice rigide 
utilizate în programul experimental au avut următoarele densităţi: 40, 80, 120, 140, 
160, 200, 300, 480, 540, 600 şi 620 kg/m3. Forma constructivă a epruvetelor 
utilizate este arătată în figura 3.43.  

 

    
  a) 40 kg/m3        b) 80 kg/m3  c) 120 kg/m  3

   
3d) 140 kg/m3        e) 160 kg/m3                f) 200 kg/m  

   
3 g) 300 kg/m3          h) 480 kg/m3    i) 540 kg/m  

   
 j) 600 kg/m3        k) 620 kg/m3                      l) Toate densităţile 

  
m) 40 kg/m3 

Fig. 3.43. Epruvetele utilizate în cadrul încercărilor experimentale de încovoiere în trei puncte 
pentru: influenţa densităţii (a-k); influenţa vitezei de încărcare, (d); influenţa planului   de

formare (a); efectul de scară (m). 
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Probele au fost supuse unei solicitări la încovoiere cu o viteză de încărcare 
de 2 mm/min, excepţie făcând probele pentru determinarea influenţei vitezei de 
încărcare, unde s-au utilizat viteze de încărcare diferite: 2, 20, 200 respectiv 400 
mm/min.  

Pentru fiecare tip de încercare s-au folosit câte 5 epruvete, iar conform 
standardului ASTM D 5045-99 s-a ţinut cont de faptul că forţa trebuie să acţioneze 
exact pe direcţia crestăturii.  

Probele au fost realizate atât în Timişoara, (spumele cu densitate mică), cât 
şi în Laboratorul din Lublin, (spumele cu densitate mare). Probele din spumă de 
densitate mică au fost tăiate cu ajutorul unei lame cu o grosime de 0.6 mm, iar 
probele de densitate mare au fost realizate cu ajutorul unei maşini de tăiat Secotom 
10, prezentat ra 3.4  ă în figu  

 
4.

 
Fig. 3.44. Maşina de tăiat Secotom 10 

 
 De asemenea şi în acest caz grosimea discului a fost de 0.6 mm. 

 
3.5.1.2. Rezultate experimentale obţinute 

 
La încercările de determinare a tenacităţii la rupere s-au investigat factorii 

care influenţează comportamentul spumel tanice ri ide: or poliure g
 influenţa densităţii; 
 influenţa vitezei de încărcare ; 
 influenţa planului de formare;  
 efectul de scară. 
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3.5.1.2.1. Influenţa densităţii 
 
În urma efectuării încercărilor de încovoiere s-a determinat forţa critică cu 

ajutorul căreia s-a determinat tenacitatea la rupere. Valorile medii obţinute în acest 
caz sun

ri paralele cu planul de formare la o temperatură de 

t prezentate în Tabelul 3.10., iar în Tabelele A.12, A.13 şi A.14 din Anexe 
sunt prezentate toate valorile pentru fiecare încercare. Aceste rezultate au fost 
obţinute în urma unei încărcă
20oC, [Linul şi alţii (2009), Marşavina şi Linul (2010)]. 
 
Tabelul 3.10. Valorile medii ale tenacităţii la rupere în  funcţie de densitate 
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[M

Pa
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a ] 

40 13.87 25.55 100 12 7.31 0.03 0.38 

80 13.19 24.90 100 12 12.33 0.06 0.48 

120 13.01 24.99 100 12 24.85 0.12 0.89 

140 13.82 25.85 100 12 36.07 0.16 1.05 

160 13.56 30.03 75 12 54.96 0.21 3.00 

200 11.61 25.20 100 12 73.39 0.39 4.14 

300 13.49 29.99 75 13 158.46 0.59 5.00 

480 13.55 29.98 75 13 297.37 1.11 12.0 

540 13.51 29.98 75 13 333.97 1.25 20.0 

600 13.57 29.99 75 13 368.35 1.34 22.0 

620 13.57 30.10 75 13 394.49 1.46 24.0 

 
De asemenea, din datele furnizate de maşina de încercat, s-au trasat 

diagramele caracteristice convenţionale pentru epruvetele încercate, F = f(Δl) 
[Marşavina şi Linul (2010), Linul şi alţii (2009), Linul şi Marşavina (2011a)]. 

În figura 3.45 est or tipice forţă-deplasaree prezentată o comparaţie a curbel  
pentru toate cele 11 de ar figura 3.46 prezintă nsităţi ale spumei poliuretanice, i
variaţia tenacităţii la rupere funcţie de densitate.  

De pe această diagramă se poate observa că odată cu creşterea densităţii se 
obţine ere, ceea ce înseamnă că o creştere semnificativă a tenacităţii la rup
densitatea a pumelor poliuretanice re un rol major în comportarea la rupere a s
rigide. O corelaţie liniară între tenacitatea la rupere şi densitate poate fi identificată. 

Spumele poliuretanice rigide prezintă o rupere fragilă, fără deformaţii 
plas ntit mai sus, (rupere de Tip A - figura 3.tice aşa cum a fost ami 38 şi Tabelul 
3.9).  
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Fig. 3 ram eplas voiere nflue nsită

 
.45. Diag a forţă-d are pentru înco  statică. I nţa de ţii 

 
Fig. 3.46. Variaţia tenacităţii la rupere funcţie de densitate 
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3.5.1.2.2. Influenţa vitezei de încărcare 
 
Tabelul 3.11 prezintă valorile medii obţinute pentru o spumă cu densitatea 

de 140 kg/m3, funcţie de viteza de încărcare, iar Tabelul A.15 din Anexe prezintă 
toate valorile pentru fiecare încercare, [Linul şi Marşavina (2011c)] 

 
Tabelul 3.11. Valorile medii ale tenacităţii la rupere în funcţie de viteza de încărcare 
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13.9 24.9 2 36.07 0.156 7.9 

13.1 25.0 20 30.64 0.149 6.9 

14.6 25.1 200 28.50 0.137 4.7 
140 

12.8 24.9 

100 12 

400 25.06 0.130 4.9 

 
Figura 3.47 prezintă diagrama forţă-deplasare pentru spuma studiată, iar 

figura 3.48 prezintă variaţia tenacităţii la rupere funcţie de viteza de încărcare. Din 
această diagramă se observă o tendinţă de uşoară scădere a tenacităţii cu viteza de 
solicitare. 

 

 
Fig. 3.47. Diagrama forţă-deplasare pentru încovoiere statică.  

Influenţa vitezei de încărcare 
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Fig. 3.4 iaţia tenacităţii la rup ncţie za are 

 
8. Var ere fu  de vite de încărc

3.5.1.2.3. Influenţa planului de formare 
 
În figura 3.49 este prezentat modul de prelevare al probelor dintr-o placă de 

semifabricat de secţiune dreptunghiulară, respectiv modul de acţionare al forţei 
funcţie de planul de formare al spumei, [Chincea (2010), Marşavina (2010a), Tan şi 
alţii (2005), Kabir şi alţii (2006), Jin şi alţii (2007) , Linul şi alţii (2011b)], iar în 
figura 3.50 este prezentată influenţa acestui plan de formare şi a direcţiei forţei 
asupra tenacităţii la rupere, [Linul şi Marşavina (2011c)]. 

 

 
Fig. 3.49. Modul de prelevare al epruvetelor dintr-o placă pentru testele 3P  

În cazul acestei teze lizat fie pe direcţia (2) de 
încărcare-plan paralel cu planul de formare, fie pe direcţia (3) de încărcare-plan 
perpendicular pe planul de formare. 

B
 

 toate încercările s-au rea
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Fig. 3.50. Diagrama forţă-deplasare pentru încovoiere statică. 

 Influenţa direc i de îţie ncărcare 
 

Efectul direcţiei de încărcare evidenţiază comportamentul anizotropic al 
spumei, figura 3.50. Valorile parametrilor geometrici, respectiv valorile medii ale 
tenacităţii la rupere obţinute sunt prezentate în Tabelul 3.12, iar Tabelul A.16 din 
Anexe prezintă toate valorile pentru fiecare încercare. 

În acest studiu al influenţei planului de formare s-a utilizat o spumă cu 
densitatea de 40 kg/m3. Încercările experimentale s-au realizat la temperatura 
ambianta, (20°C), la o viteză de încărcare de 2 mm/min. 
 
Tabelul 3.12. Valorile medii ale tenacităţii la rupere funcţie de planul de formare 
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25.5 49.4 (2) 16.4 0.0279 20.1 
40 

25.1 50.2 
180 25.0 

(3) 14.2 0.0276 15.1 

 
După cum se observă în Tabelul 3.12, spuma studiată nu prezintă o 

influenţă semnificativă a planului de formare, tenacitatea la rupere având o valoare
de 0.02 rmare
aceasta scăzând până la 0.0276 MPa m entru un plan perpendicular pe planul de 
formare

 
, 79 MPa m0.5 pentru un plan de încărcare paralel cu planul de fo

0.5 p
.  

 
 

BUPT



Determinarea experimentală a caracteristicilor mecanice ale PUR – 3  152 

3.5.1.2.4. Efectul de scară 
 
Ruperea spumelor poliuretanice rigide este fragilă, după cum se poate 

observa foarte uşor din testele realizate pe epruvete crestate dar şi de rezultatele 
raportate de Zenkert (1989) şi Zenkert şi Bäcklund (1989) (şi, de asemenea, parţial 
a fost sugerat şi de către Olurin şi alţii, (2001) şi Fleck şi alţii (2001)). Este de 
aşteptat ca ruperea fragilă, în general, trebuie să prezinte un efect de scară 
pronunţat, [Bažant şi Planas, (1998); Bažant, (2002)]. Un efect de scară pentru 
grinzi crestate din spumă a fost propus de către Zenkert şi Bäcklund încă din 1989. 

Cu toate acestea, efectul de scară este important pentru extrapolarea 
datelor din laborator pentru structuri reale foarte mari, cum este exemplul bărcilor, 
nu a fost suficient explorat. Cea mai concludentă descriere analitică a efectului de 
scară pentru spume poliuretanice este realizată de către Zdenek şi alţii (2003), 
care, prezintă formule simple uşor de utilizat în proiectare şi care ar putea fi 
exploatate pentru identificarea convenabilă a proprietăţilor de material măsurate cu 
ajutorul efectului de scară pe epruvete crestate din spumă. Ei investighează dacă 
legea efectului de scară pentru structurile cvasi-fragile cu fisuri, propusă de către 
Bažant (1984), extinsă de către Bažant şi Kazemi (1990), şi verificată pentru beton, 
pietre, gheaţă, ceramice, fibre compozite şi alte materiale cvasi-fragile, (Bažant şi 
Planas, (1998); Bažant, (2002)], poate fi aplicată spumelor polimerice rig e pentru 
identificarea p a efectului de 
scară pentru ruperile rezulta

Efectul de scară s-a realizat pe epruvete din spumă poliuretanică rigidă cu 
densitat

 selectaţi au fost similari în 
două di

Încercările experimentale s-au realizat pe o maşina de teste tip MTS de 2 
aza 

înregistrărilor lorile tenacităţii la rupere sunt prezentate în 

id
arametrilor de material. De asemenea ei au studiat lege

te în urma iniţierii unor fisuri. 

ea de 40 kg/m3, care prezintă celule închise şi este utilizată pe scară largă 
ca şi miez în panourile de tip sandwich. Toate epruvetele au fost tăiate din aceeaşi 
placă şi au prezentat aceeaşi grosime B=20 mm. Pentru a determina efectul de 
scară pentru Modul I de rupere, parametrii geometrici

recţii cu raportul lungime/lăţime ales de 5:2. Lăţimile probelor au fost 
W=5.33, 36.89 şi 256 mm (figura 3.43m). Crestăturile au avut o lungime de 0.4 W 
şi au fost tăiate cu o lamă de grosime 0.6 mm. 

kN, ca în figura 3.42. Parametrii geometrici, forţele critice obţinute pe b
 forţă-deplasare şi va
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T l 3 Para t le e ăţii la rupere. 
fec  sc

Dimens le probelor 

abelu .13. 
E

m
tul

etrii g
 de

eo
ară

iuni

me
 

rici şi rezultate medii al  tenacit

T
ip

u
l 
 

n
si

ta
te

a 

ăţ
i

B
 [

m
m

] 

lţ
W

 [
m

m
] 

D
es

ch
id

er
ea

 
S
 [

m
m

] 

Lu
n
g
im

ea
 

Fi
su

ri
i,
 a

 
[m

m
] 

D
ir
e

în
că

rc
ar

e 

ţ
, 

 P
 [

N
] 

a IC
 

[M
Pa

m

σ Nep
ru

ve
te

i 

D
e

ρ L În
ă

Fo
r, 
[K

g
/

m
ea

m
3
] 

 

im
ea

 

cţ
ia

 d
e 

a 
cr

it
ic
ă

T
en

ac
it
at

la
 r

u
p
er

e 
Ke

0
.5
] 

T
en

si
u
n
ea

 
n
o
m

in
al

a 
 [

M
Pa

] 

„S” 5.33 13.33 2.13 8.79 0.048 0.083 

„M” 36.89 92.22 14.76 44.87 0.093 0.061 
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Efectul de scară poate fi definit ca o dependenţă între rezistenţa nominală, 
σN = Pmax/bW, funcţie de mărimea caracteristică a epruvetei (sau dimensiune) W (în 
acest ca

  
în figura

z este luată ca fiind lăţimea epruvetei). Astfel, rezistenţa nominală este un 
parametru legat de forţa maximă, având dimensiunea de tensiune. În analiza limitei 
plastice precum şi celei elastice, rezistenţa limită, σN este în general independentă 
de W, care este evident din faptul că formularea matematică a acestor teorii nu 
conţine nici o lungime caracteristică de material.  

Efectul de scară este cel mai bine vizualizat într-o reprezentare logaritmică a 
rezistenţei nominale log σN funcţie de lăţimea probei logW. Acest lucru este indicat

 3.51. 
  

 
Fig. 3.51. Rezistenţa nominală funcţie de parametrul geometric W. Efectul de scară rezultat în 

urma solicitării de încovoiere în trei puncte pentru o spumă 
 

Ar trebui remarcat faptul că dacă comportamentul spumei ar fi ductil, după 

trebui sa fie or
Până de cu  a fost atribuit distribuţiei aleatoare din 
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Dacă ruperea spumei respectă mecanica ruperii liniar elastică, (LEFM), 
efectul de scară reprezentat logaritmic ar trebui sa fie o linie dreaptă cu panta 
descendentă de -1/2, după cum se poate vedea în figura 3.51. Rezultatele sunt 
foarte apropiate de aceasta linie, ceea ce înseamnă că pe scara testelor (şi desigur 
şi pe alte scări mai mari), materialul se comportă într-un mod aproape fragil. 
Termenul “fragil” trebuie înţeles ca şi o respectare întocmai a LEFM, în tip ce 
termenul ”cvasi-fragil” se referă la o rupere neliniară coezivă prin înmuiere (ne-
ductilă). 

Figura 3.52 prezintă forma şi dimensiunile probelor utilizate în cadrul 
studierii efectului de scară, iar în figura 3.53 sunt prezentate curbele forţă-deplasare 
aferente obţinute în urma încercărilor de încovoiere. 

 

 
Fig. 3.52. Forma şi dimensiunile probelor utilizate pentru studiul efectului de scară 

 
 Încercările experimentale s-au realizat la o viteză de încărcare de 2 
mm/min, forţa acţionând într-un plan paralel cu planul de formare al spumei.  
 

 
Fig. 3.53. Diagrama forţă-deplasare pentru încovoiere statică. Efectul de scară. 
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După cum se poate observa în figura 3.53 probele au prezentat o rupere 
fragilă, fără deformaţii plastice. 

În acest caz probele au prezentat aceeaşi lăţime B (20 mm), dar valori 
diferite pentru înălţimea probei, W, deschiderea dintre reazeme, S şi lungimea 
fisurii, a. 
 În figura 3.54 este prezentată variaţia tenacităţii la rupere funcţie de 
lungimea fisurii, a. 
 

 
Fig. 3.54. Variaţia tenacităţii la rupere funcţie de lungimea fisurii 

 
 Se poate constata uşor că efectul de scară aduce o influenţă majoră asupra 
tenacităţii la rupere, aceasta variind de la valoarea medie de 0.048 MPa m0.5 pentru 
epruvetele de dimensiuni mici (Probe tip „S”), 0.093 MPa m0.5 la probele de 
dimensiuni medii (Probe tip „M”), ajungând până la valoarea medie de 0.165 MPa 
m0.5 pentru probele de dimensiuni mari (Probe tip „B”).  
 

3.5.1.3. Comparaţie între rezultatele obţinute ale tenacităţii la 
rupere şi bibliografie 

 
Tenacitatea la rupere pentru spumele polimerice fragile a fost determinată 

experimental de către Fowlkes, (1974); McIntyre şi Anderson, (1979); Morgan şi 
alţii, (1981), Zwissler şi Adams, (1983); Maiti şi alţii, (1984b); Brezny şi Green, 
(1989b) şi Gibson şi Ashby, (1997). În figura 3.55 este prezentată o comparaţie a 
rezultatelor obţinute în cadrul acestei teze cu rezultate din literatura de specialitate.  

Din figura 3.55 se poate observa o corelare bună a rezultatelor obţinute cu 
cele prezente în literatură. 
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Fig. 3.55. Tenacitatea la rupere funcţie de densitate. Comparaţie cu rezultate din literatura 

 
 3.5.2. Determinarea tenacităţii la rupere la solicitarea de 

încovoiere în trei puncte în regim dinamic 
 
Tenacitatea la rupere în regim dinamic a fost investigată de către Kabir şi 

alţii, (2006), , o valoare a 
nacităţii la rupere de 2.74 MPa m , această valoare fiind de 3.75 ori mai mare 

ei.  
De asemenea, Marşavina şi Sadowski (2008) au determinat valoarea 

tenacită
acest sens spuma pregnată, cât şi impregnată cu poliester 
respecti   epoxi. 
 

ei găsind pentru o spuma PVC cu densitatea de 260 kg/m3

0.5te
decât cea obţinută în regim static pentru acelaşi tip de spumă. Ei au constatat că 
ruperea a avut loc în Modul I şi că este fragilă, fără deformaţii plastice. Mills şi Kang 
(1994) au utilizat epruvete compacte de tracţiune pentru  determinarea tenacităţii la 
rupere în regim dinamic, iar Mills, (2007), a propus de asemenea o corelare între 
tenacitatea la rupere în regim dinamic şi densitatea spum

ţii la rupere în regim dinamic pentru o spumă cu densitatea de 200 kg/m3 În 
 a fost studiată atât neim

v

3.5.2.1. Descrierea maşinii de încercat şi a probelor utilizate 
 

Testele de încovoiere în trei puncte în regim dinamic s-au efectuat în  
Laboratorul de Rezistenţa Materialelor din cadrul Universităţii de Tehnice din  Lublin, 
Polonia 

a tenacităţii în regim dinamic s-a utilizat un ciocan 
Charpy instrumentat, prezentat în figura 3.56. Ciocanul a prezentat următoarele 
caracteristici: masa 2.04 kg, lungimea 0.386 m, înălţimea de cădere 0.742 m, 
unghiul maxim de deschidere 157.320, energia 14.847 J, viteza de impact 3.815 
m/s. Testele s-au efectuat la temperatura camerei.  

conform standardelor în vigoare, [EN ISO 179-1, EN ISO 179-2]. 
Pentru determinare
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Fig. 3.56. Ciocanul Charpy 

 

poliuretanică rigi igura 3.57. De 
asemenea, s-au utilizat următoarele deschideri între reazeme: 70, 80, 90 si 100 
mm. 

În cadrul programului experimental s-au utilizat epruvete din spumă 
dă (40, 80, 120 si 140 kg/m3), cu crestături ca în f

 

    
  a) 40 kg/m3                                   b) 80 kg/m3 

 

   
   c) 120 kg/m                         d) 140 kg/m  3 3

Fig. 3.57. Probele utilizate în cadrul solicitării de impact 
 

3.5.2.2. Rezultate experimentale obţinute 
 
Forţa în timp F(t) a fost înregistrată utilizând un traductor de forţă 

încorporat în ciocan.  
În urma efectuării încercărilor de încovoiere dinamică s-a determinat forţa 

critică cu ajutorul căreia s-a determinat tenacitatea la rupere. Valorile medii 
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obţinute în acest caz sunt prezentate în Tabelul 3.14, iar în Tabelul A.18 din Anexe 
sunt prezentate toate valorile pentru fiecare încercare. Aceste rezultate au fost 
obţinute în urma unei încărcări paralele cu planul de formare – direcţia (2) - la o 
temperatură de 20°C. 
 
Tabelul 3.14. Valorile medii ale tenacităţii la rupere în  regim dinamic în funcţie de 

densitate 
Dimensiunile probelor 

D
en
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m
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] 
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P 

[N
] 
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it
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ea
 

la
 r

u
p
er

e 
K

IC
 

[M
Pa

m
0
.5
] 

E
n
er

g
ia

  
W

 [
J]

 

40 13.48 25.39 14.360 0.066 0.084 

80 13.91 25.54 29.120 0.129 0.110 

120 13.04 25.00 40.606 0.200 0.140 

140 13.02 25.70 

100 12 

54.600 0.253 0.196 

 
De asemenea, din datele furniz de maşina de încercat, s-au trasat

diagramele caracteristice conv ele încercate, F = f(Δl). 
ate  

enţionale pentru epruvet
În figura 3.58 este preze elor tipice forţă-deplasare ntată o comparaţie a curb

pentru toate cele 4 densităţi ale spumei poliuretanice, iar figura 3.59 prezintă 
variaţia tenacităţii la rupere funcţie de densitate.  

 

 
Fig. 3.58. Diagrama forţă-deplasare pentru încovoiere statică. Influenţa densităţii 

 
După cum se poate observa şi în figura de mai sus, densitatea are un rol 

semnificativ asupra forţei de rupere, aceasta crescând odată cu creşterea densităţii. 
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Fig. 3.59. Variaţia tenacităţii la ru ţie itate 

 
pere func  de dens

De pe această diagramă se poate observa că odată cu creşterea densităţii se 
obţine o creştere semnificativă a proprietăţilor mecanice, ceea ce înseamnă că 
densitatea are un rol major în determinarea tenacităţii la rupere. Spumele 
poliuretanice rigide prezintă o rupere fragilă, fără deformaţii plastice aşa cum a fost 
amintit mai sus, (rupere de Tip A) . 

 figura 3.60 este prezentată variaţia energiÎn
 

ei în timp funcţie de densitate.  

 
Fig. 3.60. Variaţia energiei în timp funcţie de densitate 

 
De pe diagrama de mai sus se poate observa că energia creşte odată cu 

creşterea densităţii. 
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 3.5.3. Comparaţie între tenacitatea la rupere statică şi cea 
dinamică 

 
În figura 3.61 este prezentată o comparaţie a valorilor tenacităţii la rupere 

obţinute atât în regim static cât şi în regim dinamic. Încercările experimentale s-au 
efectuat pe mai multe densităţi ale spumei pe epruvete cu crestături solicitate la 
încovoiere în trei puncte, la o viteză de 2 mm/min pentru încercările statice, 
respectiv 3.815 m/s pentru încercările dinamice.  Atât în regim static cât şi în regim 
dinamic temperatura utilizată a fost de 20°C. 

 

 
Fig. 3.61. Variaţia tenacităţii la rupere în regim static şi dinamic 

 
 După cum se poate observa şi în figura 3.61, spuma poliuretanică rigidă se 
comportă diferit în cele două regimuri. Tenacitatea la rupere în regim dinamic este 
aproximativ de două ori mai mare decât cea în regim static.  
  
 

3.6. Analiza microstructurală a suprafeţelor de rupere 
rezultate în urma încercărilor de compresiune şi 
încovoiere în trei puncte 

 
Analiza microstructurală a materialelor utilizate s-a realizat în Laboratorul 

Universităţii Tehnice din Lublin. Aparatura utilizată pentru caracterizarea structurală 
a constat din microscopul electronic cu baleiaj prezentat în figura 3.3. 

 
 3.6.1. Analiza microstructurală rezultată în urma testelor de 

compresiune 
 
În figura 3.62 este prezentată for a celulelor rezultată în urma testelor de 

compre
tată în urma încărcării de compresiune într-un plan paralel cu 

m
siune pentru spumele analizate. Figura 3.62 prezintă o comparaţie între 

forma celulelor rezul
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planul de formare, respectiv între forma celulelor rezultată în urma încărcării într-un 
ar pe planul plan perpendicul de formare al spumei. 

 

 
a) ρ=40 kg/m3 plan paralel 

 

 

100X 1000X 

 
b) ρ=40 kg/m3 plan perpendicular 

100X 1000X 

 
c) ρ=80 kg/m3 plan paralel 

100X 1000X 
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d) ρ=80 kg/m3 plan perpendicular 

 

 
e) ρ=120 kg/m3 plan paralel 

f) ρ=120 kg/ 3 ar 

1000X 100X 

100X 500X 

 

 

100X 1000X 

m  plan perpendicul
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g) ρ=140 kg/  plan paralel 

 

 
h) ρ=140 kg/m  p endicular 

2. Structura celulară a spumelor rezultată în urma testelor de compresiune pen
două plane de încărcare (paralel şi perpendicular) 

  
Din figura 3.62 se poate observa că pentru fiecare densitate se obţine o 

deformare diferită pentru cele două direcţii de încărcare, acest lucru punând în 
evidenţă aspectul anizotropic al spumelor studiate. 

De asemenea, pentru spumele prezentate s-a realizat o analiză atât înaintea 
deformării cât şi după deformare. În figura 3.63 este prezentată structura celulară 
pentru o spumă cu densitatea de ρ=140 kg/m3 , atât înainte cât şi după deformare. 

 
 

m3

400X 100X 

3 lan perp

100X 500X 

Fig. 3.6 tru cele 
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Epruvetă 
deformată 

Epruv
iniţială 

etă 

 

 
Fig. 3.63. Forma iniţială respectiv finală a celulelor (după compresiune) pentru spuma 

analizată cu densitatea de 140 kg/m3 

 
După solicitarea de compresiune spuma prezintă o distrugere totală a 

celulelor, ceea ce duce la la o deformaţie aproape 

umplerii golurilor, s are este realizată, 
ximativ aceleaşi proprietăţi mecanice. 

Epruvete de compresiune 

500X 500X 

creşterea pronunţată a tensiunii 
constanta (cunoscută sub numele de densificare). În momentul densificării, datorită 

puma se comportă asemenea solidului din c
prezentând apro

  
 3.6.2. Analiza microstructurală rezultată în urma testelor de 

încovoiere în trei puncte 
 
 Suprafeţele de rupere (iniţiale şi finale) pentru spumele utilizate în cadrul 
programului experimental de încovoiere în t ei puncte sunt prezentate în figurar  
3.64. De asemenea, tot în figura 3.64 est  prezentată şi structura celulară obţinută 
cu ajutorul microscopului electronic cu b iaj atât înaintea deformării cât şi după 
deformare. 

Suprafaţa de rupere arată faptul că ruperea a fost fragilă, fără deformaţii 

e
ale

plastice, [Linul şi alţii (2009), Linul şi Marşavina (2011c), Linul şi alţii (2011b)].  
 

BUPT



3.6 – Analiza microstructurală a suprafeţelor de rupereo 165 

Suprafaţ
iniţială 

a Sup
ru

rafaţa 
ptă 

  

W 

 
a) ρ=40 kg/m3 

 

 
b) ρ=80 kg/m3 

500X 500X 

Suprafaţa 
iniţială 

Suprafaţa 
ruptă 

  

W 

500X 500X 
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c) ρ=120 kg/m3 

 

  
 

d) ρ=140 kg/m3

Suprafaţa 
iniţială 

 

Suprafaţa 
ruptă 

 

W 

500X 

Suprafaţa 
iniţială 

Suprafaţa 
ruptă 

  

W 

500X 500X 

500X 
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e) ρ=160 kg/m3 

 
f) ρ=200 kg/m3 

Suprafaţa 
iniţială 

 

Suprafaţa 
ruptă 

 

W 

500X 500X 

S
iniţială 
uprafaţa Su a 

ruptă 
prafaţ

  

W 

500X 500X 
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g) ρ=300 kg/m3 

 

 
h) ρ=480 kg/m3 

Suprafaţa 
iniţială 

 

Suprafaţa 
ruptă 

 

W 

500X 500X 

Suprafaţa Suprafaţa 
iniţială ruptă 

  

W 

500X 500X 
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i) ρ=540 kg/m3 

 

 
j) ρ=600 kg/m3 

Suprafaţa 
iniţială 

 

Suprafaţa 
ruptă 

 

W 

500X 500X 

Suprafaţa 
iniţială 

 

Suprafaţa 
ruptă 

 

W 

500X 500X 
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Suprafaţa 
iniţială 

Suprafaţa 
ruptă 

  

W 

 
k) ρ=620 kg/m3 

 
l) ρ=40 kg/m3 - probe utilizate pentru a studia efectul de scară 

Fig. 3.64. Suprafaţă de rupere şi structura spumelor poliuretanice utilizate în cadrul încercăr r 
e 

500X 500X 

Suprafaţa Suprafaţa 
iniţială 

 
ruptă 

 

W=92.22 

500X 500X 

ilo
de încovoiere în trei punct
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      a) ρ 0

Fig. 3.65. Structura celulară a spumelor poliuretanice rigide la diferite magnitudini. 
=8  kg/m3        b) ρ=200 kg/m3 

100X 100X 

200X 200X 

500X 500X 
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În figura 3.65 este prezentată structura celulară a spumelor poliuretanice 
rigide la diferite magnitudini (100X, 200X şi 500X). Analiza microstructurală este 
realizată pentru două dintre spumele amintite mai sus: spuma cu densitatea de 80, 
respectiv 200 kg/m3. 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 

Capitolul 3 este dedicat în totalitate determinărilor experimentale a 
caracteristicilor mecanice ale spumelor poliuretanice rigide. Spumele au fost 
analizate după un program de încercări special stabilit pentru scopul acestei lucrări. 
Având în vedere tipul solicitării şi al spumei s-au studiat următoarele aspecte: 
identificarea tipului de spumă, determinarea caracteristicilor la compresiune în 
regim static şi dinamic, determinarea caracteristicilor mecanice la tracţiune,  
determinarea tenacităţii la rupere atât în regim static cât şi în regim dinamic, 
respectiv s-a realizat o analiză microstructurală a probelor după deformare. 

S-au determinat caracteristicile mecanice la compresiune în regim static şi 
dinamic, prezentându-se totodată atât o comparaţie a curbelor tensiune-deformaţie 
cât şi a parametrilor obţinuţi (modul de elasticitate, tensiune de curgere, tensiune 
de platou şi densificare). Atât în cadrul încercărilor de compresiune cât şi în cazul 
celor de încovoiere în trei puncte pe epruvete crestate (s-a determinat tenacitatea la 
rupere în static şi dinamic), s-a studiat influenta densităţii, vitezei de încărcare, 
planului de formare, secţiunii transversale, (efectul de scară) şi temperaturii pe 
spume poliuretanice rigide având diferite densităţi.  

În cadrul încercărilor experimentale de tracţiune s-au trasat curbele forţă-
deplasare, respectiv tensiune-deformaţie pentru 3 densităţi (40, 80 respectiv 200 
kg/m3). De asemenea, s-a determinat modulul de elasticitate şi rezistenţa la rupere 
la tracţiune. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



4.1 – Analiza proprietăţilor la compresiune folosind metode analiticeo 173 

 
 
 

4. ESTIMAREA PROPRIETĂŢILOR MECANICE ALE 
MATERIALELOR CELULARE FOLOSIND METODE 

ANALITICE ŞI NUMERICE 
 
 

4.1. Analiza proprietăţilor mecanice ale materialelor 
celulare la compresiune folosind metode analitice  

 
 

 simplu şi general, în 
timp ce

ialele celulare prezintă o serie de caracteristici mecanice, ceea ce duce 
 alegerea câtorva factori cum ar fi tipul şi proprietăţile mecanice ale materialului 

de bază cesul de realizare al spumei, porozitatea (care este legată direct de 
densitate) şi microstructura, [Gibson şi Ashby (1997)]. Anizotropia spumei este un 
parametru foarte important al spumelor i trebuie luată în considerare în cadrul 
modelării proprietăţilor mecanice, [Gdoutos şi alţii (2002)]. Un model de predicţie a 
proprietăţilor mecanice pentru spume în rmenii anizotropiei este propus de către 
Huber şi Gibson, (1988). Astfel, alegând corect aceşti factori, se pot obţine 
caracteristicile dorite pentru aplicaţiile practice. 

 Această modelare poate fi uneori destul de complexă, deoarece gestionarea 
acestor factori necesită o analiză structurală a spumei foarte precisă. Câţiva autori, 
[Avalle şi alţii (2001), Goods  şi alţii (199  Matuana şi alţii (1998), Iannace şi alţii 
(2001), Chen şi altii (2002)] au studiat şi racterizat influenţa densităţii pentru mai 
multe tipuri de spume prin identificarea legilor de dependenţă a densităţii 
prezentate de către Gibson şi Ashby, sau prin utilizarea altor legi dar care prezintă 
aplicaţii limitate. Avalle şi alţii, (2007) prezintă o procedură de optimizare în 
vederea identificării parametrilor micromecanici din încercările de compresiune 
uniaxială pentru diferite tipuri de spume. De asemenea tot în Avalle şi alţii, (2007), 
a fost investigat şi efectul umplerii. Ramsteiner şi alţii (2001) au analizat parametrii 
care influenţează proprietăţile mecanice a pumelor. Au fost identificaţi următorii 
parametrii: structura spumei, matricea de material a spumei, densitatea spumei, 
orientarea celulelor şi temperatura de testare. Comportamentul la strivire al spumei 
de tip Rohacell a fost investigat de către Li şi alţii, (2006). Tu şi alţii, (2001) au 
prezentat deformaţiile plastice ale s umei poliuretanice sub încercări de 
compresiune şi au propus o abordare teoretică pentru a descrie localizarea 
deformaţiei. 

4.1.1. Noţiuni generale 
 
 Modelele analitice - micromecanice pentru determinarea caracteristicilor 
mecanice ale spumelor prezintă o serie de aproximări în ceea ce priveşte curbele 
tensiune-deformaţie. Au fost propuse o serie de formulări pentru determinarea 
acestor caracteristici, [Sinha  şi alţii (1994); Gibson şi Ashby (1997), Rusch 
(1969x2), (1970), Sherwood şi Frost (1992), Zhang şi alţii (1997), Zhang şi alţii 
(1998)]. Rush [Rusch (1969x2), (1970)] a propus un model

 Zhang şi alţii [Zhang şi alţii (1997), Zhang şi alţii (1998)] au dezvoltat 
criteriul curgerii multiaxiale şi au propus formulări generale pentru influenţa vitezei 
de încărcare şi a temperaturii în spumele polimerice. 

 Mater
la

, pro

 ş

te

8),
ca

le s

p
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 Pentru a realiza o analiză structurală a acestor materiale, nu este necesară 
întotdeauna o modelare micromecanică cu elemente finite, uneori fiind suficientă o 
reprezentare bună a curbei tensiune-deformaţie. Din acest motiv, majoritatea 

ne
deoarec

Scopul princ  din solide celulare 
pentru aplicaţiile din domeniul impactului ste de a face componentele capabile să 
absoarb
deceleră
(2001), Avalle 

rinţă, materialul de bază corespunzător, densitatea spumei, forma şi dimensiunile 
te pe baza informaţiilor disponibile. Aceste 
r experimentale şi a tehnicilor de modelare. În 

ecial,

modelelor utilizate pentru simulări numerice sunt modele fenomenologice, aici poate 
fi inclus modelul lui Rusch [Rusch (1969x2), (1970)], iar pentru a fi utilizate este 

voie doar de o fitare bună cu datele experimentale, ceea ce este destul de dificil 
e aceste modele nu ţin cont toate de influenţa densităţii.  

ipal în proiectarea componentelor structurale
 e

ă întreaga energie de impact, în mp ce, valorile rezultate ale tensiunii şi 
rii nu trebuie sa depăşească valorile maxime predefinite, [Avalle şi alţii 

şi alţii (2004) , Avalle şi alţii (2005)]. Pentru a satisface această 

ti

ce
componente trebuie să fie selecta

formaţii rezultă în urma încercăriloin
sp  tipul şi calitatea modelului poate reduce numărul de teste necesar obţinerii 
informaţiilor dintr-un anumit domeniu complet.  

În acest subcapitol se prezintă modelele micromecanice cu ajutorul cărora 
se pot obţine curbele tensiune-deformaţie. De asemenea, sunt prezentate şi unele 
proprietăţi de material care influenţează comportamentul spumei, dintre care cea 
mai importantă este cu siguranţă densitatea, [Gibson şi Ashby (1997), Avalle şi alţii 
(2004) , Avalle şi alţii (2005), Lin (1997)]. 
 

 
 

elulare se împart în două categorii:  
mo

4.1.2. Modele micromecanice 

În momentul de faţă doar câteva modele micromecanice se bazează pe 
comportamentul structural al spumelor poliuretanice rigide. Astfel, modelele 
identificate sunt următoarele, [Avalle şi alţii (2007)]:  

 Modelul Gibson-Ashby; 
 Modelul Gibson-Ashby modificat; 
 Modelul Rusch; 
 Modelul Avalle. 

Modelele micromecanice pentru solidele c
dele fenomenologice şi modele micromecanice. Modelele fenomenologice au 

scopul de a oferii cea mai bună potrivire a comportamentului mecanic fără o 
legătură directă cu fizica fenomenului. Modelele micromecanice se bazează pe 
analiza mecanismelor de deformare a structurii micro-celulare sub acţiunea 
încărcărilor exterioare. 
 

4.1.2.1. Modelul Gibson-Ashby 
  

Modelul Gibson-Ashby, [Gibson şi Ashby (1997)] este un model 
micromecanic în care caracteristica tensiune-deformaţie este definită prin trei zone, 
astfel: 

 zona liniar-elastică: 
εEσ =  pentru yσσ ≤ ;             (4.1) 

 zona de platou: 

yσσ = , pentru )D1(εεε m/1
Dy

−−≤≤ ;  (4.2) 

 densificarea: 
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m

D

D
y εε

ε
D
1σσ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

= , pentru )D1(εε m/1
D

−−>        (4.3) 

unde, σ  şi ε  sunt tensiunea respectiv deformaţia nominală care pentru 
compresiune se consideră pozitive. Modelul prezintă cinci parametrii: E - reprezintă 
modulul de elasticitate al spumei determinat pe porţiunea liniar-elastică a curbelor 
tensiune-deformaţie, σ - tensiunea de curgere, ε - este vay D loarea deformării 

caracteristică terminării zonei de platou şi începerii densificării, iar D si m sunt 
constante de material în funcţie de tipul spumei utilizate (D=1.55 şi 4.01m ±=  
sunt recomandate pentru spuma poliuretanică rigidă). Fiecare dintre aceşti 
parametrii pot fi calculaţi cu ajutorul formulelor bazate pe deformarea celulelor în 
modelele micromecanice, prezentate în capitolul 2. Este important de ştiut că zona 
de platou este descrisă de către o valoare constantă a tensiunii de curgere, yσ . 

Acesta este rezultatul mecanismului adoptat pentru a descrie ruperea celulei 
bazându-se pe comportamentul la flambaj a unei structuri celulare prezentând o 
geometrie identică a celulelor. 
 

enţa densităţii asupra parametrilor ca o 
icromecanice care au la bază modelul 

suşi, [ e, teoretic, nu sunt necesare rezultate 
m

mentale pentru spumelor 
ţi, poate fi folositoare pentru a descrie mai 

Gibson şi Ashby, (1997), propun determinarea acestor parametrii prin 
ajustarea curbelor experimentale. În studiul realizat, parametrii E, yσ  şi Dε  sunt 

consideraţi dependenţi de densitate, în timp ce parametrii D şi m sunt independenţi 
de densitate. 

Modelul Gibson-Ashby include influ 
consecinţă a mecanismelor de deformaţie m

Gibson şi Ashby (1997)]. Prin urmarîn
experi entale pentru a descrie influenţa densităţii. 
 Această caracteristică a modelului Gibson-Ashby este folositoare acolo unde 
sunt disponibile doar un număr mic de rezultate experimentale. Pe de altă parte, 
disponib ic de rezultate experiilitatea unui număr m
poliuretanice, la diferite nivele ale densită

tăţii. bine efectul real al densi
 

4.1.2.2. Modelul Gibson-Ashby modificat 
  
 Dacă se analizează cu atenţie curbele experimentale tensiune-deformaţie, 
[Avalle şi alţii (2001), Linul şi alţii (2010a), Linul şi Marşavina (2011a)] se observă 
că în cele mai multe cazuri, (dar nu întotdeauna), zona de platou nu este orizontală, 
ci prezintă o anumită pantă care este pozitivă, numită şi ecruisare. Această creştere 
a tensiunii pe zona de platou poate fi justificată de către geometria celulei, (care 
este ale or cât şi pentru grosimea pereţilor), şi de  atoare atât pentru lungimea celulel
ecruisa eformării. În timp ce, în cazul în care rea materialului solid în timpul d
geometria celulei este foarte regulată şi materialul de bază este fragil, apare un 
platou plat. 
 În vederea luării în considerare a pantei descrise de către formula (4.2), 
pen  tru regiunea de platou, modelul Gibson-Ashby este modificat. Astfel, în locul 
tensiunii constante este utilizată o pan ntând o zonă li ară. L
mici, de obicei sub 5% comportamen ei es iniar astic, 

La o creştere a încărcării, spuma începe să se deformeze 
plastic şi neliniar funcţie de pr  mecanice ale peretelu c

atou este următoarea: 
       (4.3) 

tă preze ni a deformaţii 
tul spum te l el (figura 4.1) 

[Avalle şi alţii (2001)]. 
oprietăţile i celulei, iar e uaţia 

dată pentru regiunea de pl
εhσσ y +=
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În cazul acestui model, pe lângă cei cinci parametrii prezentaţi mai înainte, 
ecuaţia zonei de platou mai introduce u ume panta zonei de planul şi an tou, h. În 
concluzie acest model are nevoie de identificarea a şase parametrii. Valoarea 

deform ie )D1ε m/1
D

−− , care reprezintă punctul de intersecţie între zona de 

platou şi densificare, nu poate fi exprimată explicit ca şi în modelul original Gibson-
Ashby, ea trebuind determinată numeric. 

Pe curba ten ne-deformaţie din figura 4  sunt prezentate cele trei 
domenii amintite mai sus (zona liniar-elastică, zona de platou şi densificarea), 
pentru o spumă poliuretanică rigidă.  

 

aţ i (

siu .1

 
Fig. 4.1. Domeniile curbei tensiune-deformaţie tipică pentru o spumă poliuretanică rigidă 

solicitată la compresiune 
 

Pentru cele mai multe tipuri de materiale celulare, regiunea de platou începe 
de la deformaţia la curgere , yε , sau tensiunea de curgere, yσ , reprezentând 

iniţierea unui nou mecanism de deformare a peretelui celulei, şi se termină la 
deformaţia critică , Dε , reprezentând începutul densificării. 

 
4.1.2.3. Modelul Rusch 

 
 Modelul Rusch [Rusch (1969x2) şi (1970)] este un model fenomenologic 
simplu dat de către suma a două legi de putere: 

nm εBεAσ +=         (4.4) 
unde, 1m0 <<  şi ∞<< n1 . 
 De asemenea, în acest caz σ  şi ε  sunt tensiunea respectiv deformaţia 
nominală care pentru compresiune se consideră pozitivă. Primul termen este 
ajutător pentru a realiza o potrivire cât mai bună a zonelor liniar-elastice şi de 
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platou, pe când cel de-al doilea termen este utilizat pentru densificare. Parametrii A 
şi B sunt consideraţi ca fiind dependenţi de densitate, în timp ce parametrii m şi n 
se consideră independenţi. 
 Un dezavantaj al acestui model este inexactitatea lui de a descrie faza 
densificării atunci când, ca urmare a comprimării, golurile interne dispar progresiv, 
iar materialul se comportă ca un material solid, cu un modul de elasticitate în 
creştere. Totuşi, chiar şi în această fază, deformaţia nu poate depăşii valoarea de 
unu. 
  

4.1.2.4. Modelul Avalle 
 
 Modelul Avalle este un model empiric, având următoarea formulare: 

n
)ε1(ε)A/E(

ε1
εB)e1(Aσ

m
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

+−= −−          (4.5) 

unde, σ  şi ε  sunt tensiunea respectiv deformaţia nominală care pentru 
compresiune se consideră pozitive. Ca şi în cazul modelului Rusch, primul termen 
este utilizat pentru fitarea zonelor liniar-elastică şi cea de platou, în timp ce al doilea 
termen este utilizat pentru densificare. Pentru primul termen sunt fundamentale 
câteva caracterizări pentru descrierea caracteristicilor acestui model. Derivând în 
raport cu deformaţia, obţinem: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂ −−−−− 1mm)ε1(ε)A/E()ε1(ε)A/E( )ε1(ε)ε1(eEe1A
ε

mm
  (4.6) 

care pentru , devine: 0ε =

Ee1A
ε

0ε

)ε1(ε)A/E( m
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∂
∂

=

−−         (4.7) 

 Aceasta înseamnă că în apropierea originii curbei tensiune-deformaţie, 
modulul tangent este egal cu parametrul E, care poate fi considerat modulul de 
elasticitate iniţial al spumei. 
 Primul termen prezintă de asemenea o asimptotă orizontală pentru valori 
ridi

    (4.8) 

iu

nc elevantă în potrivirea 
curbei între zona liniar-elastică şi cea de platou, ca o consecinţă a alegerii 
corespu . 

Principalele caracteristici ale modelului Avalle sunt: 

cate ale deformaţiei: 

1(ε)A/E⎡ ⎛ −− Ae1Alim
m)ε =⎥

⎤
⎢ ⎟⎟

⎞
⎜⎜ −  (

ε ⎦⎣ ⎠⎝∞→

 Aceasta înseamnă că peste o anumită deformaţie, tens nea definită de 
acest termen este aproape constantă şi egală cu parametrul A, care poate fi 
considerat ca fiind tensiunea de platou a spumei. 
 Utilizarea fu ţiei exponenţiale dă o îmbunătăţire r

nzătoare a exponentului m
 

 se utilizează acelaşi număr de parametrii ca şi în cazul modelului Gibson-
Ashby: A, E, m, B şi n 

 parametrii E şi A au acelaşi efect asupra curbei rezul te ca ş paramta i etrii E şi 

yσ  din l Gibson-A modelu shby, ei având acelaşi sens fizic: modulul de elasticitate şi 

te ea de platou a spumei; nsiun
 al doilea termen este o modificare a celui de-al doilea termen din modelul 

Rusch şi a fost introdus pentru a avea o asimptotă verticală corespunzătoare limitei 
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fizice la compresiune ( 1ε = ). Este uşor de observat că al doilea termen din modelul 
Avalle este similar cu cel de-al treilea din modelul Gibson-Ashby; 

 fiecare parametru influenţează o zonă particulară asemenea modelului 
Gi Ashby, dar formularea este unică, nefiind compusă de către o formulă bson-
pentru fiecare zonă. 

Parametrii E, A si B sunt consideraţi dependenţi de densitate în timp ce 
parametrii m şi n sunt independenţi. 
 

 Obţinerea curbelor tensiune-deformaţie cu ajutorul 4.1.3. 
modelelor micromecanice 

ecanice 
prezentate mai sus: Modelul Gibson-Ashby şi Modelul Gibson-Ashby modi
asemenea pentru prelucrarea datelor s-au considerat următoarel

tan lu ma 3

 
În cadrul acestei teze s-au utilizat doar două dintre modelele microm

ficat. De 
e caracteristici ale 

poliure u i ( terialul solidului): densitatea solidului 1170ρs =  kg/m , modulul 

de elasticitate 1600Es =  MPa şi tensiunea de curgere 4.53σys =  MPa. 

În figura 4.2 este prezentată curba tensiune-deformaţie, pentru o spumă cu 
densitatea de 140 kg/m3, obţinută cu ajutorul modelului micromecanic Gibson-
Ashby.  
 

 
Fig. 4.2. Curba tensiune-deformaţie obţinută cu ajutorul modelului  

micromecanic Gibson-Ashby  
 

 Din figura 4.2, prima concluzie care se poate trage este că zona de platou 
este orizontală. 

Figura 4.3 prezintă de asemenea curba tensiune-deformaţie, pentru o 
spumă cu densitatea de 140 kg/m3, dar de această dată obţinută cu ajutorul 
modelului micromecanic Gibson-Ashby modificat. 
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Fig. 4.3. Curba tensiune-deformaţie obţinută cu ajutorul modelului  

micromecanic Gibson-Ashby modificat  
 

 În acest caz se poate observa cu uşurinţă că zona de platou nu mai este 
orizontală, ci prezintă o pantă care are următoarea valoare: h=1.8725. 
 În figura 4.4 este prezentată o comparaţie a celor două curbe tensiune-
deformaţie, pentru acelaşi tip de spumă având densitatea de 140 kg/m3, obţinută cu 
ajutorul modelului micromecanic Gibson-Ashby, respectiv Gibson-Ashby modificat. 
 

 
Fig. 4.4. Comparaţie între modelul micromecanic Gibson-Ashby şi Gibson-Ashby modificat
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Analizând cele două modele prezentate mai sus (Gibson-Ashby şi Gibson-
Ashby modificat) s-au obţinut următorii parametrii prezentaţi în Tabelul 4.1: 
 
Tabelul 4.1. Parametrii la compresiune obţinuţi cu ajutorul modelelor micromecanice 

Densitate Model Gibson-Ashby 
Modelul Gibson-Ashby 

modificat 
ρ 

[kg/m3] 
E [MPa] σy [MPa] σp [MPa] E [MPa] σy [MPa] σp [MPa] 

40 12.14 0.44 0.44 - - - 

140 57.62 1.92 1.92 30.25 1.12 1.31 

200 113.36 3.71 3.71 - - - 

 
 
4.2. Analiza cu elemente finite pentru determinarea 

tenacităţii la rupere a materialelor celulare 
 

 4.2.1. Noţiuni generale 
 

Odat EM) în tot 
mai multe domenii ale in portate în literatura de 
specialitate cu privire la diferite aplicaţii al  acestei metode în domeniul materialelor 

lulare
i şi Sankar 

005)]

. 

ă cu dezvoltarea şi extinderea Metodei Elementului Finit (F
gineriei o serie de studii au fost ra

e
ce  pentru determinarea tenacităţii la rupere, [Mills şi Zhu (1999), Gupta şi 
Ricci (2006), Ren şi Silberschmidt (2008), Choi şi Lakes (1996), Cho
(2 , folosind diferite modele. 

Materialele celulare sunt formate dintr-o reţea interconectată de straturi 
solide cu forma muchiilor şi feţelor celulelor bine definite, [Gibson şi Ashby (1997)]
Având în vedere proprietăţile acestor materiale, un obiectiv important la nivel 
micromecanic constă în estimarea proprietăţilor materialelor celulare, pe baza 
geometriei şi proprietăţilor fazelor individuale, cunoscut sub numele de 
omogenizare. Avantajul omogenizării constă în faptul că materialele celulare pot fi 
analizate pentru a li se determină comportamentul fără testare experimentală. 

Modelele de tip reţea sunt adesea folosite ca şi instrumente micromecanice, 
Ostoja-Starzewski (2002). De asemenea, modelele micromecanice pot arată mult 
mai bine proprietăţile multiaxiale şi răspunsul materialelor celulare, care de obicei 
sunt anizotrope, [Grenestedt (1999), Onck şi alţii (2001), Viana şi Carlsson  (2002), 
Christensen (2007), Saint-Mitchel şi alţii (2006x2)]. Metodele de modelare cu 
elemente finite, în cea mai mare măsură au rolul de a descrie comportamentul şi 
proprietăţile mecanice ale structurilor, [Daxner (2010)]. Astfel de proprietăţi sunt 
uneori destul de dificil de determinat experimental, dar ele sunt necesare pentru 
proiectarea de astfel de structuri. Teoria modelelor micromecanice trebuie să fie în 
concordanţă cu rezultatele experimentale, [Lin (1997), Zhu şi alţii (1997x2), 
Andrews şi alţii (2001), Linul şi Marşavina (2011b), Linul şi Marşavina (2011d)]. 
Analiza micromecanică permite evaluarea tensiunii locale şi a câmpurilor de 
deplasare în faze. Aceste detalii despre microstructură sunt în special importante 
pentru a înţelege şi pentru a descrie deteriorarea şi ruperea materialelor, [Mills şi 
Zhu (1999), Gupta şi Ricci (2006), Ren şi Silberschmidt (2008)]. 

Studii mai aprofundate despre modelele micromecanice pentru ma erialele 
ce lls 
(2007), în lucrare fiind prezentate doar relaţiile legate de mecanica ruperii. 

t
lulare sunt prezentate mai detaliat de către Gibson şi Ashby (1997) şi Mi
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În ultimii ani, analiza cu elemente finite este folosită pe scară largă, având 
ca scop rezolvarea problemelor legate de modelele micromecanice, [Ableidinger 

000), Choi şi Sankar (2005),  Arakere şi alţii (2008), Lee şi alţii (2007)] 

spu uretanice ate pe rezi eţilor 
cel densitat cteristicile geome aterialelor 
celular u celule e s ime i lu , 
sun te î .5

şi (199 cons că la s ra dimen nii celu r, o 
fisură se poate exti ntr-un mod discret. e fiecare dată rândul de celule de-a 
lungul tului fis rupe tul fis anse lungimea unei c ca 
în figura 2.19. În  car a es icitată, reţii celu e defor ează 
elasti ărcare ansm in sp a un se scret de forţe şi momente 
rin intermediul muchiilor celulelor. Aceste forţe şi momente pot fi calculate pe baza 

câmpulu une liniar elastic continuu din vecinătatea fisurii. Spumele fragile 
(aici fiin
elastic până la  ajutorul 

nceptelor din Mecani
upun că vârful fisurii este situat la jumătatea 

de rupere pentru determinarea câmpului de 
uni

(2
Modelele micromecanice pentru determinarea tenacităţii la rupere a 

melor poli
ulei σfs şi 

 rigide KIC, sunt baz
ea relativă ρ/ρs. Cara

stenţa la rupere a per
trice ale m

e c  deschis
n figura 2

unt: lung
. 

a celule l şi grosimea perete i celulei t
t prezenta

Gibson Ashby 
nde î

7) au iderat 
 D

ca siu lelo

 fron urii se şi fron urii av ază cu elule, 
 cazul în
a este tr

e spum
isă pr

te sol
umă c

pe
t di

lei s m
c. Înc

p
i de tensi
d incluse spumele rigide polimerice), în cazul tracţiunii se comportă liniar 

 rupere, deci ruperea prin tracţiune poate fi tratată cu
ca Ruperii Liniar Elastică. co

Gibson şi Ashby (1997) pres
ngimii muchiei şi utilizează Modul I lu

tensi  din jurul fisurii. Ei consideră că peretele primei celule nefisurate este supus 
doar la încovoiere, în timp ce în realitate este prezentă o forţă axială importantă, 
rezultând o solicitare compusă de întindere excentrică.  

Comparând cu datele experimentale pentru materialele celulare cu celule 
deschise şi diferite materiale, Fowlkes (1974) pentru poliuretan, McIntyre şi 
Anderson (1979) pentru poliuretan, Maiti şi alţii (1984) pentru PMMA, Brezny şi 
Green (1989) pentru spume ceramice a rezultat o constantă C=0.65, şi relaţia între 
tenacitatea la rupere şi densitatea relativă: 

2/3

sfs

IC
ρ
*ρ65.0

lπσ

K
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=    (4.9) 

Rezultatele experimentale privind spumele de carbon, arată că relaţia (4.9) 
este valabilă doar pentru fisuri relativ lungi raportul a/l>10, [Hunag and Gibson, 
(1991)]. 

O corelare similară a fost propusă de către Green (1985): 
3.1

sfs

IC
ρ
*ρ

28.0
lπσ

K
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  .      (4.10) 

Un alt model a fost propus de către Choi şi Lakes (1996). Pentru un 
tetracaidecaedru regulat, cu celulele aranjate şi având relaţia între densitatea 
relativă şi dimensiunile celulei : 

2

s l
h06.1

ρ
*ρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
              (4.11) 

 
tenacitatea la rupere va fi dată de relaţia: 

⎟
⎠

⎜
⎝ sfs ρlπσ

Un alt model micromecanic a fost propus de către Choi şi Shankar (2005), 

⎟
⎞

⎜
⎛

=I *ρ19.0
K

.            (4.12) 

BUPT



Estimarea proprietăţilor mecanice folosind metode analitice şi numerice – 4  182 

care au

tenţa la 
tracţiun

acităţii la rupere obţinută pentru Modul I în raport cu 
densitat

 considerat că pentru Modul I în primul perete al celulei dinaintea fisurii 
apare atât încovoiere cât şi tracţiune, iar pentru Modul II apare doar forfecare. Ei au 
propus o expresie semi-empirică pentru tenacitatea la rupere funcţie de rezis

e a materialului, dimensiunile celulelor (lungime şi grosime) şi lungimea 
fisurii. 

Choi şi Sankar au propus un model micromecanic determinat prin analiză cu 
elemente finite de tip grinzi, (figura 4.5) şi au investigat Modul I, Modul II şi Modul 
mixt de încărcare. Valoarea ten

ea relativă a fost redată pentru două cazuri după cum urmează: 
 pentru lungimea constantă a celulei, l = 200 mμ  

045.1

s

*
IC ρ

ρ961.1K
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= şi   

32.1

s

*
IIC ρ

ρ95.6K
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=       (4.13) 

 pentru grosimea peretelui celulei constantă, h = 20 mμ  
788.0

s

*
IC ρ

ρ82.7K ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= şi   

07.1*
IIC

ρ76.2K ⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

=       (4.14) 
sρ ⎠⎝

 

   
a)     b) 

Fig. 4.5. Modelul cu elemente finite de tip grindă: a) Î ărcat în Modul 
b) Încărcat în Modul II 

 micro-geometrie cu celule deschise de tipul 
tetracaidecaedrului 3D, discretizat cu elemente de tip grindă. 

 Arakere şi alţii, (2008), au utilizat un model 3D entru
tăţii la rupere pentru o spuma BX-265 cu densitatea de 32.5 kg/m3, materialul 

alul a fost considerat anizotrop, iar 
 influenţa direcţiei de încărcare asupra 

proprietăţilor materialului.  
Câmpul de tensiuni singular, [Gibson şi A ), Ch

(2005)] şi nesingular [Choi şi Lakes (1996)], au fost luate în considerare în faţa 
fisurii. 

nc I;  

 
Ableidinger (2000), analizează epruvete compacte, realizate din spumă de 

aluminiu cu celule deschise supuse unei încărcări uniforme. Zona din jurul vârfului 
fisurii a fost modelată cu o

p  determinarea 
tenaci
de izolare fiind utilizat pentru un rezervor. Materi
analizele tensiunilor şi a ruperii au inclus

shby (1997 oi şi Sankar 

Tenacitatea la rupere a fost obţinută ţinând cont de mărimea fisurii în 
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momentul în care tensiunea în peretele primei celule nefisurate atinge valoarea 
rezistenţei la rupere a solidului. Tenacitatea la rupere depinde de rezistenţa la 
rupere a peretelui sau materialului celulei care pentru materialele fragile prezintă un 
efect de scară. Variaţia tenacităţii la rupere în raport cu densitatea relativă este 
investigată pentru diferite tipuri de reţele de celule, [Lipperman şi alţii (2007X2)]. 
Aceasta

iferite este 
ă cu privire la modul de 

propagare al fisurii. În figura 4.6 sunt prezentate acele moduri de încărcare: Modul I 
prin care fisura este deschisă, Modul II e  planul de forfecare i Mod
în afara planului de forfecare, [Ableidinger (2000)]. În cele m  mult

 este aproape liniară şi este în acord cu datele publicate. Tenacitatea la 
rupere obţinută pentru Modul II este mai mică decât cea obţinută prin Modul I în 
majoritatea cazurilor investigate. 

În general, luarea în considerare a trei moduri de rupere d
suficientă pentru a descompune orice încărcare arbitrar

ste în  ş ul III este 
ai e aplicaţii 

inginereşti ruperea fragilă a structurilor are loc în Modul I. 
 

 
a)   b)    c) 
Fig. 4.6. Tipuri de încărcări: a) Modul I, b) Modul II, c) Modul III 

 
Toate micromodelele relatate mai sus se referă la tenacitatea la rupere a 

spumelor având rezistenţa la rupere a materialului solid din care este fabricată 
spuma şi parametrii microstructurii: lungimea celulei şi densitatea relativă. 
Avantajele şi dezavantajele acestor metode sunt redate în Marşavina (2010a). Cu 
toate acestea, Modul II de determinare a tenacităţii la rupere a fost prezentat doar 
de către Choi şi Sankar (2005), pentru un model cu elemente finite de tip grindă.  
 

 4.2.2 M u odele micromecanice cu elemente finite pentr
determinarea re tenacităţii la rupe

 

 este prezentată o 
compar

Lucrarea de faţă propune un model simplu cu elemente finite solide 2D 
pentru estimarea tenacităţii la rupere pentru Modul I, respectiv Modul II. Este 
prezentat de asemenea un studiu de convergenţă şi rezultatele obţinute pentru 
influenţa lungimii fisurii asupra tenacităţii la rupere. La final

aţie cu alte modele micromecanice propuse în literatură. 
 

4.2.2.1. Prezentarea modelelor micromecanice utilizate 
 

Pentru acest studiu al determinării tenacităţii la rupere s-a folosit programul 
de modelare cu elemente finite FRANC 2D. La un nivel microstructural, materialele 
celulare de tipul spumelor poliuretanice sunt considerate materiale omogene 
ortotrope, iar stratul de material este considerat izotropic, liniar elastic şi fragil. 
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Simularea s-a realizat pentru trei tipuri de materiale diferite: 
 spumă poliuretanică rigidă (PUR); 
 polimetilmetacrilat (PMMA); 
 policlorură de vinil (PVC).  

Fiecare material a fost simulat pentru Modul I şi Modul II de rupere, fiind 
considerate următoarele două cazuri: 

 lungimea cvasi-constantă a celulei l=0.52-0.60 mm, iar grosimea peretelui 
celulei, l, variabilă (0.1, 0.05, si 0.02 mm), 

 

aracteristicile mecanice ale materialului solid (densitatea , rezistenţa la 

rupere , modulul de elasticitate E, coeficientul lui Poisson ν losite pentru 

determinarea tenacităţii la rupere sunt trecute în Tabelul 4.2. 
 
Tabelul 4.2. Caracteristicile mecanice ale solidelor  

Material 
[kg/m3] [MPa] 

E 
[MPa] 

ν 
[ - ] 

grosimea constantă a peretelui celulei t=0.05 mm, iar lungimea celulei, l, 
variabilă (0.55, 0.75 si 0.95 mm). 

De asemenea, s-a mai utilizat un model micromecanic cu celule hexagonale. 
În acest caz lungimea celulei este l=0.346 mm, iar grosimea peretelui celulei t=0.1 
mm, obţinându-se o densitate relativă de 0.33(3). Pentru acest caz, simularea s-a 
realizat doar pentru Modul I de rupere. 

C sρ

), fofsσ

sρ  fsσ  

PUR 1170 130 1600 0.40 

PMMA 1200 95 3300 0.36 

PVC  1400 60 3000 0.40

 

τ  
peretele
(130, 9

urakami (198

Modelul micromecanic cu celule pătrate utilizat pentru Modul I de rupere 
este prezentat în figura 4.7, iar în figura 4.8  este prezentat modelul micromecanic 
cu celule hexagonale pentru Modul I de rupere. De asemenea, în figura 4.9 este 
prezentat modelul micromecanic cu celule pătrate utilizat pentru Modul II de rupere.  

Au fost impuse condiţii de simetrie pe contur. Pentru a obţine tenacitatea la 
rupere, modelul micromecanic a fost încărcat progresiv cu σ  pentru Modul I, 

spectiv cu  pentru Modul II, până în momentul în care tensiunea maximă înre
 primei celule nefisurate atinge rezistenţa la rupere a materialului solid 
5 respectiv 60 MPa). Tenacitatea la rupere obţinându-se cu relaţiile 

7)]: [M

( ) ICII KW/aFaπσK ==            (4.15) 

( ) IICIIII KW/aFaπτK ==              (4.16) 

unde, 

W/a1
)W/a(044.0)W/a(37.0)W/a(5.01)W/a(F
32

I
−+−

=
−

 (4.17) 

43 )W/a(01.21)W/a(157.38 +−
        (4.18) 

a [mm]- lungimea fisurii, 
W [mm]- lăţimea modelului micromecanic utilizat. 
 

2
II )W/a(282.6)W/a(569.050.1)W/a(F −−+=
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F mensiuni ui microm i condiţiile tru Mo e 

încărcare. ătrate 
 

ig. 4.7. Di le modelul ecanic ş  pe contur pen dul I d
 Celule p

 
Fig. 4.8. Dimensiunile modelului micromecanic şi condiţiile pe contur pentru Modul I de 

încărcare. Celule hexagonale 
 

nt trecute dimensiunile modelului micromecanic utilizat 
ăr elemente şi număr noduri). 

e. 

În Tabelul 4.3 su
precum şi elementele reţelei de discretizare (num
stfel, au fost analizate un număr de 276 de modelA
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Tabelul 4.3. Dimensiunile modelului micromecanic cu celule pătrare 

Dimensiunile modelului 

M
o
d
el

 (
tx

l)
 

[m
m

xm
m

] 

D
en

si
ta

te
a 

re
la

ti
vă

 
(ρ

∗ /ρ
s)

 

N
u
m
ăr

u
l 
d
e 

ce
lu

le
 

W=H 
[mm] 

Lungimea fisurii 
a 

[mm] N
u
m
ăr

u
l 
d
e 

el
em

en
te

 

N
u
m
ăr

u
l 
d
e 

n
o
d
u
ri
 

16 2.15 0.85; 1.45 624 2456 
25 2.75 0.85; 1.45; 2.05 1000 3925 
36 3.35 0.85; 1.45; 2.05 1464 5736 
49 3.95 0.85; 1.45; 2.05; 2.65 2016 7889 
64 4.55 0.85; 1.45; 2.05; 2.65; 3.25 2656 10384 
81 5.15 0.85;1.45; 2.05; 2.65; 3.25;3.85 3384 13221 

0
.1

x0
.6

 

0
.3

3
3
 

100 5.75 0.85;1.45; 2.05; 2.65; 3.25;3.85 4200 16400 
16 1.95 0.8; 1.35 624 2456 
25 2.5 0.8; 1.35; 1.9 1000 3925 
36 3.05 0.8; 1.35; 1.9 1464 5736 
49 3.6 0.8; 1.35; 1.9; 2.45 2016 7889 
64 4.15 0.8; 1.35; 1.9; 2.45; 3 2656 10384 
81 4.7 0.8; 1.35; 1.9; 2.45; 3; 3.55 3384 13221 

0
.0

5
x0

.5
5
 

0
.1

8
2
 

100 5.25 0.8; 1.35; 1.9; 2.45; 3; 3.55 4200 16400 
16 1.86 0.77; 1.29 2864 11416 
25 2.35 0.77; 1.29; 1.81 4600 18325 
36 2.87 0.77; 1.29; 1.81 6744 26856 
49 3.39 0.77; 1.29; 1.81; 2.33 9296 37009 
64 3.91 0.77; 1.29; 1.81; 2.33; 2.85 12256 48784 
81 4.43 0.77;1.29; 1.81; 2.33; 2.85;3.37 15624 62181 

0
.0

2
x0

.5
2
 

0
.0

7
7
 

100 4.95 0.77;1.29; 1.81; 2.33; 2.85;3.37 19400 77200 
16 2.65 1.1; 1.85 1632 6488 
25 3.4 1.1; 1.85; 2.6 2620 10405 
36 4.15 1.1; 1.85; 2.6 3840 15240 
49 4.9 1.1; 1.85; 2.6; 3.35 5292 20993 
64 5.65 1.1; 1.85; 2.6; 3.35; 4.1 6976 27664 
81 6.4 1.1; 1.85; 2.6; 3.35; 4.1; 4.85 8892 35253 

0
.0

5
x0

.7
5
 

0
.1

3
3
 

100 7.15 1.1; 1.85; 2.6; 3.35; 4.1; 4.85 11040 43760 
16 3.35 1.4; 2.35 2080 8280 
25 4.3 1.4; 2.35; 3.3 3340 13285 
36 5.25 1.4; 2.35; 3.3 4896 19464 
49 6.2 1.4; 2.35; 3.3; 4.25 6748 26817 
64 7.15 1.4; 2.35; 3.3; 4.25; 5.2 8896 35344 
81 8.1 2; 6.15 11340 45045 1.4; 2.35; 3.3; 4.25; 5.

0
.0

5
x0

.9
5
 

1
0
5
 

0
.

100 9.05 1.4; 2.35; 3.3; 4.25; 5.2; 6.15 14080 55920 
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Fig. 4. ime ile ui microme ntur pen ul 

încărca
 

9. D nsiun  modelul canic şi condiţiile pe co tru Mod II de 
re. Celule pătrate 

4.2.2.2. Studiu  con ii fi
 

Un studi convergenţ icromecanic  
din 4x4 celule  l 10 celule. În 0 sunt preze e  
tenacităţii la ru   Modul I  rupere p o  
po eta  rigi u atea relati cţie de num e 

 

l de vergenţă şi influenţa lungim surii 

u de ă a fost efectuat pe un model m  compus
până a 10x  figura 4.1 ntate r zultatele
pere pentru  şi Modul II de entru  spumă

liur nică dă c densit vă de 0.105 în fun ărul d celule.  

 
Fig. . In a numărul ăţii la ru

Diferenţe ela tre  
Modul I şi de 7.  pe Mo e l  
de celule la cel 1 ce l I % pentru 

odul II. Cu toate acestea, în calcule influenţa este nesemnificativă, utilizându-se în 
continuare modelul cu 100 de celule pentru evaluarea tenacităţii la rupere. 

4.10 fluenţ ui de celule asupra tenacit pere 
 

le r
9 %

tive în
ntru 

 valorile tenacităţii la rupere sunt de 1
dul II. Această diferenţă scade d

4.3 % pentru
a modelele cu 64

e cu 00 de lule până la 5.4 % pentru Modu  şi 3.3 
M
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În figura 4.11 este prezentată influenţa lungimii fisurii asupra tenacităţii la 
rupere pentru o spumă poliuretanică rigidă cu densitatea relativă de 0.105. În acest 
caz au fost luate în considerare şase lungimi ale fisurii: 1.4; 2.35; 3.3; 4.25; 5.2 şi 
6.15 mm, păstrând constantă mărimea modelului. Diferenţele relative pentru 
tenacitatea la rupere au fost 1.3% pentru Modul I şi 4.3% pentru Modul II indicând 
faptul că tenacitatea la rupere prezisă este independentă de lungimea fisurii şi  
poate fi considerată o constantă de material. 

 

 
Fig. 4.11. Influenţa lungimii fisurii asupra tenacităţii la rupere 

 
Figura 4.12 prezintă deformata pentru o lungime a fisurii a = 0.85 mm şi un 

număr d rit de celule (de la 16 celule până la 100 celule), încărcate în Modul I. ife
 

 
       a) 16 celule                  b) 25 celule               c) 36 celule           d) 49 celule 

 
                  e) 64 celule            f) 81 celule     g) 100 celule 
Fig. 4.12. Deformata modelului micromecanic încărcat prin Modul I de rupere pentru o lungime 

a fisurii  a=0.85 mm 
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4.2.2.3. Determinarea tenacităţii la rupere prin Modul I de încărcare 
 

Fisura se presupune a fi perpendiculară pe direcţia de încărcare. Fisura este 
creată prin ruperea legăturilor dintre celule, [Choi şi Sankar (2003)]. Figura 4.13 
prezintă deformata pentru o spumă poliuretanică cu l=0.6 mm şi t =0.1 mm, fisura 
având diferite lungimi. 

Tenacitatea la rupere pentru Modul I a fost obţinută prin încărcări progresive 
ale mod lului cu încărcarea aplicată  până în momentul în care tensiunea maximă 
în peretele primei celule nefisurat tinge rezistenţa la rupere a solidului 

(figura 4.14). Această valoare a încărcării aplicate a fost utilizată în ecuaţia (4.9), 
pentru a calcula tenacitatea la rupere pentru Modul I de încarcare, KIC.  

 

e  σ
e a fsσ , 

 
          a) a=0.85 .05 mm  mm             b) a=1.45 mm                         c) a=2

 
          d) a=2.65 mm                    e) a=3.25 mm            =3.85 mm 

Fig. 4.13. Modelul defo at pentru Modul I de î rcare 
    f) a

rm nca
 

În figura 4.14a,b este prezentată distribuţia tensiunii în primul perete 

nerupt dinaintea fisurii pentru cele două tipuri de celule (pătrate  hexagonale), iar 
în figura 4.15 este arătată variaţia acestei tensiunii pe gros  peretelui celulei. 
Valoarea încărcării aplicate , care produce tensiunea , a fost utilizată 

în ecuaţia (4.9) pentru estimarea tenacităţii la rupere.  
 

yσ  

şi
imea

σ=σ fs,maxyσ
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        a)            b) 

Fig. 4.14 Distribuţia tensiunilor  în primul perete nerupt pentru Modul I de rupere: a)  

model cu celule pătrate; b) model cu celule hexagonale; 
 

În peretele primei celule nefisurate apare o solicitare compusă de întindere 
şi încovoiere (figura 4.15), [Linul şi Marsavina (2011b,d), ceea ce confirmă ipoteza 
modelului micromecanic al lui Choi şi Sankar, (2005), şi infirmă modelul propus de

re i re. 

 yσ

 
Gibson şi Ashby, (1997), ca au în considerare doar tensiunea dată de încovoie

 

 
Fig

t  rupere a fo
asi-constantă, (0.6; 0.55 şi 

 peretelui celulei t a fost 
derată variabilă, (0.1, 0.05, 0.02 mm), în timp ce pentru al doilea caz, 

dimensiunea secţiunii transversale a peretelui celulei t a fost constantă, (0.05 mm), 
iar lungimea celulei l a fost considerată variabilă, (0.55, 0.75, 0.95 mm). Variaţia 
tenacităţii la rupere funcţie de densitatea relativă pentru Modul I de rupere pentru o 
spumă poliuretanică este arătată în figura 4.16. 

. 4.15. Variaţia tensiunilor yσ  în primul perete nerupt pentru Modul I de rupere 

 
Întru-cât densitatea relativă depinde de lungimea celulei l şi de dimensiunea 

secţiunii transversale a pere elui celulei t, tenacitatea la st calculată prin 
două metode. În primul caz, lungimea celulei l a fost cv
.52 mm), iar dimensiunea secţiunii transversale a0

consi
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Fig. 4.16. Tenac pere ob ă prin Modul I de rupe e densitatea relativă 

dia
 
Valorile tenacităţii la rupere obţ ute pentru o spumă poliuretanică s-au 

încadra

itatea la ru ţinut re funcţie d
pentru cele două cazuri stu te (lungime cvasi-constantă, grosime constantă) 

in

mMPa  (pentru densitatea relativă de 0.077) şi 0.384 t între 0.051 mMPa  
(pentru densitatea relativă de 0.333). 
 

4.2.2.4. Determinarea tenacităţii la rupere prin Modul II de încărcare 
 

Analiza tenacităţii la rupere prin Modul II este similară cu cea prezentată la 
Modul I. Un exemplu de deformare prin Modul II de rupere pentru o spumă 
poliuretanică cu l=0.55 mm şi t=0.05 mm, este arătată în figura 4.17a, iar în figura 
4.17b este prezentată în detaliu zona fisurii. 

 

 
a)      b) 

Fig. 4.17. Deformarea spumei pentru Modul II de rupere pentru a=0.85 mm
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 în per
p

Fig. 4.18. Distribuţia tensiunilor yσ  

tele primei celule nefisurate e
entru Modul II de rupere 

 

8 se po  primei

pere, iar în figura 4.19 variaţia tensiunii pe 
rosime
aximă

roduce

 de rupere. 
 

Fig. 4.19. Variaţia tensiunilor yσ   

în peretele primei celule nefisurate  
pentru Modul I de rupere 

 
În figura 4.1 ate observa distribuţia tensiunii yσ  în peretele  

lule nefisurate pentru Modul II de ruce
g a peretelui. Încovoierea pură apare acolo unde tensiunea la întindere este 

, adică în apropierea vârfului fisurii. Valoarea încărcării aplicate τ, care m
p  tensiunea fs,maxy σσ = ,  a fost utilizată în ecuaţia (4.13) pentru estimarea 

tenacităţii la rupere pentru Modul II. 
Figura 4.20 prezintă tenacitatea la rupere funcţie de densitatea relativă 

pentru o spumă poliuretanică pentru Modul II

 
Fig. 4.20. Tenacitatea la r tea relativă 

p
 

upere obţinută prin Modul II de rupere funcţie de densita
entru cele două cazuri studiate (lungime cvasi-constantă, grosime constantă) 
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Valorile tenacităţii la rupere obţinute prin Modul II de rupere sunt cuprinse 
între 0.006 MPa m0.5 (pentru spuma cu densitatea relativă de 0.077) şi 0.105 MPa 
m0.5 (pentru spuma cu densitatea relativă de 0.333). 
 

 4.2.3. Rezultate şi discuţii 
 

Atât tenacitatea la rupere cât şi rezistenţa la rupere la tracţiune pentru 
spumele fragile depind de rezistenţa la rupere a materialului solidului, [Gibson şi 
Ashby (1997)]. În figura 4.21 sunt prezentate valorile normalizate ale tenacităţii la 
rupere pentru PUR în comparaţie cu  modelul Gibson-Ashby pentru Modul I de 
rupere. Tenacitatea la rupere este normalizată în ceea ce priveşte rezistenţa la 
rupere a materialului solidului σfs şi mărimea celulei, l, fiind prezentată funcţie de 
densitatea relativă ρ*/ρs. Linia continuă indică modelul Gibson–Ashby pentru celule 
deschise şi are o pantă de 3/2. Se poate observa un acord foarte bun între 
tenacitatea la rupere din studiul prezentat şi modelul Gibson – Ashby. 

 

 
Fig. 4.21. Tenacitatea la rupere normalizată funcţie de densitatea relativă 

 pentru Modul I de rupere 
 
Figura 4.22 prezintă valorile estimate ale tenacităţii la rupere pentru Modul 

II de rupere comparativ cu modelul micromecanic al lui Choi şi Shankar, (2005). 
De asemenea, se poate observa că rezultatele obţinute în cadrul acestui 

studiu se încadrează între cele două limite propuse de către Choi şi Shankar prin 

modelul lor micromecanic. Pentru valori ale raportului 1.0ρρ s < rezultatele

ate sunt mai mici decât rezultatele prezise de alte modele micromecani

*  

prezent ce. 
 

, 
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Fig. 4.22. Tenacitatea la rupere normalizată funcţie de densitatea relativă  

pentru Modul II de rupere 
 

Metodologia prezentată mai sus a mai fost aplicată încă pentru două tipuri 
de materiale celulare: PMMA şi PVC. Valorile tenacităţii la rupere pentru Modul I de 
rupere sunt trecute în Tabelul 4.4, iar Tabelul 4.5 prezintă valorile tenacităţii 
obţinute pentru Modul II de rupere. 

În Tabelele A.19 – A.23 din Anexe sunt prezentate toate valorile tenacităţii 
la rupere obţinute pentru cele trei tipuri de materiale (PUR, PMMA si PVC), atât 
pentru Modul I de rupere cât şi pentru Modul II de rupere, pentru diferite valori ale 
densităţii relative, (0.077; 0.105; 0.133; 0.182, respectiv 0.333).  

 
Tabelul 4.4. Valorile tenacităţii la rupere pentru Modul I de rupere 

l 
[mm] 

t 
[mm] 

ρ/ρs 
[-] 

K KIC,PMMA 

]mMPa[  

KIC,PVC 

]mMPa[  
IC,PUR 

]mMPa[  

0.52 3 0.02 0.077 0.051 0.041 0.03

0.60 0.10 0.333 0.384 0.347 0.218 

0.55 0.05 0.182 0.186 0.163 0.102 

0.75 0.05 0.133 0.141 0.131 0.081 

0.95 0.05 0.105 0.112 0.109 0.069 

0.35 0.10 0.333 0.402# - - 
# valoarea obţinută este pentru celule hexagonale 
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Tabelul 4.5. Valorile tenacităţii la rupere pentru Modul II de rupere 

l 
[mm] 

t 
[mm] 

ρ/ρs 
[-] 

K KIIC,PMMA 

]mMPa[  

KIIC,PVC 

]mMPa[  
IIC,PUR 

]mMPa[  

0.52 0.02 0.077 0.006 0.004 0.003 

0.60 0.10 0.333 0.105 0.080 0.048 

0.55 0.05 0.182 0.032 0.024 0.015 

0.75 0.05 0.133 0.021 0.015 0.010 

0.95 0.05 0.105 0.015 0.011 0.007 

 
 

4.3.  Comparaţie între modelele micromecanice şi 
rezultatele experimentale 

 
Modelele micromecanice reprezintă unelte cu ajutorul cărora se poate 

prezice comportamentul materialelor celulare, [Linul şi alţii (2010a), Linul şi 
Marşavina (2011a), Avalle şi alţii (2007)]. De asemenea, modelele micromecanice 
pot arăta mult mai bine proprietăţile multiaxiale şi răspunsul materialelor celulare. 
Astfel, pentru a avea o credibilitate destul de mare, aceste rezultate obţinute cu 
ajutorul modelelor micromecanice trebuie validate experimental. Acest capitol 
prezintă o comparaţie a parametrilor mecanici obţinuţi cu ajutorul modelelor 
micromecanice şi cei obţinuţi în urma programului experimental. 

 
 4 e şi .3.1. Comparaţie între modelele micromecanic

rezultatele ţinute la compresiune  experimentale ob
 
 Teoretic, plecând de la proprietăţile solidului şi densitatea spumei, se pot 

obţine caracteristicile mecanice ale spumei studiate, (modulul de elasticitate, 
tensiunea de curgere, tensiunea de platou şi densificarea). 

 

 
Fig. 4.23. Comparaţie între modelul micromecanic Gibson-Ashby şi rezultatele experimentale 
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În figura 4.23 se prezintă o comparaţie între modelul micromecanic Gibson-
Ashb i o spu  cu d tea de /m3 înc r-un pla l cu 
pla form Linul lţii (2010a), Linul şi Marşavina (  Marşavin  şi 
alţii (2009)]. De asemenea, o comparaţie într  modelul microm canic Gibson-As by 
mo şi o  po ică rig tatea  kg/m3 în  într-
un erpen r cu  de for Linul şi al a), Linul na 
(201 e prezentată 24.
 

y ş mă ensita  140 kg

e

ărcată înt
2011a),
e

n parale
a
h

nul de are, [  şi a

dificat spumă liuretan idă cu densi  de 140 cărcată
plan p

1a)] est
dicula  planul

 în figura 4.
mare, [

 
ţii (2010 şi Marşavi

 
Fig. 4.24. Comparaţie între modelul micromecanic Gibson-Ashby şi rezultatele experimentale 

 
Din exemplul prezentat mai sus se poate observa foarte uşor că pentru 

aceeaşi densitate a spumei, odată cu schimbarea direcţiei de încărcare asupra 
planului de formare se obţine un comportament diferit, rezultând totodată 
proprietăţi diferite.  

 

 
Fig. 4.25. Comparaţie între parametrii obţinuţi cu ajutorul modelelor microme ice şi cei can

rezultaţi în urma testelor. Modulul de elasticitate 
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În figurile 4.25, 4.26 şi 4.27 sunt prezentate comparaţii ale parametrilor 
obţinuţi cu ajutorul modelelor micromecanice şi cei obţinuţi experimental (modulul 
de elasticitate, tensiunea de curgere şi tensiunea de platou), [Linul şi alţii (2010a), 
Linul şi Marşavina (2011a)]. 

 

 
Fig. 4.26. Comparaţie între parametrii obţinuţi cu ajutorul modelelor micromecanice şi cei 

rezultaţi în urma testelor. Tensiunea de curgere 
 

 
Fig. 4.27. Comparaţie între parametrii obţinuţi cu ajutorul modelelor micromecanice şi cei 

rezultaţi în urma testelor. Tensiunea de platou 
 

Din diagramele prezentate mai sus se observă că valorile estimate ale 
caracteristicilor mecanice cu ajutorul modelelor micromecanice sunt validate de 
rezultatele obţinute în urma încercărilor experimentale.  

Notaţiile din figură reprezintă următoarele:  
 G-A (Modelul Gibson-Ashby),  
 G-AM (Modelul Gibson-Ashby Modificat), 
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Modelele micromecanice studiate (Modelul micromecanic Gibson-Ashby şi 
Modelul micromecanic Gibson-Ashby Modificat), se aleg astfel încât să se obţină o 
fitare cât mai bună a rezultatelor. Având în vedere că spuma prezintă un 
comportament anizotropic, încercările experimentale s-au realizat pe două direcţii 
diferite (fie pe Direcţia (2) - încărcarea este paralelă cu planul de formare, fie pe 
Direcţia (3) - încărcarea este perpendiculară pe planul de formare - a se vedea 
Capitolul 3), în consecinţă trebuie ales modelul micromecanic cel mai apropiat de 
rezultatele experimentale. 

 
 4.3.2 Comparaţie între modelele micromecanice şi rezultatele 

experimentale privind tenacitatea la rupere 
 

Viana şi Carlsson, (2002), respectiv Kabir şi alţii, (2006), au utilizat 
procedura descrisă de standardul ASTM D5045 şi au determinat tenacitatea la 
rupere atât pentru policlorura de vinil (PVC) cât şi pentru diferite densităţi ale 
spumei poliuretanice rigide (PUR). Ei au investigat influenţa densităţii, efectul de 
scară, influenţa vitezei de încărcare şi influenţa orientării celulelor. Marşavina şi 
Linul (2010) au studiat experimental influenţa densităţii asupra tenacităţii la rupere 
pentru spumele poliuretanice rigide. De asemenea, efectul de scară, influenţa 
densităţii, a planului de formare şi a vitezei de încărcare au fost investigate de către 
Linul şi Marşavina, (2011c) şi de către Linul şi alţii, (2011b). Rezultatele 
experimentale ale tenacităţii la rupere funcţie de densitatea relativă sunt prezentate
în u 
ajutorul modelelor m

 

 
 figura 4.28 împreună cu valorile estimate ale tenacităţii la rupere  obţinute c

icromecanice.  

 
Fig. 4

serva o bună corelare a 
ecanice de analiză cu elemente 
 ceea ce înseamnă că valorile 

ste valori există mai puţine date 

.28. Comparaţie între valorile estimate cu ajutorul modelelor micromecanice şi cele 
obţinute experimental ale tenacităţii la rupere pentru Modul I de rupere 

 obDin figura prezentată mai sus se poate
lelor micromrezultatelor estimate cu ajutorul mode

finite pentru densităţi relative scăzute sub 0.15,
estimate sunt validate experimental. Peste ace
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experimentale şi în general forma celulelor este diferită de cea tip fagure sau celule 
pătrate utilizate în simulare ceea ce explică diferenţele mai mari între valorile 
experimentale şi cele obţinute numeric.  
---------------------------------------------------------------------------------------------- 
 În prima parte a acestui capitol s-au prezentat ecuaţiile care au stat la baza 
determinării curbelor tensiune-deformaţie la compresiune cu ajutorul a două modele 
micromecanice (Modelul Gibson-Ashby şi Modelul Gibson-Ashby modificat). S-a 
realizat o comparaţie între parametrii obţinuţi cu ajutorul modelelor micromecanice 
şi rezu tele experimentale la compresiune. Parametrii care au fost luaţi în lta
considerare sunt reprezentaţi de: modulul de elasticitate, tensiunea de curgere şi 
tensiunea de p

Folosind metoda el izat o 
predicţi

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

latou. 
ementelor finite şi programul Franc 2D s-a real

e a tenacităţii la rupere pentru materialele celulare (PUR, PMMA si PVC), atât 
pentru Modul I cât şi pentru Modul II de rupere. S-a realizat atât un studiu de 
convergenţă cât şi influenţa lungimii fisurii asupra tenacităţii la rupere pentru o 
spumă poliuretanică rigidă. De asemenea, s-a prezentat o comparaţie între 
rezultatele tenacităţii la rupere pentru Modul I şi Modul II de rupere estimate cu 
ajutorul modelelor micromecanice şi rezultatele experimentale din bibliografie. 
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5. ABSORBŢIA DE ENERGIE ÎN MATERIALELE 
CELULARE 

 
 

5.1. Noţiuni generale 
 

 Absorbţia de energie este extrem de importantă pentru domeniul ambalării. 
Mâncarea este ambalată, coletele poştale sunt ambalate, şi chiar noi înşine suntem 
“ambalaţi” cu atenţie într-o maşină. Este greu de estimat cât se cheltuieşte cu 
aceste ambalaje sau care este valoarea bunurilor deteriorate din cauza ambalajelor 
necorespunzătoare, dar cu siguranţă sumele implicate sunt considerabile, iar profitul 
rezultat în urma oricărei îmbunătăţiri este mare. 
 Esenţa unei ambalări cât mai eficace constă în capacitatea de a transforma 
energia cinetică într-un alt tip de energie (de obicei, căldură), prin plasticitate, 
âscozitate, vâsco-elasticitate sau frecare; iar acest lucru trebuie făcut prin 

păstrarea forţei maxime care duce la deteriorare. De cele mai multe ori, în aplicaţiile 
ce recţia de impact nu poate fi anticipată, în acest caz ambalajul trebuie să 

rotejeze conţinutul prin absorbţia energiei de impact din orice parte. Deoarece 
mbalajul trebuie transportat cu obiectul pe care îl protejează, acesta trebuie să 
rezinte o greutate redusă. Având în vedere că, cele mai multe ambalaje se elimină, 
le trebuie să fie cât mai ieftine. 

Utilizate în acest scop, spumele prezintă caracteristici foarte bune la un preţ 
ăzut. În figura 5.1 este prezentată capacitatea de absorbţie a energiei a unei 
ume comparativ cu solidul din care este făcută.  

v

practi
p

, di

a
p
e
 
sc
sp
 

  
a)     b) 

Fig. 5.1. a) Curbele tensiune-deformaţie pentru un  solid elastic şi pentru o spumă 
realizată din acelaşi solid, prezentând energia pe unitatea de volum; 

 b) Energia absorbită pe unitatea de volum funcţie de tensiunea de vârf, la impact, atât 
pentru solid cât şi pentru spuma realizată din el, [Gibson şi Ashby (1997)]
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Pentru aceeaşi energie absorbită, spuma generează întotdeauna o forţă 
aximă mai mică decât solidul din care este făcută. Energia este absorbită în 
omentul în care pereţii celulei se deformează plastic, flambează sau se rup 

(fu te 
limi ie 
(figura 2.1). Prin alegerea core peretelui celulei şi a densităţii 
relative, spuma poate fi adaptat a mai bună combinaţie de 
proprietăţi pentru un ambalaj dat.  

f, σp, spumele absorb întotdeauna o cantitate 
mai mare de figura 5.1b ambele axe sunt normalizate. 

m
m

ncţie de materialul din care este realizată spuma), iar în acest caz tensiunea es
tată de un platou lung şi plat, care se poate vedea în curba tensiune-deformaţ

ctă a materialului 
ă pentru a da ce

La o anumită tensiune de vâr
energie decât solidele. În 

 În acest domeniu, al utilizării spumelor pentru ambalare şi amortizare 
literatura este destul de vastă. Sunt scrise cărţi şi articole pe aceasta temă de către 
Mustin (1968), Hilyard (1982), Lockett, Cousins şi Dawson (Cousins, 1976ab) şi 
Lockett şi alţii (1981), Green şi alţii (1969), Rusch (1970, 1971), Lee şi Williams 
(1971), Melvin şi Roberts (1971), Meinecke şi Schwaber, (1970); Meinecke şi alţii 
(1971); Schwaber şi Meinecke, (1971); Schwaber , (1973). De asemenea, scrieri 
mai recente au fost realizate de către Mills (1994) şi Ghibson şi Ashby (1997). 
 
 

5.2. Mecanismele energiei de absorbţie 
 
 În momentul în care o spumă este încărcată, lucrul mecanic este realizat de 
către forţele aplicate. Lucrul mecanic pe unitatea de volum în deformarea spumei la 
o deformaţie ε  este reprezentat de aria de sub curba tensiune-deformaţie până la 
deformaţia ε  (figura 5.2). O cantitate foarte mică de energie este absorbită în zona 
niar-el

r, acestea permiţând o absorbţie 
are a energiei de impact la o încărcare aproape constantă. 

 

li astică, deoarece această zonă este relativ mică (sub 5%). După cum se vede 
şi în figura 5.2, marea parte a energiei este absorbită în zona de platou, deoarece 
aici au loc flambajul, curgerea sau ruperea celulelo
m

 
. 5.2. Tensiunile de vârf [ (σp)1 ,(σp)2 şi (σp)3], generate într-o spumă cu trei densităţi 

diferite, absorbind aceeaşi cantitate de energie W. 
Fig
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 motiv, trebuie să se înţeleagă bine care este 
diferenţ

ne, 
igură

e de 
eformaţie “intermediare”, sunt reproduse în laborator cu echipamente de testare 
rvo-hidraulice de mare viteză şi cu ajutorul ciocanului Charpy. Proiectările auto 

necesită  40 m/s; iar impactul 
alistic poate fi  viteze de 
eforma

a

Tensiunea de platou pentru spumele elastomerice (folosite pentru 
amortizare şi căptuşeli), este determinată de flambajul elastic al celulelor (Capitolul 
2). Spumele plastice şi cele fragile prezintă comportament diferit. Aceste materiale 
sunt deosebit de eficiente în aplicaţiile de ambalare de înaltă performanţă, ducând la 
absorbţii de energie mari şi controlate. 
 De asemenea, se mai pot adăuga la acestea şi alte mecanisme cum ar fi 
cele legate de “deformarea” fluidului din interiorul celulelor. În spumele cu celule 
deschise, fluidul dintre pori este expulzat dând naştere la o disipare vâscoasă. 
Trebuie ţinut cont că această disipare de energie este puternic legată de viteza de 
deformaţie. Excepţie de la această regulă este cazul în care celulele sunt mici şi 
fluidul din celule este foarte vâscos, ea devenind importantă numai la viteze mari 
(103 m/s sau mai mult). În spumele cu celule închise, fluidul din celule este 
comprimat pe măsură ce spuma se deformează, stocând energia care este în mare 
parte recuperată în momentul în care spuma nu mai este descărcată. Spre 
deosebire de disiparea vâscoasă, acest mecanism de înmagazinare este aproape 
independent de viteza de deformaţie. 
 În cele ce urmează se va studia modul de absorbţie a energiei în spume şi, 
de asemenea, se vor prezenta ecuaţiile simple pentru fiecare mecanism.  
 
 
 

Spuma cu densitatea cea mai scăzută (ρ3), înainte de a absorbii cantitatea 
de energie W, generează tensiunea de vârf cea mai mare, (σp)3. Spuma cu 
densitatea cea mai mare (ρ1), generează de asemenea o tensiune de vârf mare, 
(σp)1 înainte de a absorbii cantitatea de energie W. Se observă că între cele două 
extreme, se găseşte o densitate optimă, (ρ2), care absoarbe aceeaşi energie W, 
generând o tensiune de vârf de valoare mai mică, (σp)2. 
 Uniformitatea acestui platou depinde de materialul şi densitatea spumei şi 
de viteza de deformaţie. Din acest

a între vitezele de deformaţie “mici”, “intermediare” şi “mari” şi vitezele de 
impact. De obicei, echipamentele din laboratoarele de întindere sau compresiu
as  viteze de deformaţie “mici”: intervalul fiind de aproximativ 10-8-10-2 m/s. 
Convertită la o viteza de impact pentru o spumă compresibilă cu grosimea de 100 
mm, obţinem o viteză de 10-9-10-3 m/s. În practică, aproape toate ambalajele 
trebuie să facă faţă la viteze de impact mult mai mari decât aceasta, rezultând că 
datele obţinute în acest mod nu sunt relevante. 
 Căderea liberă de la o înălţime mai mare de 1 m, dă o viteză de impact de 
peste 4 m/s, cu o viteză de deformaţie de aproximativ 40 m/s. Aceste vitez
d
se

 protecţie împotriva unor viteze de impact de până la
 de 50 de ori mai mare decât acesta, corespunzând uneib

d ţie de ordinul 104 m/s. Dispozitivele de încărcare dinamică, cum ar fi armele 
cu gaze şi echipamentele cu încărcătură explozivă, permit investigarea vitezelor 
“mari” de impact. 
 Un numit număr de mecanisme lucrează împreună pentru absorbţia de 
energie în spume, [Schwaber, (1973)]. Unele sunt legate de deformaţia elastică, 
plastică sau fragilă a pereţilor celulei, iar altele sunt legate de comprimarea sau 
curgerea fluidului din interiorul celulelor. Mecanismele relevante  pentru o anumită 
spumă depind de comportamentul materialului peretelui celulei şi de faptul dacă 

lulele sunt închise sau deschise. ce
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c la o încărcare aproape 

5.2.1. Platoul de absorbţie în spumele cu celule deschise 
 
 Lucrul mecanic efectuat la comprimarea unei spume cu celule deschise este 
realizat de către flambajul elastic, curgerea plastică sau strivirea fragilă a pereţilor 
celulei.  

Fiecare mecanism prezentat mai sus are lo
constantă până în momentul în care spuma este complet strivită; urmând apoi o 
creştere bruscă a încărcării. Energia absorbită pe unitatea de volum, până la o 
deformaţie, ε , este dată de relaţia următoare: 

∫=
ε

0
εd)ε(σW             (5.1) 

Acolo unde platoul este plat (orizontal), tensiunea de platou σ*, este 
aproape constantă, iar energia absorbită este dată de o relaţie aproximativă: 

εσW *≈      (5.2) 

 Energia, W , şi tensiunea, σ*, depind de viteza de deformaţie, 
.
ε , şi de 

temperatura, T. Dar din moment ce W este proporţional cu σ*, ecuaţia (5.2) rămâne 

valabilă deoarece 
.
ε  şi T nu apar în mod explicit. 

 
 

ul în care o spumă cu celule deschise este comprimată, fluidul 

5.2.2. Disiparea vâscoasă în spumele cu celule deschise 
 
 În moment
vâscos din pori este eliminat [Kosten şi Zwikker, (1939); Gent şi Rusch, (1966a,b); 
Hilyard şi Kanakkannatt, (1970)]. Contribuţia fluidului asupra rezistenţei unei spume 
cu celule deschise, este dată de relaţia: 

2.
*
g

LεμCσ ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=          (5.3) 
l)ε1( ⎠⎝−

unde, C, este o constantă de proporţionalitate cu valoare apropiată cu unitatea, 
.
ε  

este viteza de deformaţie, L, dimensiunile probei, l, mărimea celulei, iar μ, este 
vâscozitatea dinamică a fluidului dată de relaţia: 

RTQexpμμ 0          (5.4) 

unde, Q, este energia de activare a curgerii vâscoase, iar R, este constanta gazelor. 
Lucrul mecanic efectuat la comprimarea fluidului într-o spumă cu celule 

deschise, la o deformaţie 
.
fε , cu o viteză de deformaţie constantă este: 

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∫ f

2..ε

0
*
gg ε1

1ln
l
LεμCεdσW

f
            (5.5) 

 Presupunând că viteza de deformaţie începe la iε  dar scade liniar la zero la 

o deplasare fε , atunci putem scrie că: 

f

.
fi

.

ε
)εε(ε

ε
−

=        (5.6) 

şi
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⎥⎦⎢⎣
⎟
⎠

⎜
⎝⎠⎝ εl T

 În ambele cazuri, energia disipată creşte pe măsură ce vâscozitatea fluidului 
creşte şi 

⎥⎢ −⎟⎜+⎟⎟⎜⎜= )ε1ln(1εμCW fig          (5.7) 

respectiv mărimea celulei descreşte.  
 

⎤⎡ ⎞⎛ −⎞⎛ ε1L f
2.

 5.2.3. Comprimarea fluidului din porii spumelor cu celule 
închise 

 
În momentul în care o spumă cu celule înch se este compri ă, fl

interiorul celulei este comprimat. Aproape întotdea a aces fluid este un g
se opun

i mat uidul din 
un t az, iar el 

e comprimării spumei. Presiunea exercitată în celule după o deplasare axială 
ε  este următoarea: 

⎥
⎥
⎤

s
* )ρρ

               (5.8) 
⎦⎢⎣ −−− sρρ)ν21(ε1

unde p0, este presiunea iniţială (de obicei presiunea atmosferică). Lucrul mecanic 
efectuat în comprimarea gazului la o deplasare , este: 

⎢
⎡ −

=
**0

1(
pp

fε

⎪⎭⎪⎩ ⎥⎦⎢⎣ −−−⎟
⎠

⎜
⎝ −

f
f

*
s

**0
0

0
ε)ν21(ρρ1ν21

⎪
⎬
⎫

⎨ −⎥
⎤

⎢ −⎟⎜=−= ∫ s
*

s ε
ρρ1

lnpεd)pp(W     (5.9) 

mprimarea porilor cu gaz dă o contribuţie 
elastică suplimentară curbei de încărcare şi totodată energiei stocate, care este 
independentă de viteza de deformaţie.  
 
 

n

 După cum s-a menţionat, scopul ambalaje r es  de a sorb

Pentru 
vorbind, spuma “ideală” este acea spumă care prezintă tensiunea de platou sub 

, ş aţie extinsă 
până în momentul unde începe desificarea, , aceasta fiind egală cu energia 

cinetică absorbită pe unitatea de volum a materialului ambala  
 Există mai multe metode pentru caracterizarea mai exactă a spumelor. 

u
 c  spume; dar le lipseşte generalitatea: o 

mă ecare spumă, şi pentru fiecare energie de 
impact. O abordare alternativă este cea a diagramei energiei de absorbţie care 
permite ca spuma optimă să fie concepută pentr
utilizând informaţii cum ar fi tensiunea maximă admisibilă, energia totală absorbită 

teza de deformaţie. 
 

⎪⎧ ⎡⎞⎛ − *ε ρρ1f

 La toate vitezele de deformaţie, dar în principiu, la vitezele mari de 

deformaţie ( 100ε
.

>  m/s), compresiunea este în esenţă izotermă deoarece masa 
termică a polimerului care formează pereţii celulei este mult mai mare decât cea a 
gazului din interiorul celulelor. Astfel, co

5.3. Metode în caracterizarea energiei de absorbţie î  
spume 

 
lo te  ab ii energia 

cinetică a obiectului ambalat, păstrând în acelaşi timp forţa sub anumite limite. 
un ambalaj dat se foloseşte o anumită densitate optimă a spumei. Teoretic 

nivelul critic de distrugere i cu o arie aflată sub curba tensiune-deform

Dε
t.

Unele, cum ar fi coeficientul lui Janssen, J, şi coeficient l de amortizare, C (descris 
mai înainte), are măsoară “eficienţa” unei
nouă diagra  este necesară pentru fi

u o aplicaţie dată în ambalare, 

şi vi
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 5.3.1. Coeficientul lui Janssen, J 
 
 Deceleraţia a, a unui obiect de masă, m, ambalat în spumă este dată de 

gea lule i Newton: 

m
F

a =               (5.10) 

 
de compresiune , care ia naştere la contactul dintre spumă şi obiect. O 

odalitate de estimare a eficienţei unei spume reale pentru absorbţia unei energii 
de impa

S be energia l  o deceleraţie constantă ; ea este calc  în 

felul următor:  

Forţa, F, care acţionează asupra obiectului ambalat este dată de tensiunea 
 a spumei

m
ct date, este de a compara deceleraţia de vârf, pe care o produce, pa , cu 

cea cauzată de o spumă ideală, ia , pentru o energie de impact dată (figura 5.3a). 

puma ideală absoar a  ia ulată

tmamv
2
1

i
2 =        (5.11) 

de unde rezultă că: 

t2
v2

ai =     (5.12) 

Eficacitatea spumei la absorbţia energiei de impact este măsu
ajutorul raportului următor şi poartă numele de coeficientul lui Janssen, J: 

rată cu 

i

p
a
a

 Coeficientul lui Janssen pentru o spumă dată depinde de energia de impact. 
Acest coeficient este mare atât la energii joase cât şi la energii înalte, o valoare 
minimă obţinându-se la unele energii intermediare. 

În figura 5.3a este prezentată v

J =      (5.13) 

ariaţia acestui coeficient cu variaţia energiei 
e impact. Această reprezentare este construită pentru o anumită spumă, prin 
ăsurarea acceleraţiei de vârf în spumă pe parcursul testelor  de impact. Exemple 

cum se
şi Hilya

feritelor tipu e în absorbţia energiei. Dar pentru că este o mărime 

d
m

 obţine această formă se pot găsi în lucrările scrise de către Woolam (1968) 
rd şi Djiauw (1971). Acest coeficient J, este util pentru a compara eficienţa 

ri de spumdi
empirică, acest coeficient necesită o cantitate mare de colectate a datelor (fiecare 
grosime a spumei, de asemenea şi fiecare densitate necesită o curbă nouă) şi nu 
prezintă capacitatea de absorbţie a energiei pentru mecanismele prin care spuma se 
deformează. 

 
 

pentru spume, este 

 

5.3.2. Coeficientul de amortizare 
 
 Deoarece există o mare cantitate de date înregistrate 
util să se prezinte eficienţa unei spume pentru absorbţia de energie în funcţie de 
comportamentul uniaxial tensiune-deformaţie. Cel mai simplu mod de a face acest 
lucru este de a reprezenta grafic energia absorbită până la o anumită tensiune dată, 
σp. O variaţie a metodei este de a normaliza această energie cu tensiunea de vârf, 
σp, şi de a reprezenta grafic tensiunea de vârf împărţită la energia de absorbţie, 
funcţie de tensiune. O astfel de reprezentare grafică ne dă coeficientul de absorbţie, 
C, pentru o spumă [Gordon, (1974)]. În figura 5.3c este prezentată forma tipică a 
acestui coeficient. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 5.3. Diagramele de caracterizare a energiei de absorbţie în spume: a) coeficientul lui 
Janssen, J; b) curbele construite din ecuaţiile tensiune-deplasare ale lui  

Rusch [1970, 1971]; c) factorul de amortizare, C.

BUPT



5.4 – Diagramele de absorbţie a energieio 207 

 5.3.3 Curba lui Rusch 
 
 Rusch (1970, 1971), a îmbunătăţit această metodă. El observă că forma 
curbei tensiune-deformaţie pentru o spumă poate fi definită de un coeficient de 
formă empiric, , definit astfel: 

            (5.14a) 
unde σ, este tensiunea, E*, este modulul de elasticitate al spumei, iar 

 )ε(ψ

ε)ε(ψEσ *=  
ε , este 

deplasarea. Acest coeficient de forma, , a fost găsit empiri vând 
următoarea expresie: 

     (5.14b) 
unde m, n, r şi s sunt constante ale acestei spume speciale. Aceste două ecuaţii 
definesc o formă pentru curba tensiune-deformaţie a spumei. Rusch defineşte K 
astfel: 

)ε(ψ c ca a

sn εrεm)ε(ψ += −

p

2

ta2
vK =             (5.15) 

Iar, I, este definit ca raportul dintre energia de impact pe unitatea de volum şi 
modulul de elasticitate al spumei, astfel: 

*E

WI =             (5.16) 

Raportul I/K, ne dă tensiunea de vârf generată în spumă normalizată de modulul de 
elasticitate al spumei: 

**
p

2
p

*

2

E

σ

AE

ma

v

ta2

AtE2

mv
K
I

==⋅=         (5.17) 

 Atât I cât şi K pot fi legaţi de comportamentul uniaxial tensiune-deformaţie 
al spumei prin factorul de formă )ε(ψ . Spuma optimă pentru a absorbi o anumită 
cantitate de energie dată cu o tensiune maximă admisibilă  poate fi determinată prin 
reprezentarea grafică I/K, tensiunea maximă normalizată cu modulul de elasticitate 
al spumei, funcţie de I, energia de impact pe unitatea de v um normalizată cu 
modulul de elasticitate, (figura 5.3b). 
 
 

5.4. Diagramele de absorbţie a energiei 
 
 O abordare diferită, care permite o combinare a empiricului cu modelarea 
fizică, şi care reprezintă o cale de optimizare în alegerea spumei, este oferită de 
către diagramele de absorbţie a energiei [Maiti şi alţii, (1984)]. Procedeul pentru 
construcţia lor din curbele experimentale tensiune-deformaţie este prezentat în 
figura 5.4.  
 

ol

 5.4.1. Construcţia diagramelor 
 

Epruvetele pentru o spumă dată, cu o gamă variată de densităţi sunt testate 

la compresiune, la o viteză de deformaţi ă, şi la o temp atură T1, pentru a 

da a 
diagramel

⋅
1ε , ere fix

 o familie de curbe tensiune-deformaţie, figura 5.4.a. Procesul de construire 
or de absorbţie este prezentat secvenţial în figura 5.4. 
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Fig. 5.4. Construcţia diagramelor de absorbţie a energiei 
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Fiecare arie de sub fiecare curbă este măsurată până la tensiunea σp; 
această arie reprezintă energia absorbită pe unitatea de volum, W. Valoarea 
energiei W este reprezentată grafic funcţie de tensiunea σp, pentru fiecare curbă, 
normalizându-le pe ambele cu modulul de elasticitate al solidului, Es, măsurat la o 
viteză de deformaţie şi temperatură standard (10-3/s şi 20°C). 

Cea mai bună spumă pentru o ambalare dată este aceea care absoarbe cea 
mai multă energie  până la atingerea tensiunii maxime pe care o suportă ambalajul, 
σp. Fiecare densitate a spumei prezintă o tensiune  σp, aceasta fiind aleasa cea mai 
bună. Această tensiune este dată de “umărul” curbei de energie prezentat în figura 
5.4b. Linia groasă prezintă “înfăşurătoarea” acestor puncte. Ea descrie relaţia dintre 
W şi σp pentru o densitate optimă a spumei, pentru o încărcare la o viteză de 

deformaţie, şi la o temperatură T1. 

 Această linie este din nou reprezentată grafic, pe aceleaşi axe, în partea de 
jos a diagramei. Curbele individuale în acest caz nu mai sunt afişate pe diagramă, 
dar densitatea optimă, ρ*/ρs, citită de pe diagrama din mijloc (figura 5.4b), este 
marcată pe fiecare linie. Testele se repetă acum pentru o serie diferită de viteze de 

deformaţie, , , etc., iar datele obţinute în aceste cazuri sunt tratate în acelaşi 

fel. Acest lucru permite construirea unei familii de curbe optime de absorbţie a 
energiei, după cum se observă în figura 5.4c. Punctele corespunzătoare densităţilor 
egale sunt conectate prin linii. În acelaşi mod poate fi tratată şi o schimbare a 
temperaturii.  
 

⋅
1ε , 

⋅
2ε

⋅
3ε

 5.4.2. Modelarea diagramelor de absorbţie a energiei 
 
 Contribuţia dominantă la absorbţia energiei în spumele cu celule deschise 
diferă faţă de cea la spumele cu celule închise, prin urmare se va studia fiecare tip 
de spumă separat. Modelarea diagramelor de absorbţie a energiei permite 
includerea influenţei absorbţiei vâscoase şi a comprimării celulelor cu gaz; iar pentru 
a obţine diagrame cu o largă aplicabilitate este sugerată utilizarea ca şi axe a 
rapoartelor: sEW  şi sp Eσ . 

 
5.4.2.1. Spume elastomerice cu celule deschise 

 
  Atunci când o spumă elastomerică cu celule deschise este comprimată, 
energia este absorbită prin încovoierea şi flambarea pereţilor celulei, şi prin 
expulzarea fluidului porilor. S-a idealizat curba tensiune-deformaţie în modul 
prezentat în figura 5.5, [Gibson şi Ashby (1997)].  

Porţiunea liniar-elastică a curbei este urmată de un platou orizontal la o 

tensiune, , trunchiată de o creştere verticală la o densificare, : *
elσ  Dε

s

*
D ρ

ρ4.11ε −=          (5.18) 

În regiunea liniar-elastică, energia stocată pe unitatea de volum în 
momentul încărcării spumei până la tensiunea σ , este: p

*

2
p

E

σ

2
1W =              (5.19) 

Utilizând ecuaţia (2.10a) pentru E*, obţinem: 
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2
s

*

2

s

p

s )ρρ(

1
E
σ

2
1

E
W

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=            (5.20) 

Energia normalizată pe unitatea de volum, W/Es, este o funcţie doar de σp/Es 
şi densitatea relativă, ρ*/ρs.  
 

 
Fig. 5.5. Diagrama de modelare a energiei de absorbţie pentru o spumă elastomerică cu celule 

deschise, [Gibson şi Ashby (1997)] 
 

Partea importantă a curbei tensiune-deformaţie, din punctul de vedere al 
sorbţ

               (5.21) 

 ob em: 

 
 
ab iei de energie, este zona de platou. În această zonă, energia este absorbită 

la o tensiune constantă, *
elσ , putându-se scrie: 

εdσdW *
el=  

Utilizând ecuaţia (2.26a) pentru *
elσ şi integrând peste deplasare, ţin

)ε0      (5.22) ε(
ρ
ρ05.0

E
W

2

s

*

s
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=        

unde 

st domeniu al platoului se 
termină brusc odată cu începerea densificării, din acest punct ( ind co
nostru ideal), curba absorbţiei de energie, devine ori ă. Valoar

ea de volum, Wmax, este dată prin 

0ε , este deplasarea de la sfârşitul domeniului liniar-elastic. În figura 5.5 ele 

sunt reprezentate ca o familie verticală de linii. Ace
fi nsiderat cazul 

zontal ea maximă a 
acestei energii de absorbţie utile pe unitat
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înlocuirea lui ε , din ecuaţia (5.22), cu relaţia punctului în care începe densificarea, 
  (ecuaţia 8). Astfel, neglijând, , obţinem: Dε  5.1  0ε

 
⎟
⎟
⎞

⎜
⎛

−⎟
⎞

⎜
⎛

=
*2*

max ρ4.11ρ05.0
W

     (5.23) 
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝ sss ρρE

 Tensiunea continuă să creasc  până în momentul în care spuma este 
comprimată lid. La acest nive curba energiei este asemenea unui elastomer 

s (linia în uptă din figura 5.5), p ntru care se poate scrie următoarea relaţie: 

ă
l, 
e

 la un so
trerden

2

s

p

sE
W

înai
 op
elaţ

E

σ

2
1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=                (5.24) 

Cum s a explicat deja mai nte, spuma optimă este cea pentru care 
σD. Curb giei de absorbţie time (W- σp), este reprezentată cu linie 
oşată, iar uaţia ei este dată de r ia (5.23), prin înlocuirea densităţii relative, 
s, cu tens unea de platou pentru această densitate, astfel: 

 
σp=
îngr
ρ*/ρ

-
a ener
ec

i
21

s
D

s

*

E
σ20

ρ
ρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=      (5.25) 

inem: Obţ

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝
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s
D

s
max

E
σ26.61

E
σ

E
W

    (5.26) 

astă linie roşată (W- σp), are o pantă de 1 pentru tensiuni scăzute, scăzând  
ă la 7/8, pentru tensiuni înalte. 

 Chiar dacă aceste relaţii sunt aproximative, această dezvoltare a 
agramelo ergie pentru spume sunt ajutătoare. Cel mai important lucru este 
 ecuaţiile p entate mai sus arată că W/Es, depinde doar de σp/Es şi de densitatea 

tivă, ρ*/ρs ar diagrama prezentată este singura care descrie toate spumele 
astomeri e densităţile, indiferent din ce sunt confecţionate (proprietăţile 

de material sunt conţinute în parametrul normalizat Es). În practică, materialul 

narea caracteristic
racteristică este reprezentată de către eficienţa relativă cu care 

mei este mai mică, cu un factor de 
 dintre moti e să fie foarte utilizate 

 domeniul ării. 
efer e funcţie 

l d odată cu 
terea vi  de deformaţie. Atât energia de absorbţie cât şi tensiunea de vârf, 

sunt proporţ le cu Es.  
De a, mai poate exista un alt proces în absorbţia energiei de impact 

 s

Ace
pân

di
că
rela
el

determi

în

creş

 

 îng

r de en
rez
; i

ce, de toat

ambal

tezei
iona

 asemene

spumei diferă puţin, dar diagrama are aproximativ aceeaşi valoare şi permite 
ilor de absorbţie ale energiei. 

 Prima ca
spumele absorb energia. Linia continuă care, converge spre linia întreruptă descrie 
solidele dense la tensiuni mari. Dar, pentru o anumită gamă de energii absorbite,  
acoperite de diagramă, tensiunea de vârf a spu
10-4-10-1. Acesta este unul vele care face spumel

 A doua caracteristică se r ă la dependenţa energiei de absorbţi
de viteza de deformaţie. Modulu e elasticitate Es, a unui polimer creşte 

pentru pumele cu celule deschise. Fluidul din celule este eliminat în momentul în 
care spuma este comprimată. Acest lucru mecanic implicat în acest proces a fost 
determinat mai devreme: pentru o viteza de deformaţie constantă el este dat  de 
ecuaţia (5.5). Acesta trebuie adăugat la absorbţia realizată prin deformarea 

peretelui celulei, ec. (5.23), obţinând un maxim unde s
*

D ρρ4.11εε −== , 
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σ
  (5.27b) 

Unde cel de-al doilea termen din fiecare ecuaţie este mult mai mic decât primul,

⎞⎛⎞⎛ 2.2*

 
disiparea vâscoasă fiind neglijabilă. Dar, în momentul în care cel de-al doilea termen 
este comparabil cu primul sau chiar mai mare, (de e mplu, zul în

forma

xe ca  care viteza de 

de ţie , ε , sau vâscozitatea fluidului sunt suficient de mari), atunci, această 
nouă contribuţie devine importantă. În limita vitezelor de deformaţie foarte mari, 
primul termen din fiecare ecuaţie poate fi neglijat; apoi, înlocuind a doua ecuaţie în 
prima, obţinem: 

.

 ⎟
⎟

* ρ
          (5.28) 

⎠

⎞

⎜
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⎝
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=

ss

*

s
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s ρ4.1

1ln
ρ
ρ

E

σ
4.1

E
W

care implică densitatea relativă, ρ*/ρs, are o valoare de aproximativ 0.1, 
pentru o gamă normală de densităţi relative, ρ*/ρs; astfel că, pentru o disipare 
vâscoasă pură, obţinem: 

Termenul 

ss EE
Această ecuaţie este reprezentată

pσ1.0
W

≈     (5.29) 

 grafic punctat în figura 5.5. Dacă viteza de 
deformaţie depăşeşte valoarea la care cei doi termeni din ecuaţia (5.27) sunt egali, 

linia continuă groasă, (care este aproape independentă de 
.
ε  la valori mici ale 

.
ε ), 

se mută la dreapta spre limita superioară dată de linia punctată. 
 

5.4.2.2. Spume elastomerice cu celule închise 
 
 Spumele cu celule închise diferă faţă de cele cu celule deschise, iar aceste 

 cazul spumelor cu densitate relativ scăzută, contribuţia 
zului 

primării gazului asupra comportamentului spumei este 

diferenţe vor fi prezentate în cele ce urmează. Atunci când o spuma elastomerică cu 
celule închise este comprimată, energia este absorbită de către încovoierea, 
flambajul şi întinderea pereţilor celulei, şi de către comprimarea fluidului conţinut în 
interiorul celulelor, (care de obicei este gaz).  

Comprimarea gazului dă o curbă tensiune-deformaţie care creşte odată cu 
creşterea deplasării. În
ga este foarte mare, acesta putând domina comportamentul spumei. În caz 
contrar, cum ar fi cazul spumelor cu densitate mare, sau cel al spumelor fabricate 
dintr-un material rigid (prezentând o valoare a modulului de elasticitate mare, Es), 
contribuţia relativă a com
mult mai mică. Aşadar, pentru un material dat al spumei, poate avea loc o tranziţie 
de la comportamentul dominat de comprimarea gazului la cel dominat de 
caracteristicile pereţilor celulei. 
 În figura 6.6 este prezentată curba ideală pentru o spumă cu celule închise. 
Porţiunea liniar-elastică are o pantă dată de ecuaţia (2.21a), [Gibson şi Ashby 
(1997)].  
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Fig. 5.6. Diagrama de modelare a energiei de absorbţie pentru o spumă elastomerică  

cu celule închise, [Gibson şi Ashby (1997)]
 

În acest caz fracţiunea de material (1-φ ), din feţele c

 

elulei se consideră 
ativ resupune că este cea 

tmosfe 0 s c.  
rel mică, iar presiunea iniţială a gazului, p0, se p

rică, rezultând că raportul p /E , este de asemenea mia
Cu precizia adecvată, 

2
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⎞
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≈                (5.30) 

energia stocată până la deplasarea ε , (unde 0 D0 εε < ) este: 
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=           (5.31) 

Zona de platou, de asemenea, prezintă o pantă pozitivă dată de ecuaţia 
(2.29) 
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       (5.32) 
⎠⎝ −−⎠⎝ sss ρρε1

Energia stocată pe unitatea de volum până la deformaţia ε , (ec. (5.9) cu 

0v* = ), este următoarea: 
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 În momentul terminării zonei de platou, tensiunea creşte brusc, urmând 
densificarea dată de ecuaţia (5.18),

 Curba rezultată W-σp, care este prezentată în figura 5.6 a luat raportul 
p0/Es=6.7x10-4, corespunzător unei presiuni p0=1 atmosferă şi unui modul de 
elasticitate Es=150 MPa, pentru polietilenă. În cazul în care densitatea spumei este 
mare, în ultimele două ecuaţii prezentate domină primul termen, energia de 
absorbţie fiind dată de către deformarea pereţilor celulei, iar curbele au în general 
aceeaşi formă cu cele ale spumelor cu celule deschise. Dar, atunci când densitatea 
este mică, situaţia se schimbă deoarece cel de-al doilea termen devine dominant, 
iar energia de absorbţie este dominată de comprimarea gazului din interiorul 
celulelor. În acest caz curbele energiei de absorbţie devin independente de densitate 
(ele reflectă doar compresiunea gazului). Spuma, în acest caz, va devenii un 
amortizor pneumatic.  
 
 

5.5. Rezultate experimentale obţinute 
 

Încercările experimentale s-au realizat în Laboratorul de Rezistenţa 
Materialelor al Universităţii de Tehnice din Lublin, Polonia. Testele s-au realizat pe o 

 Dε . 

maşină de încercat Instron-Dynatup prezentată în figura 3.20 la diferite 
temperaturi, (20, 60 şi 100ºC). 

Pentru caracterizarea comportamentului mecanic, respectiv a energiei de 
abso de 
utilizate î şi 
140 kg/m3. Forma constructivă a epruvetelor utilizate este arătată în figura 3.7. 
Probele le

cercărilor de compresiune dinamică s-au determinat 
caracteristicile mecanice ale spumelor. Valorile medii ale acestor carac
pentru o încărcare într-un plan paralel cu planu d forma  –dir
prezentate în Tabelul 3.5, (Tabelele A.5 şi A.6 din Anexe prezintă toate valorile 

 într-u erpendicular cu planul 
de formare –direcţia (3)- sunt prezentate în Tabelul 3.6 (Tabelele A.7 şi A.8 din 
Anexe prezintă toate valorile pentru fiecare încercare). 

De asemenea, din datele furnizate de maşina de în
diagram

rbţie, la solicitările de compresiune dinamică spumele poliuretanice rigi
n cadrul progr le densităţi: 40, 80 amului experimental au avut următoare

 au fost supuse unei compresiuni uniaxia  la diferite viteze de încărcare, în 
intervalul 0.62-1.98 m/s. Pentru fiecare tip de încercare s-au folosit câte 5 epruvete 
conform standardului ASTM D1621-00 (Metode Standard de Testare a Proprietăţilor 
la Comp le Celulare Rigide). resiune pentru Plastice

În urma efectuării în
teristici 

l e re ecţia (2)- sunt 

pentru fiecare încercare), iar pentru o încărcare n plan p

cercat, s-au trasat 
ele caracteristice convenţionale pentru epruvetele încercate, [Avalle şi alţii 

(2001), bson şi Ashby (1997)]. Curbele prezentate în acest capitol sunt rezultate  Gi
în urma unei încărcări paralele cu planul de formare, la o temperatură de 20°C, 
utilizându-se următoarele viteze de încărcare: 0.94 m/s pentru s uma cu den
de 40 kg/m3, 1.28 m/s pentru spuma cu densitatea de 80 kg/m3 tiv
pentru spuma cu densitatea de 140 kg/m3. 

p sitatea 
, respec  1.67 m/s 

În figura 5.7 este prezentată o comparaţie a curbelor tip e energie-timp ic
pentru  spumei poliuretanice supuse la compresiune dinamică  cele 3 densităţi ale

3).  (40, 80 
 

şi 140 kg/m
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Fig. 5.7. Curbele energie-timp rezultate în urma încercărilor de compresiune dinamică. Studiul 

energiei de absorbţie 
 

Figura 5.8 prezintă tensiunea de vârf normalizată funcţie de energia de 
absorbţie pe unitatea de volum normalizată pentru cele trei densităţi studiate.  
 

 
Fig. 5.8. Curbele tensiune de vârf funcţie de energia de absorbţie normalizată  

BUPT



Absorbţia de energie în materialele celulare – 5  216 

 În figura 5.9 sunt prezentate curbele tensiune-deformaţie rezultate în urma 
încercărilor de compresiune dinamică. 
 

 
Fig. 5.9. Curbele tensiune-deformaţie rezultat ma încercărilor de compresiune dinamică 

Punctele (σp)1, (σp)1 şi (σp)1 sunt alese astfel încât să obţinem aceeaşi 
valoare a energiei de absorbţie, (W1=W2=W3). Figura 5.10a prezintă în detaliu 
aceste curbe tensiune-deformaţie până în punctele amintite mai sus care poartă 
denumirea de tensiuni de vârf, iar figura 5.10b prezintă variaţia acestor tensiuni de 
vârf funcţie de densitate.   

 

e în ur
utilizate pentru studiul energiei de absorbţie 

 

 
a)         b) 

Fig. 5.10. Diagrama energiei rezultată în urma încercărilor de compresiune dinamică: a) 
Curbele detaliate tensiune-deformaţie; b) Variaţia tensiunilor de vârf funcţie de densitate 

 
După cum se poate observa din figura 5.9, o cantitate foarte mică de 

energie elativ  este absorbită în zona liniar-elastică, deoarece această zonă este r
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m area parte a energiei este absorbită în zona de platou, deoarece aici are loc  
deformarea celulelor, acest lucru perm

ică. M
iţând o absorbţie mare a energiei de impact 

 o încărcare aproape constantă. 
Spuma cu densitatea cea mai scăzută (40 kg/m3), înainte de a absorbii 

cantitatea de energie W1, generează o tensiune de vârf mare, (σp)1=3.054 MPa. 
Spuma cu densitatea cea mai mare (140 kg/m3), generează de asemenea o 
tensiune de vârf mare, (σp)3=1.559 MPa înainte de a absorbii cantitatea de energie 
W3. Se observă că între cele două extreme, se găseşte o densitate optimă, (80 
kg/m3), care absoarbe aceeaşi energie W2, (W1=W2=W3=W=0.6 J), generând o 
tensiune de vârf de valoare mai mică, (σp)2=0.914 MPa. 

În figura 5.11 sunt prezentate curbele energiei de absorbţie funcţie de 
tensiune pentru cele trei densităţi. 

 

la

 
Fig. 5.11. Curbele energie de absorbţie-tensiune rezultate în urma încercărilor de compresiune 

dinamică 
 

Diagrama energiei rezultată în urma încercărilor de compresiune dinamică: 
privind variaţia energiei de absorbţie funcţie de densitate şi variaţia tensiunilor de 
vârf funcţie de densitate este prezentată în figura 5.12.  

În Tabelul 5.1 sunt prezentate valorile obţinute pentru cele trei densităţi. 
 
Tabelul 5.1. Valorile energiei, tensiunii de vârf şi eficienţei funcţie de densitate 

Spumă poliuretanică rigidă 

Densitate Energie Tensiune de vârf Eficienţă 

ρ  
[kg/m3] [J] [MPa] 

W σp  E 

40 0.6 3.054 0.197 

80 0.6 0.914 0.657 

140 0.6 1.559 0.386 
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Fig. 5.12. Diagrama energiei rezultata în urma încercărilor de compresiune dina ică: a) 

 

m
Curbele detaliate energie de absorbţie-tensiune; b) Variaţia energie-densitate; 

 c) Variaţia tensiunilor de vârf funcţie de densitate 
 

În figura 5.13 sunt prezentate curbele eficienţă-tensiune pentru cele trei 
spume studiate.  

Diagrama eficienţei rezultată în urma încercărilor de compresiune dinamică 
pentru spumele analizate este prezentată în figura 5.14. Figura 5.14a prezin

taliate eficienţă-tensiune, iar figura 5.14b arată variaţia eficienţei func
tă 

rbele de ţie cu
de densitatea spumei poliuretanice rigide. 
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Fig. 5.13. Curbele eficienţă-tensiune rezultate în urma încercărilor de compresiune dinamică 

 

 
a)     b) 

Fig. 5.14. Diagrama eficienţei rezultată în urma încercărilor de compresiune dinamică: a) 
Curbele detaliate eficienţă-tensiune; b) Variaţia eficienţă-densitate 

 

semenea o eficienţă scăzută, E3=0,386 

ainte de a absorbii cantitatea de energie W3. Se observă că între cele două 
extreme, se găseşte o densitate optimă, (80 kg/m3), care absoarbe aceeaşi energie 
W2, (W1=W2=W3=W=0.6 J), prezentând o eficienţă de valoare mai mare decât 
precedentele, E2=0.657. 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 
 În acest capitol s-a făcut o prezentare a mecanismelor de absorbţie a 
energiei în materialele celulare cu celule deschise, respectiv închise. De asemenea 
s-au prezentat rezultatele încercărilor experimentale de compresiune dinamică care 
au indicat că spuma cu densitate de 80 kg/m3 prezintă cea mai ridicată eficienţă 
energetică, precum şi tensiunea de vârf cea mai scăzută. 

Spuma cu densitatea cea mai scăzută (40 kg/m3), înainte de a absorbii 
cantitatea de energie W1, prezintă o eficienţă mică, E1=0.197. Spuma cu densitatea 
cea mai mare (140 kg/m3), prezintă de a
în
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6. CARACTERIZAREA STRUCTURILOR DE TIP 
SANDWICH CU MIEZ DIN MATERIALE CELULARE 

 
 

6.1. Noţiuni generale 
 

Construcţiile alcătuite din două feţe rigide separate printr-un miez mai uşor 
poartă numele de panou tip sandwich, (figura 6.1), [Burman (1998), Sarzynsky 
(2003)]. Separarea feţei de miez duce la o creştere a momentului de inerţie a 
panoului cu o mică creştere în greutate, rezultând astfel o structură eficientă pentru 
a rezista la solicitări de încovoiere şi flambaj. Din aceste motive, panourile de tip 
sandwich se folosesc acolo unde greutatea este critică: în aviaţie, în structurile 
portabile şi în echipamentele sportive. 

 

 
Fig. 6.1. Realizarea simetrică a grinzilor de tip sandwich 

 
 În structurile de tip sandwich, materialul feţei în general prezintă tensiuni de 
întindere şi compresiune cauzate de momentele de încovoiere aplicate şi de către 
încărcările în plan. Orice tip de material din foi subţiri poate fi folosit ca şi feţe în 
structurile de tip sandwich, dar de cele mai multe ori în acest caz se utilizează feţe
din aluminiu sau mat ză trei tipuri 
de e 
u fibre de e costul şi 
litatea

 
eriale plastice armate cu fibre. În esenţă se utilizea

 materiale plastice: armate cu fibre de sticlă, armate cu fibre de Kevlar şi armat
carbon, toate fiind fabricate la diferite precizii în funcţie dc

ca  dorită. 
 În cele mai multe aplicaţii materialul miezului în structurile de tip sandwich 
poate fi: sub formă de fagure de miere, lemn de balsa sau materiale celulare. În 
unele cazuri se utilizează chiar şi miezuri ondulate. Miezul materialelor de tip 
sandwich cu structură de tip fagure de miere este utilizat în principal în aplicaţiile 
aerospaţiale deoarece prezintă caracteristici mecanice foarte bune la o greutate 
redusă, dar în alte aplicaţii utilizarea lor este redusă deoarece prezintă un cost 
ridicat, iar procesul de fabricare este destul de dificil. În unele cazuri mai speciale 
cum ar fi aplicaţiile civile inginereşti se poate utiliza hârtia Kraft sau miez de tip 
fagure de miere din oţel pentru realizarea panourilor pentru construcţii. Lemnul de 
balsa a fost utilizat în al doilea război mondial în construcţia aeroplanelor, dar de 
atunci majoritatea aplicaţiilor pentru acest tip de material se regăsesc în industria 
constructoare de bărci  
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6.2. Aplicaţii ale construcţiilor de tip sandwich 
 

Principalele avantaje ale structuril  de tip sandwich sunt acelea că prezintă 
o ri re 

003)].  
Cele mai specifice exemple în aplicaţiile aeronautice sunt: podelele cabinelor 

de la a de control, lamelele rotorului de elicopter şi 
zelajul, antenele satelit [Wilhemsson, (1989)]. Panourile utilizate în structurile din 

aviaţie,

zăpadă cât şi pe  apă, etc., [Mills (2007), 
Gibson i Ashby (1997), Gay şi alţii (2003)]. Durabilitatea este unul dintre 
parametrii cheie în proiectarea oricărei structuri care contribuie direct la condiţiile de 
siguranţă, iar această durabilitate trebuie garantată înainte de iniţierea unui defect 
observabil. Structurile de tip sandwich utilizate în special la bărcile de construcţie 
medie şi mică, (figura 1.32), în cea mai mare parte sunt solicitate la încovoiere, 
[Mirzapour şi alţii (2005), Yoshii (1992), Thomsen (1995), Zenkert şi alţii (1999) 
Ollson (1986)]. 

 

or
giditate şi rezistenţă mare şi de asemenea o greutate redusă. Având în vede

aceste caracteristici, structurile de tip sandwich se folosesc în acele aplicaţii unde 
greutatea reprezintă un factor foarte important, [Burman (1998), Gay şi alţii 
(2

eronavele civile, suprafeţele 
fu

 folosesc  aproape întotdeauna fibre compozite pentru feţe, iar ca şi miez 
diferite tipuri de materiale celulare, [Triantafillou (1985), Gibson şi Ashby (1997), 
Scudamore şi Cantwell (2002) şi Mirzapour şi alţii (2005)]. 

Rezistenţa lor bună la şoc combinată cu o rigiditate mare la încovoiere, le 
face ideale pentru fabricarea pe scară largă a panourilor de dimensiuni mari şi a 
echipamentelor sportive moderne, (figura 1.34 şi figura 6.2): căşti de protecţie, 
încălţăminte, schiuri folosite atât pe 

ş

 
www.fidasports.com  

Fig. 6.2. Secţiune printr-un ski pentru identificarea elementelor componente 
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De asemenea aceste structuri au căpătat o atenţie deosebită în
toare de maşini, unde se găsesc într-o varietate foarte mare

 industria 
nstruc  de aplicaţii, 

(figura 

cadrul acoperişurilor pentru clădirile non-rezidenţiale, (figura 1.31), piaţa 
a deven

elor din sandwich devin 
conside

nere materiale biologice; cutii depozitare mostre medicale, carcasă 
transport instrumente, etc. 

 

co
1.33). Acest interes este parţial condus de către legislaţie, impunând o 

greutate mai mică maşinilor şi prin urmare mai ecologice. În plus, s-au redus 
costurile de producţie prin intermediul proceselor de fabricaţie integrate, ceea ce 
reprezintă o creştere majoră a utilizării materialelor compozite, [Gay şi alţii (2003)].  

În 
it foarte populară şi este câştigată de panourile de tip sandwich deoarece ele 

oferă o greutate foarte redusă comparativ cu alte materiale (o utilizare potenţială 
este cea din cadrul Armatei), [Triantafillou (1985)]. 

De asemenea, structurile de tip sandwich au început să prezinte un interes 
major şi în proiectarea componentelor de la tren şi metrou, deoarece permit o 
creştere a rigidităţii. Structurile auto-portante ale camioan

rabil mai uşoare decât construcţiile metalice comune, ceea ce duce la o 
realizare mai mare de încărcare, respectiv creşterea profitului [Wennerstrom şi alţii 
(1987)]. Camioanele cisternă pentru combustibilii lichizi, lapte, suc sau alte 
substanţe au fost proiectate de asemenea cu succes din structuri de tip sandwich, 
[Backlund şi alţii (1989)], deoarece ele oferă pe lângă o capacitate portantă bună şi 
o izolare termică bună. Pe acelaşi principiu sunt construite şi containerele din 
materiale de tip sandwich care se utilizează în întreaga lume, (figura 1.28), [Olsson 
(1988)]. 

O utilizare importantă a materialelor de tip sandwich cu miez din spumă 
poliuretanică se găseşte în domeniul medical, (figura 6.3), pentru: incubatoare 
medicale, contai

 
www.ceerotomoulding.org 

       a)                                 b)                 c) 
Fig. 6.3. Utilizarea materialelor de tip sandwich în domeniul medical: a) incubator medical; b) 

container materiale biologice; c) cutie depozitare mostre medicale. 
 

Natura, de asemenea, face uz de aceste materiale de tip sandwich. În figura 
6.4a este prezentată secţiunea printr-un craniu de om, [Hodgson (1973), Pflug şi 
Vangrimde (2003), Gibson şi Ashby (1997)], respectiv prin aripa unei păsări, (figura 
6.4b), [Thompson (1961), Pflug şi Vangrimde (2003), Gibson şi Ashby (1997)]; 
ambele exemple prezentând o densitate scăzută a miezului cu feţe solide. Plantele
de asemenea, pot prezenta o struc dwich, iar cel mai bun exemplu îl
constitui

, 
 tură de tip san

e frunzele de iris, (figura 1.14e şi figura 6.4c).  
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          a)     b)            c) 

Fig. 6.4. Exemple de construcţii de tip sandwich în natură: a) secţiune prin craniul unui om ; b) 
aripa unei păsări ; c) frunză de iris 

 
În toate aceste exemple feţele şi miezul prezintă acelaşi material cu 

deosebirea că feţele sunt aproape complet dense, iar miezul se prezintă sub formă 
de spumă. 

În multe aplicaţii, pe lângă o greutate scăzută, panoul trebuie să prezinte, 
de asemenea, şi o rigiditate minimă necesară, deoarece nu trebuie să cedeze sub 
anumite încărcări maxime de  

ă
exploatare. Proiectarea lor poate fi formulată ca o 

problem  de optimizare, unde scopul este de a realiza panouri cu greutate minimă, 
dar care îndeplinesc constrângerile privind rigiditatea şi rezistenţa. Această 
optimizare poate fi efectuată în ceea ce priveşte grosimile feţelor şi ale miezului, în 
ceea ce priveşte materialele miezului şi feţelor şi în ceea ce priveşte densitatea 
miezului. 
 Ca şi o concluzie a domeniului larg de utilizare al materialelor de tip 
sandwich, în figura 6.5 este prezentată diagrama costului funcţie de domeniul de 
utilizate al acestor materiale, [Pflug şi Vangrimde (2003)]. 
 

 
Fig. 6.5. Diagrama costului funcţie de domeniul de utilizate al materialelor de tip sandwich 
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Având în vedere că aceste structuri de tip sandwich sunt realizate prin 
metode de fabricare diferite, doi factori foarte importanţi sunt adesea trecuţi cu 
vederea [Mirzapour şi alţii (2005)]. În primul rând, lipirea între feţele şi miezul 
structurii de tip sandwich se presupune a fi perfectă. În al doilea rând, în multe 
cazuri, parametrii de fabricare a structurii de tip sandwich sunt selectaţi ca fiind 
similari celor din feţele compozitului [Lee şi Lee (2004)]. Un instrument foarte util 
pentru proiectarea structurilor de tip sandwich este conceptul de “hartă de 
degradare”, unde modurile de rupere sunt identificate în funcţie de variabilele de 
proiectare, cum ar fi parametrii geometrici ai feţelor şi miezului, şi proprietăţile de 
material ale feţelor respectiv miezului, [Jongman şi Stephen (2001)].  

Comportamentul mecanic al panourilor de tip sandwich depinde în cea mai 
mare parte de proprietăţile feţelor şi miezului şi de asemenea de geometria lor. În 
cele mai multe aplicaţii, panourile trebuie să prezinte o rigiditate minimă necesară, 
pentru a nu se rupe sub unele încărcări maxime şi de asemenea trebuie să fie cât 
mai uşoare posibil. Aceasta este o problemă care a primit o atenţie considerabilă (a 
vedea de ex., Allen, (1969) şi Zenkert, (1995)). La cel mai simplu nivel, materi lele 
feţelor ş ului ş ensita ea sun e, i  princ ala sar  de a realiza 

rindă supusă unei constr spaugh (1974) şi Ueng şi 
iu (19

că mai mare), incluzând 
oane, plăci, pânze, etc., (figura 6.6b-e). 

Parametrii geometrici care intră în analiză sunt indicaţi în Tabelul 6.1 
 
Tabelul 6.1. Parametrii geometrici ai grinzilor de tip sandwich 

at [mm] Lăţimea unei grinzi tubulare de secţiune pătrată 

a
i ale miez i d t t dat ar ip cină este

o selecţie optimă a grosimii feţelor şi miezului. Allen (1969) ne oferă soluţii pentru o 
ângeri de rigiditate; Huang şi Alg

L 79) includ constrângeri de rezistenţă. O optimizare mai completă este 
posibilă dacă densitatea miezului, precum şi grosimea miezului şi a feţelor, sunt 
tratate ca şi variabile. Wittrick (1945), Ackers (1945) şi Kuenzi (1965) au analizat 
această problemă pentru panouri supuse la constrângeri structurale diferite (la 
rigiditate, la rezistenţă sau la rezistenţă la flambaj) presupunând că toate 
proprietăţile miezului variază liniar cu densitatea miezului. Deşi acest lucru este 
adecvat pentru unele miezuri (de exemplu, lemn încărcat de-a lungul fibrelor), în 
general nu este valabil şi pentru spume.  

 
 
6.3. Rigiditatea structurilor de tip sandwich  

 
În figura 6.6a este prezentată o grindă tip sandwich. Răspunsul la 

încărcarea aplicată este relativ uşor de analizat. În mod similar pot fi tratate şi alte 
ructuri de tip sandwich (deşi cu o complexitate matematist

col

b [mm] Lăţimea unei grinzi de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară 

c [mm] Grosimea miezului pentru o grindă dreptunghiulară, placă sau pânză 

d [mm] Distanţa dintre centrele feţelor pentru o grindă de tip sandwich 

l [mm] Lungimea utilă a grinzii sau înălţimea coloanei 

R [mm] Raza pentru o placă circulară de tip sandwich 

r [mm] Raza miezului pentru un tub de tip sandwich 

t [mm] Grosimea feţei pentru o grindă de tip sandwich 
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   a)              b) 

 
          c)             d)        e) 
Fig. 6.6. Geometria structurilor de tip sandwich: a) grindă dreptunghiulară; b) placă 

circulară; c) coloană circulară; d) coloană pătrată; e) element tip pânză 
 
Se consideră o grindă de tip sandwich supusă unei încărcări P la incovoiere 

în trei puncte ca în figura 6.7.  
 

 
Fig. 6.  trei 

puncte 
 

(figura 6.7) distanţa 
între reazeme este or, t. 
D c t  

respec , iar pentru mi

al miez t

(e  i şi 

co a p

7. Grindă de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară solicitată la încovoiere în

Pentru o grindă solicitată la încovoiere în trei punce 
 l, lăţimea b, grosimea miezului, c, şi grosimea feţel

rală este, δ . Densitatea şi modulul de elasticitate al feţelor,efle ţia cen fρ , 

, *
cρ

 sunt

tiv, Ef

ului es

ez, *ρ , respectiv *E . Modulul de elasticitate transversal c c

e, * . Modulul miezului variază continuu cu densitatea spumeicG

ar o relaţie simplă este următoarea, unde, 

 

 , 1C1 ≈  4.0C2 ≈c. 2.10a,b)

nst nte de roporţionalitate 
2*ρ ⎞⎛

s
c

s1
*
c ρ

ECE ⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝
=          (6.1) 
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ECG ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛
=           (6.2) 

Rigiditatea este calculată plecând de la rigiditatea echivalentă la încovoiere, 
, şi de la rigiditatea echivalentă la forfecare, ( )echEI ( )echAG  a grinzii.  

 
 6.3.1. Rigiditatea echivalentă la încovoiere 

 
În figura 6.8 este prezentată în detaliu o secţiune printr-o grindă de tip 

sandwich de secţiune dreptunghiulară. 
 

 
Fig. 6.8. Secţiune printr-o grindă de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară 

 
Rigiditatea echivalentă la încovoiere găsită din teorema axelor paralele, dată 

pentru o grindă dreptunghiulară cum este cea din figura 6.7, se determină în felul 
următor, [Burman (1998), Gibson şi Ashby (1997), Allen (1969), Zenkert (1995)]: 
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unde, 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−∈⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−∈=
2
a,

2
a

  (6.4) x,
2
b,

2
bxx,xΣ 2121   

               (6.5) 

Din ecuaţia (6.3) şi (6.5), obţ m: 

Se descompune termenul 

( ) ( ) =−−+=− 3333 tdtdca

( ) ( ) ( )(⎢⎣
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⎠
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⎝
⎛ ++= 2
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f
3

cech td3
6
tE

12
cEbEI          (6.6) 

sau 

( )
2
btdE

12
bcE

6
btEEI

2
f

3
c

3
f

ech ++=      (6.7a) 

Pri ul ş l doilea term  descri igiditatea la încovoiere a feţelor şi a 
miezului, din jurul centrului lor de greutate: împreună dând rigiditatea grinzii în 
cazul în care feţele nu su ite d . În pro ă a sandwich-urilor 
ambii termeni sunt mici comparativ cu cel de-al treilea termen, care descrie 
rigiditatea la încovoiere a feţelor. În practică, feţele sunt întotdeauna mai subţiri 
decât miezul, astfel încât se poate scrie că 

m i a en u r

nt lip e miez iectarea optim

cd ≈ . Astfel se obţine o relaţie 
aproximativă sub forma: 

( )
2

EI ech =    
btc2

f

 

E
   (6.7b) 

 

i 
metode de calcul analitic: 

 Metoda Clasică; 
 Metoda Exactă; 
 Metoda Aproximativă. 

 

6.3.2. Rigiditatea echivalentă la forfecare 
 
Pentru determinarea rigidităţii echivalente la forfecare s-au utilizat tre

6.3.2.1. Metoda Clasică 
 
Rigiditatea la forfecare echivalentă calculată prin Metoda Clasică es

de următoarea relaţie de calcul, [Allen, (1969), Gibson şi Ashby (1997)]: 
te dată 

( )
c
Gbd

AG
*
c

2
ech =          (6.8a) 

Care pentru feţe subţiri ( cd ≈ ), se pate scrie: 
 

( ) *
cech bcGAG =           (6.8b) 
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6.3.2.2. Metoda Exactă 
 
Determinare relaţiei de calcul a rigidităţii la forfecare prin e a Exa

face în fe ii (2011)]: 

              (6.9) 

Formula de plecare este dată de relaţia: 

 M tod ctă se 
lul următor, [Bîrsan şi alţ

Notăm cu: 

 ∫ ∀>=<
Σ

21 f,dxdxff  

( ) ( )
><⋅><

⋅><
⋅><⋅=

2
2

2
2

ech
xρ

ΣAriaxρ
GkAG         (6.10) 

Factorul de corecţie la forfecare, k, se calculează cu ajutorul relaţiei 
următoare: 

12
πk

2
=         

Se calculează fiecare termen separat, astfel: 

     (6.11) 
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Utilizând ec. (6.11) şi (6.13), obţinem: 
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f
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( ) baΣAria ⋅=        (6.16) 
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 (6.17) 

Utilizând ec. (6.12), (6  (6.15), (6.16) şi (6 7) ş înlocu
(6.10), ob

⎟
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⎜
⎛
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⎟
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⎜
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−∫ ∫

.14), .1 i indu-le în ec. 
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c     (6.18) 

Simplificând ec. (6.18), obţinem relaţia de calcul a rigidităţii la forfecare prin 
Metoda Exac

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++

3
      (6.19) 
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ech  
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6.3.2.3. Metoda Aproximativă 
 
Dacă tf<<c, (raportul tf/c având o valoare nesemnificativă), ec. (6.19) se 

simplifică, rezultând relaţia de calcul a rigidităţii la forfecare 
Aproximativă, [Bîrsan şi alţii (2011)]: 

prin Metoda 

( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
++=

*
c

*
cf*

cf
*
c

2
ech

ρ

ρρ
tG4tG2cGkbAG      (6.20)  

 
Tebelul 6.2.Constante pentru grinzile de tip sandwich funcţie de geometria încărcării 

B1 B2 B3 B4 Modul de încărcare 
(toate grinzile au 

lungimea l) 
ech1

3
b )EI(B

Plδ =  
ech2

s )AG(B
Plδ =  

3B
PlM =  

4B
PQ =  

 
3 1 1 1 

 
8 2 2 1 

 
48 4 4 2 

 5
384  8 8 2 

 
192 4 8 2 

 
384 8 12 2 

 
unde: 
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a) Grindă încastrată la un capăt şi încărcată la celăl cu o fo  concentrată
b) Grindă încastrată la un capăt şi încărcată uniform distribuit cu sarcina, q=P/l; 
c) Grindă solicitată la încovoiere în trei puncte cu forţa concentrată, P, aplicată la 

mijloc. Toate încercările experimentale s-au realizat conform acestei g
încărcare; 

d) Grind

tă la ambele capete şi încărcată uniform distribuit cu sarcina, 
q=P/l. 

La aplicarea forţei P, grinda se deformează. Deplasarea 

alt rţă  P; 

eometrii de 

ă solicitată la încovoiere în trei puncte cu forţa uniform distribuită, q=P/l. 
e) Grindă încastrată la ambele capete şi cu o forţa concentrată, P, aplicată la mijloc; 
f) Grindă încastra

δ  e
suma componentelor de încovoiere şi forfecare: 

ste egală cu 

( ) ( )ech2ech1
3

sb
PlPl

δδδ +=+=           (6.21) 
AGBEIB

unde B1 şi B2 sunt constante care depind de geometria încărcării. Î  Tabelu
trecute valorile  pentru geometriile de încărcare comune (geomet a mar
utilizată în cadrul încercărilor experimentale din cadrul acestei teze de doctorat), 

STM C393-00, Gdoutos şi Gdoutos (2005), Gibson şi Ashby (1997)] 
asarea grinzii este dată de relaţia: 

n l 6.2 sunt 
ri cată a fost 

[A
Utilizând ec. (6.7b) şi (6.8b), depl

*
c2

2
f1 bcGB

l

btcEB

l2
P
δ

+=    (6.22) 

 

3

 
6.4. Rezistenţa structurilor de tip sandwich 

 
Principala caracteristică a structurilor de tip sandwich este că sunt uşoare şi 

ai ezistenţ nă, acestea tre ă reziste ncărcări ă a 
se le cel puţin cinci moduri de rupere. Nu este suficientă 
pro  singur mod, toate modurile trebuind ate în considerare, i  
modul cel care duce la rupere - trebuie identificat şi evaluat. 
 În această secţiune ne propunem să analizam modurile de rupere şi să 
descoperim o cale de a identifica modul dominant 
 

  
rigide. Dar, doar rigiditatea singură nu este de ajuns. Grinda sau panoul trebuie să 

bă de asemenea şi o r
 rupe. Sunt posibi
iectarea pentru un

 dominant – 

ă bu buind s  la î  făr

lu ar

 6.4.1. Teoria rezistenţei sandwich-urilor 
 

Modurile de ru ere a panourilor sau grinzilor de tip sandwich sunt arătate în 
figura 6.9. Degradarea se poate realiza prin ruperea sau curgerea feţelor, ura 
6.9b) [Kuenzi, (1965); Ueng u, (1979); Fro  (1980); Ciba-Giegy, (1980); 
Triantafillou şi Gibson b)].  Faţa comprimată se poate “încreţi” - un flambaj 
local al feţei în miez, (figura 6.9c), Kuenzi, (1965); Allen, (1969)] - sau faţa poate 
prezenta “scobituri” - un flambaj local al feţei comprimate pe un miez de tip fagure 
de miere; cu o lungime egală cu dublul mărimii celulei [Kuenzi, (1965); Ciba-Giegy, 
(1980), Allen (1969)]. Miezul se poate rupe cel mai ual la forfecare, (figura  
[Ciba-Giegy, (1980); Hall şi Robinson, (1984)], dar este posibilă de asemenea şi 
ruperea la compresiune sau întindere. Apoi, acolo unde se află legaturi între feţe şi 
miez, pot apărea ruperi deoar dezivii sunt fra i uzual, des rea legă rilor 
prezentând o rupere fragilă, (figura 6.9e), [Hong şi Jeong, (1985)]. În cele din 
rmă, există şi posibilitatea zimţării feţelor şi a miezului sub încărcări concentrate 

 punct; dar această problemă poate fi evitată pentru că această încărcare 

p
(fig

şi Li ud,
, (1987a,

 [

 uz 6.9d),

ece a gil face tu

u
într-un
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poate fi suportată  prin distribuirea încărcării pe o suprafaţă cu secţiunea miezului, 

5), au analizat modurile de rupere pentru structurile de tip sandwich, 

04-I), (2004-II), au studiat în detaliu mecanismele ruperii pentru o grindă 
de tip  

[Gibson şi Ashby (1997)]. 
S-au realizat cercetări substanţiale în acest domeniu al modurilor de rupere 

a panourilor de tip sandwich sub încărcări statice. De exemplu, Allen, (1969) şi 
Zenkert, (199
Daniel şi alţii, (2002), au studiat modurile de rupere pentru grinzile de tip sandwich, 
Gdoutos şi alţii, (2002), au caracterizat ruperea prin indentare, iar Gdoutos şi alţii, 
(2003), au prezentat modul de încreţire al feţei pentru aceste materiale. Steevens şi 
Fleck, (20

sandwich cu feţe din sticlă epoxidică şi miez din spumă Divinycell PVC 
încărcată static. 

 

 
Fig. 6.9. Modurile de rupere pentru o grindă de tip sandwich: a) geometria încărcării; b) 

curgerea feţei; c) încreţirea feţei; d) forfecarea miezului; e) ruperea legăturilor  
dintre miez şi faţă. 

 
 Analiza acestor moduri de rupere necesită găsirea unor expresii matematice 
pentru tensiunea normală fσ  şi cσ , şi pentru tensiunea tangenţială fτ  şi cτ  

prezente în feţe şi miez. Tensiunile normale maxime sunt legate de momentul 
aplicat [Allen, (1969)]: 

( ) btc
M

EI
MyEσ

ech

f
f ==          (6.23a) 

( ) f

*
c

ech

*
c

c E
E

btc
M

EI
MyE

σ ==            (6.23b) 
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unde M este momentul aplicat, y este distanţa până la axa neutră, şi ( )eqEI  este 

dată de relaţia (6.7b). Tensiunea tangenţială variază prin faţă şi miez într-un mod 
parabolic; dar dacă feţele sunt mult mai rigide şi mai subţiri decât miezul (în 
practică totdeauna este aşa), tensiunea tangenţială poate prezenta o variaţie liniară 
prin feţe şi constantă prin miez, (figura 6.10), de valoarea, [Gibson şi Ashby (1997),  
Mills (2007)]: 

bc
Qτc =              (6.24) 

 

 
Fig. 6.10. Distribuţia tensiunilor pentru o grindă de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară: 

a) secţiunea transversală a grinzii; b) distribuţia tensiunilor normale; c) distribuţia 
aproximativă a tensiunilor normale; d) distribuţia tensiunilor tangenţiale; 

e) distribuţia aproximativă a tensiunilor tangenţiale 
 

 Tensiunea normală maximă apare în secţiunea unde momentul este maxim; 
aceasta poate fi legată de sarcina aplicată P, o constantă B3, care depinde de 
geometria încărcării. Momentul maxim este: 

3B
PlM =            (6.25) 

Rezultând tensiuni de forma următoare: 

btcB
Plσ
3

f =             (6.26a) 

şi 

f
c

3
c E

E
btcB
Plσ =                (6.26

*
b) 

 Tensiunea tangenţială me este: die în faţă şi miez 

bcB
Pττ2
4

cf ==       (6.27) 

unde, B4 este o constantă suplimentară privind forţa tangenţială maximă din grindă, 
Q, la sarcina aplicată P (Tabelul 6.2). În cele din urmă, tensiunile principale, 1σ  şi 

2σ , în cele două feţe şi miez, şi tensiunea tangenţială maximă, τmax, sunt date de 

relaţiile următoare, [Timoshenko şi Goodier, (1970)   ]:
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⎪
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2 σ
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şi  
212

max σ
        (6.28c) 

τ21
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⎟
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⎞
⎜
⎝

⎛
+=  

nde  este tensiunea normală (ec. (6.26)) şi τ este tensiunea tangenţială (ec. 

(6.27)) în oricare dintre feţe sau miez. În feţe, raportul

U σ

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

l
t

B
B

σ
τ

4
3

f
f  este mic, 

astfel , şi τmax=τc. În schimb, în miez raportul încât f1 σσ = 0σ2 =   
*
c

f
4
3

c
c

E

E
l
t

B
B

σ
τ

=  

este de obi ntotdeauna, fiind şi situaţii în care acesta este mic. În 
, şi τmax=τc. 

 

cei mare, dar n
poate spun

u î
e că:  acest caz se c1 τσ = c2 τσ −=  

 6.4.2. Modurile de rupere în materialele de tip sandwich 
 

 
Se pot identifica următoarele moduri de rupere: 

6.
 
Pentru acest studiu se consider grindă de tip sandwich cu secţiune 

figura 6.9b). Curgerea feţei apare când 

tensiunea normală din feţe este egală cu reziste a materialului ţei,

4.2.1. Curgerea feţei  

ă o 
dreptunghiulară încărcată cu forţa P ca în figura 6.7. În momentul în care feţele 
grinzii sau panoului de tip sandwich sunt fabricate dintr-un material care prezintă o 
rezistenţă la curgere scăzută, acestea curg, (

nţ  fe yfσ , folosind  

relaţia (ec. 6.26a), [Gibson şi Ashby (1997), Ashby şi alţii (2000)]: 

yf
3

f σ
btcB
Plσ ==    

B3 este o constantă funcţie de încărcarea aplicată P, pentru a avea un 
ment maxim în grindă (Tabelul 6.2). 

 Forţa de rupere pentru curgerea feţelor dată a (6.29

     (6.29) 

unde, 
mo

 de ecuaţi ) este: 

yf3 l ⎠⎝
σtbcBP ⎟

⎞
⎜
⎛

=        (6.30) 

 
6.4.2.2. Încreţirea feţei  

[Ro
ate locală, (figura 6.9c). Sub 

încărcări de compresiune feţele se încreţesc în momentul în care tensiunea la 
compresiune în feţe atinge o valoare critică, [Gibson şi As
spune că încreţirea feţei apare atunci când tensiunea la compresiune în

 
Structurile de tip sandwich cu feţe din foi subţiri şi miez uşor sunt 

predispuse unui tip de rupere locală cunoscută sub numele de “încreţirea” feţei, 
bert şi alţii (1999)]. Încreţirea feţei apare atunci când tensiunea normală din faţa 

comprimată a grinzii ajunge la o tensiune de instabilit

hby (1997)]. Allen (1969) 
 faţă este: 
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31⎞
               (6.31) 
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unde şi  sunt modulul de elasticitate al materialului feţei respectiv al miezului. 

Luând  (Raportul lui Poisson pentru miez) ş utilizâ

fE  cE

3/1v*
c = i nd rezultatul 

ss
*
c

*
c EρE ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= , (ec. 2.10a) obţinem: 

2
ρ

34*
c3231 ρPl ⎟

⎞
⎜
⎛

unde consta  în Tabelul 6.2, iar şi *  sunt den

respectiv densitatea miezului. Ecuaţia (6.32) descrie modul de rupere prin încreţirea 
feţei. 

f
sf3 ρ

EE57.0
btcB ⎟

⎠
⎜
⎝

=          (6.32) 

nta B3 este dată sitatea feţelor fρ  cρ

 
6.4.2.3. Forfecarea miezului 

 
Dacă într-o grindă de tip sandwich este prezent
roduce forfecarea miezului, (figura 6.9d), [As

ă forţa tăietoare aceasta 
poate p hby şi alţii (2000)]. Dacă 

aterialul peretelui celulei prezintă un punct de curgere plastică, cum este cazul 
spumel ile principale satisfac criteriul curgerii, atunci are 
loc ruperea prin forfecare a miezului. Cu alte cuvinte, ruperea prin forfecare a 
miezulu

are

           (6.33) 

 Acest tip de rupere se va iniţia în “cel mai cr ” ele ent d
n a

 unde 
lui prin  

forfecare depinde în egală măsură atât de densitate t şi d eziste ţa uni
Ruperea miezului este dată de, [Gibson şi Ashby (1997)]: 

m
or poliuretanice, iar tensiun

i apare în momentul în care tensiunea tangenţială maximă atinge o valoare 

critică, ∗
cτ . Valoarea critică, 

∗
cτ  , reprezintă rezistenţa la forfecare a miezului 

corespunzătoare unei devieri semnificative de la liniaritate şi iniţierii în diagrama 
tensiune–deformaţie a platoului de curgere prin forfecare. Prin urm , condiţia 
pentru forfecarea miezului este dată de relaţia următoare: 

*τ =    cc τ
itic m in grindă. 

Secţiu e  cea mai critică dintr-o grindă de tip sandwich se găseşte acolo unde 
combinarea tensiunilor normale şi tangenţiale prezintă cea mai mare valoare, în 
timp ce elementul cel mai critic se găseşte în fibra exterioară a miezului
tensiunea normală ia o valoare maximă. Rezistenţa la curgere a miezu

câ e r n axială. 

ys

23

s

*
c

11
4

σ
ρ
ρ

C
bcB

P
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=            (6.34) 

lă 
maximă este egală cu rezistenţa de rupere la tracţiune a spumei, sau când: 

unde C11 este o constantă de proporţionalitate. Spuma continuă să se deformeze 
până apare ruperea finală la tracţiune produsă de o fisură sub un anumit unghi 
arătată în figura 6.9d. 
 Un miez de spumă fragil, cu o fisură iniţială de lungime 2a, se rupe atunci 
când este satisfăcut criteriul ruperii fragile. Dacă tensiunea normală în miez este 
mai mică comparativ cu tensiunea tangenţială, şi dacă lungimea fisurii este mai 
mare decât diametrul a patru celule, ruperea apare acolo unde tensiunea principa
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aπ

K
σσσ

*
IC*

fc1 ===    

Utilizând ecuaţia (6.27) pentru tensiunea tangenţială din miez şi ecuaţia 
(2.53) pentru tenacitatea la rupere avem: 

         (6.35) 

a
σ

ρ
C

bcB fs
s

c
8

4 ⎟
⎠

⎜
⎝

=      (6.36) 

zat aici pentru a indica m

lρP *23* ⎞⎛
⎟⎜

unde  fiind utili ărimea celulei. 
 

*l

6.4.2.4. Delaminarea 
 

Ruperea adezivului între faţă şi miez, numit şi delaminare este mecanismul 
a

 însuşi, deci acolo unde legătura este realizată corect, rareori delaminarea 
ste o ntre faţă şi miez prezintă defecte de tipul 
surilor i când sandwich-ul este solicitat. O analiză 
mplet

cel mai dificil de analizat, (figura 6.9e). Este fo rte importantă analiza acestei 
probleme deoarece delaminarea apare cel mai des la aripile de avioane care sunt 
construcţii de tip sandwich. Adezivul de tip epoxy este în general mai rezistent decât 
miezul
e problemă. Dar dacă interfaţa di

, acestea se pot propaga atuncfi
co ă a acestei probleme este complicată în primul rând datorită diferitelor tipuri 
de feţe, de adezivi respectiv de miez. 

 Energia, U, stocată în grinda supusă la un moment, M, este θM
2
1

, unde θ , 

este unghiul la care se realizează încovoierea. Folosind ( ) REIM ech=  şi înlocuind 

raza de curbură R cu θl , obţinem: 

( )ech

2

EI
lM

2
1U =         (6.37) 

Se consideră o fisură de lungimea 2a situată în interfaţa dintre faţă şi miez, 
de arie 2ba. În cazul în care fisura se propagă asupra întregii suprafeţe, toată 
energia va fi eliberată prin crearea de suprafeţe n . Se esupu

erat
oi pr ne că energia 

elib ă creşte liniar cu aria fisurii. În acest caz, dacă fisura se extinde cu aδ , noua 
arie va fi aδb2 , iar energia se va schimba în: 

( )ech

2

EI
MaδU

lb
aδb2Uδ −=−=     (6.38) 

Rata de eliberare a energiei în timpul deformaţiei, G, este definită ca 
aδb2Uδ− , dând: 

( )ech

2

EIb2
MG =     

D

  (6.39) 

acă aceasta depăşeşte tenacitatea adezivului, cG , fisura se va propaga şi 

grinda se va delamina. În acest caz (utilizând 3BPlM = ) încărcarea la rupere va fi: 

21
fc

2 t
EG

btcB
Pl

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=         (6.40) 

Dacă tenacitatea miezului cG  este mai mică decât a adezivului, fisura se va 

propaga prin miez în acest caz fiind utilizată valoarea cG  a miezului. Aceasta dă o 
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limită inferioară a încărcării P, iar dacă pre-există o fisură mai mare, aceasta se va 
propaga la această încărcare. Dacă încărcarea are o valo e rel

conside

ar ativ mică şi 
2 2rând 1Gc =  mJ , 70Ef =  mGN  (pentru Aluminiu) şi 1t =  mm, 

obţinem: 

8
t
EG 21

fc ≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 2mMN         (6.41) 

care este mult mai mică decât tensiunea necesară pentru curgerea feţei, de 
l în grindă apare o forţă 

ietoare, Q, energia de deformaţie la forfecare din miez trebuie inclusă în energia 
întregii erimentale arată faptul că o fisură mare de interfaţă 

) se propagă uşor la încărcări care sunt mai mici pentru alte moduri de 
rupere 

exemp u. Dacă, adiţional momentului încovoietor, M, 
tă

grinzi, U. Cercetările exp
ca >>(

[Triantafillou şi Gibson, (1989)]. Dar dacă interfaţa este perfectă, fisura 
trebuie mai întâi creată, aceasta necesitând încărcări mult mai mari.  
 

6.4.2.5. Identarea miezului 
 

Identarea miezului, menţionată mai devreme, reprezintă o problemă doar în 
cazul în care încărcările sunt produse de forţe concentrate. Această problemă poate 
fi întotdeauna depăşită prin asigurarea că încărcarea este distribuită cel puţin peste 
o suprafaţă, 

*
cσ

PA =         (6.42) 

unde *
cσ  este rezisten a compresi

 

     

ţa l une a miezului.  

 
6.5. Analiza experimentală a grinzilor de tip sand

i 
u stu re într-un mod care a permis un test 

critic al teoriei. Acest studiu a utilizat grinzi de tip sandwich cu aceleaşi feţe din 
aluminiu şi miez din spumă poliuretanică, care au fost ut
rigiditatea optimă. Grinzile utilizate au avut diferite valori ale raportului t/l şi 

prima dev nunţată de la liniaritate din curba de încărcare. Majoritatea 
grinzilor solicitate la încovoiere în trei puncte au 
încreţire a fetelor sau o forfecare a miezului, iar c
delaminare s

wich 
solicitate la încovoiere în trei puncte 

  
Cele mai multe investigaţii a rezistenţei sandwich-urilor s-au concentrat pe 

un singur mod de rupere - curgerea feţei, de exemplu. Triantafillou ş Gibson 
(1987a) a diat spectrul modurilor de rupe

ilizate pentru a caracteriza 

s
*
c ρ/ρ , şi au fost solicitate la încovoiere în trei puncte. “Ruperea” a fost definită ca 

iaţie pro
prezentat o curgere a feţelor, o 
âteva dintre ele rupându-se prin 

au prezenţa unor crestături (concentratori).  
 

 xperim6.5.1. Descrierea procedurii e entale şi prezentarea 
epruvetelor pentru teste 

 
Încercările de încovoiere în trei puncte au fost realizate pe maşina de 

încercat

iile

 la tracţiune-compresiune Zwick/Roell 5kN, (figura 6.11a), folosind un 
dispozitiv de încovoiere, în concordanţă cu ASTM C393-00 Metode standard de 
testare a proprietăţilor la încovoiere pentru construcţ  de tip sandwich, [ASTM 
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C393-00, Sarzynski (2003)]. Figurile 6.11b şi 6.11c prezintă dispozitivul de 
încovoiere şi tipul epruvetelor utilizate în cadrul încercărilor experimentale înainte de 
testare, resp nd  sandwich cu feţe din S mat şi 
miez de spum

Te

ectiv după testare (o gri ă de tip trati
ă cu densitatea de 200 kg/m3).  

stele realizate pe grinzile de tip sandwich au fost efectuate la temperatura 
camerei la o viteză de încercare de 2 mm/min. Pentru fiecare ti a
fost utilizate câte cinci probe. Probele au fost prel n panouri de tip

p de s ndwich au 
evate di  sandwich, 

[Chincea şi alţii (2010), Chincea (2010), Linul şi alţii (2011)]. 
 

 
. Testele de încovoiere în trei puncte: a) Maşina de încercat Zwick/Roell 005; b) proba 

iniţială înainte de testare; c) proba deformată după testare
Fig. 6.11

 
 

mm şi miez din spumă 
poliuret 3

 
mm) şi miez din densitatea de 40 kg/m3, (PUR 40), 
respecti  200 kg/m3,(PUR 200); 

 

Grinzile de tip sandwich au prezentat următoarele dimensiuni: deschiderea 
între reazeme, l; distanţa dintre centrele feţelor, d; respectiv lăţimea probei, b. 
Fiecare probă a fost caracterizată prin grosimea feţei, t, respectiv grosimea 
miezului, c. S-a presupus că ambele feţe au aceeaşi grosime, t, (figura 6.7). De 
asemenea s-au presupus cunoscute modulul de elasticitate al feţelor, fE , respectiv 

al miezului, *
cE . 

 Pe baza consideraţiilor anterioare, în acest capitol se determină hărţile de 
degradare pentru următoarele grinzi de tip sandwich solicitate la încovoiere în trei 
puncte, ca în figura 6.7:  

 feţe de aluminiu (AL) şi miez din plută (PLUTA 170); 
 feţe de aluminiu, (AL), cu grosimea de 0.4 

anică rigidă cu densitatea de 40 kg/m  (PUR 40); 
feţe din Stratimat, (STR), cu diferite grosimi ( 1.1, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 şi 2 

 spumă poliuretanică rigidă cu 
v
feţe din epoxi, (EPX), cu grosimea de 0.17 mm şi miez din spumă 

poliuretanică rigidă cu densitatea de 200 kg/m3, (PUR 200); 
 feţe din poliester, (POL), cu grosimea de 0.10 mm şi miez din spumă 

poliuretanică rigidă cu densitatea de 200 kg/m3, (PUR 200). 
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re în trei puncte sunt prezentate în 
figura 6

6.5.2. Rezultate obţinute în cadrul încercărilor experimentale 
 
Curbele tipice forţă-deplasare pentru aceste grinzi de tip sandwich, obţinute 

în urma încercărilor experimentale de încovoie
.12. 
 

 
Fig. 6.12. Curbele forţă-deplasare pentru grinzile de tip sandwich solicitate  

la încovoiere în trei puncte 
 
 Figura 6.13 prezintă o comparaţie a curbelor forţă-deplasare pentru o grindă 
de tip sandwich cu feţe din Stratimat şi miez din spumă poliuretanică, care prezintă 
aceeaşi geometrie dar diferite valori ale distanţei dintre reazeme, l, (70, 150 şi 200 

 
mm). 

 
Fig. 6.13. Comparaţie între curbele forţă-deplasare pentru valori diferite ale  

distanţei dintre reazeme 
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În figura 6.14 este prezentată curba forţă-deplasare pentru o grindă de tip 
sandwich de secţiune dreptunghiulară cu feţe din Stratimat, (1.3 mm grosime) şi 
miez di

rţa de rupere (critică) este definită ca prima deviaţie pronunţată de la 
liniaritate din curba forţă-deplasare, [Gibson şi Ashby (1997)]. În aceeaşi figură este 
prezentată şi forţa maximă de rupere, Fmax.  

 

n spumă poliuretanică rigidă cu densitatea de 40 kg/m3, având o deschidere 
între reazeme de l=200 mm. Această figură prezintă modul de determinare al forţei 
critice, Fcr. Fo

 
Fig. 6.

cr

a, Fmax, pentru grinzile de tip sandwich studiate.  
 

14. Curba forţă-deplasare pentru o grinda de tip sandwich pentru determinarea forţei 
critice 

 
În figura 6.15 este prezentată o comparaţie între forţa critică, F , şi forţa 

aximm

 
Fig. 6.15. Comparaţie între forţa critică, Fcr, şi forţa maximă, Fmax, pentru grinzile de tip 

sandwich studiate 
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Valorile medii ale parametrii geometrici şi ale forţelor de rupere (maximă, 
Fmax şi critică, Fcr), pentru grinzile de tip sandwich, rezultate în urma încercărilor 
experimentale sunt trecute în Tabelul 6.3, iar în Tabelele A.24 – A.26. din Anexe 
sunt trecute toate valorile obţinute în urma testelor. 
 
Tabelul 6.3. Parametrii geometrici şi valorile medii ale forţei de rupere (critică şi 

maximă), pentru grinzile sandwich 

Tip sandwich Parametrii geometrici Forţa la rupere 

Faţă Miez  
l 

[mm] 
t  

[mm] 
t/l 
[-] 

c 
[mm] 

b 
[mm] 

d  
[mm] 

Fmax 
[N] 

Fcr  
[N] 

150 0.0073 51.6 223.12 152.51 

200 
1.1 

0.0055 
21.8 

49.4 
22.9 

182.14 129.03 

70 0.0186 50.0 334.61 253.38 

150 0.0087 50.0 285.75 218.37 

200 

1.3 

0.0065 

20.9 

50.2 

22.2 

245.06 178.20 

70 0.0200 51.4 410.47 229.99 

150 
1.4 

0.0093 
21.4 

49.7 
22.8 

302.86 165.62 

70 0.0214 51.3 460.76 278.41 

150 0.0100 50.5 429.07 263.12 

200 0.0075

1.5 

 

20.5 22.0 

50.0 372.53 259.98 

70 0.0229 51.1 376.35 199.25 

150 0.0107 49.7 279.48 121.63 

STR 
PUR 
40 

200 0.0080

1.6 

 

21.2 22.8 

50.1 224.69 86.12 

70 0.0286 33.2 3155.2 2121.6 
STR 

PUR 
200 120 

2.0 
0.0167 

13.6 
32.0 

15.6 
1860.4 1364.7 

40 0.0043 12.3 12.3 12.5 207.72 150.41 
EPX 

PUR 
200 90 

0.17 
0.0019 11.9 12.2 12.0 92.74 82.12 

40 0.0025 12.3 12.3 12.4 201.47 145.25 
POL 

PUR 
200 90 

0.1 
0.0011 11.9 12.2 12.0 88.21 78.36 

70 0.0057 48.8 255.09 185.85 

150 0.0027 48.4 206.15 153.16 AL 
PUR 
40 

200 

0.4 

0.0020 

26.4 

48.0 

26.8 

173.01 133.86 

AL PLUTĂ 112 1.5 0.0134 5.0 12.4 6.5 102.47 61.34 

 
a

rupere (critice şi maxime), pentr  sandwich cu feţe din Stratimat, 
(t=1.3 mm) şi miez din spumă poliuretanică. 

Figura 6.16 prezintă influenţa distanţei dintre reazeme, l, asupra forţei l
u o grindă de tip
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Fig. 6.16. Influen nţ re , a en nz s

 
În figura  este pre influenţa ii feţelor p  

(critice şi maxime entru o gr tip sandwich cu feţe din  
mm) şi m in spumă p tanică.  

 

ţa dista ei dint  reazeme l, asupr forţei p tru gri ile de tip andwich 

 6.17 zentată grosim , t, asu ra forţei
), p indă de Stratimat, (l=150

iez d oliure

 
Fig . Inf ţa g ii f upra ţei p r

 
. 6.17 luen rosim eţei, t, as for entru g inzile de tip sandwich 

 6.5.3. An za datelo
 
In  da un rp e rb pe ta  

fiecare tip de s ich, [Sarzynski (2003)]. ea degra i  
localizată prin identificarea schimbării pantei iniţiale, sau a punctului unde 
capacita a ri st ă.

Rezultatele obţinute în urma efectuării calculelor pentru tipurile de sandwich 
analizat

ali r 

iţial, tele s t inte retate d pe cu ele ex rimen le obţinute pentru
andw Iniţier dării gr nzii este

tea port ntă a g nzii e e scăzut   

e sunt trecute în Tabelul 6.4. 
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Tabelul 6.4. Valorile medii ale tensiunii normale şi tangenţiale pentru grinzile de tip 
sandwich studiate 

Tip sandwich 
Parametrii 
geometrici 

Tensiunea   normală Tensiunea tangenţială 

Faţă Miez 
t 

[mm] 
l 

[mm] 
σf 

[MPa] 
σc 

[MPa] 
τf 

[MPa] 
τc 

[MPa] 

150 4.622 0.004 0.034 0.068 
1.1 

200 5.446 0.004 0.030 0.060 

70 3.264 0.003 0.061 0.121 

150 6.028 0.005 0.052 0.104 1.3 

200 6.533 0.005 0.042 0.085 

70 2.614 0.002 0.052 0.105 
1.4 

150 4.171 0.003 0.039 0.078 

70 3.089 0.002 0.066 0.132 

150 6.354 0.005 0.034 0.127 1.5 

200 8.455 0.007 0.063 0.127 

70 2.012 0.002 0.046 0.092 

150 2.706 0.002 0.029 0.058 

STR 40 

1.6 

200 2.534 0.002 0.020 0.041 

PUR 

70 41.109 0.557 1.175 2.349 
STR 

PUR 
200 2 

120 47.035 0.638 0.784 1.568 

40 58.481 1.882 0.248 0.497 
EPX 

PUR 
200 

0.17 
90 74.864 2.410 0.141 0.283 

40 96.008 2.476 0.240 0.480 
POL 

PUR 
200 0.1 

90 120.46 3.107 0.134 0.268 

70 6.311 0.001 0.036 0.072 

150 11.237 0.001 0.030 0.060 AL 
PUR 

13.204 0.001 0.026 0.053 
40 0.4 

200 

AL PLUTĂ 1.5 112 18.468 0.008 0.247 0.495 

Ecuaţia utilizată (6.26a) (6.26b) (6.27) (6.27) 

 
În figura 6.18 este prezentată variaţia tensiunii tangenţiale pentru miez, 

(τ ), resc

densitatea de 40 kg/m . Pentru acest studiu asupra influenţei lungimii dintre 
reazeme s-au considerat trei valori ale lungimii: l=70, 150 si 200 mm.  

pectiv feţe, (τf), funcţie de distanţa dintre reazeme, l, pentru o grindă de tip 
sandwich cu feţe din aluminiu (t=0.4 mm) şi miez din spumă poliuretanică rigidă cu 

3
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Fig. 6.18. Variaţia tensiunii ta ţiale ie de dintre e, l, p

ă de 
 
Tensiunea tangenţia în mi ri ma  decâ in 

feţe. Aceasta scade odată cu creşter nţei eaze la val de 
0.072 MPa pentru l=70 mm, ă la a de MPa pentru l=200 pe 
când tensiunea din fe scade de la a p =70  la 
valoarea de 0.026 M ent 00 

De asemenea, în figura 6.19 enta ia ten orma ru 
miez, (σc), respectiv feţe, (σ ţie ţa di reazeme, l entru ace aşi 
ti grin  tip sandwich aminti us. Ş st c cons ot 
tr ori ngim ntre me: 50 s m.  

ngen
grind

, τ, funcţ
tipul AL - PUR 40. 

distanţa  reazem entru o 

lă, τ, ez este de dou
ea dista

ă o
dintre r

i mare
me de 

t cea d
oarea 

 pân  valoare  0.053  mm, 
ţe 

Pa p
valoarea de 0.

mm. 
036 MP entru l mm,

ru l=2
s-a prez
 de distan

t variaţ
ntre 

siunii n
, p

le pent
lf), func

p de 
ei val

dă de tă mai s i în ace az s-au iderat t
ale lu i di reaze  l=70, 1

 
i 200 m

 
Fig. 6.19. Variaţia tensiunii normale, σ, funcţie de distanţa dintre reazeme, l, pentru o grindă 

de tipul AL – PUR 40. 
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 Din figura 6.19 se poate observa foarte uşor că tensiunea normală, σ, în feţe 
creşte odată cu creşterea distanţei dintre reazeme de la valoarea de 6.311 MPa, 
pentru l=70 mm, până la valoarea de 13.204 MPa pentru l=200 mm, pe când în 
miez tensiunea normală are o valoare nesemnificativă egală cu 0.001 MPa. 

Figura 6.20 prezintă diagrama tensiunii tangenţiale, τ, pentru cele şase 
tipuri de grinzi de tip sandwich studiate, iar în figura 6.21. este prezentată diagrama 
tensiunii normale, σ, pentru aceleaşi grinzi amintite mai sus. 
 

 
Fig. 6.20. Diagrama tensiunii tangenţiale, τ, pentru diferite tipuri de grinzi 

 
 După cum se poate observa în figura 6.20, tensiunea tangenţială în miez 
pentru grinzile studiate este de aproximativ de două ori mai mare decât cea în feţe. 
 

 
Fig. 6.21. Diagrama tensiunii normale, σ, pentru diferite tipuri de grinzi 

 
 De asemenea, din figura 6.21 se poate constata că în acest caz feţele 
prezintă o tensiunea normală mult mai mare (120.46 MPa pentru un sandwich de 
t  
prezintă valori aproape nesemni aşi tip de sandwich).
ipul POL-PUR 200) decât cea prezentă în miezul grinzii de tip sandwich care

ficative, (3.107 MPa pentru acel
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6.6. Diagramele de degradare 
 

 

9)]. 
Mecanismul dominant, pentru un tip sau model dat, este cel la care ruperea 

are loc la cele mai mici încărcări. O tranziţie în mecanismul de rupere are loc atunci 
când două mecanisme au aceeaşi sarcină de rupere. Această informaţie poate fi 
reprezentată sub forma unei diagrame, (figura 6.22). În această diagramă axele 
reprezintă parametrii de proiectare a grinzii. Diagrama este împărţită în domenii , în 
care un singur mecanism de rupere este dominant. Domeniile sunt despărţite de 
limitele de domeniu care se obţin atunci când două mecanisme au aceeaşi sarcină 
de rupere.  

Limitele domeniului sunt găsite folosind ecuaţiile din Tabelul 6.5  luate în 
perechi. Atunci când se face acest lucru se constată că lăţimea grinzii, b, şi grosimea 
miezului, c, se anulează (deoarece toate mecanismele depind de acestea în acelaşi 
mod). Această observaţie permite considerarea a doar doi parametri de proiectare: 

rapoartele t/l ş . Ei sunt utilizaţi ca şi axe pentru diagramă. 

 

6.6.1. Principii de bază în descrierea diagramelor de rupere 
 

Diagramele de degradare pentru grinzile de tip sandwich pot furniza 
informaţii foarte utile despre influenţa diferiţilor parametrii de proiectare asupra 
comportamentului la rupere al acestor materiale, [Andrews şi Moussa (200

i s
*
c ρ/ρ

 
Fig. 6.22. Diagrama modului de rupere pentru o grindă dreptunghiulară tip sandwich cu feţe de 

aluminiu şi miez din spumă poliuretanică supusă la încovoiere în trei puncte. 
 

 În figura 6.22 se pot observa trei moduri dominante de rupere: curgerea 
feţei, (figura 6.9b), încreţirea feţei, (figura 6.9c) şi forfecarea miezului, (figura 
6.9d). La v ensitatea 
miezului este mică, şi prin curgere da  densitatea miezului este mare. Dacă 

osime

alori scăzute ale raportului t/l, feţele se rup prin încreţire dacă d
că

gr a feţelor creşte, are loc o tranziţie de la ruperea feţei la cea a ruperii 
(forfecării) miezului, [Gibson şi Ashby (1997)]. 
 În Tabelul 6.5 sunt prezentate ecuaţiile forţei de rupere exprimate pentru 
fiecare mecanism. Fiecare ecuaţie conţine trei seturi de variabile: cele referitoare la 
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configur  cele referitoare la proprietăţile de 
aterial ale feţelor şi a solidului din care este format miezul (

propune

aţia de încărcare (B3 şi B4, Tabelul 6.2);

fρ , fE , yfσ , sρ , sE  

e 

m

, şi cele referitoare la forma şi dimensiunile grinzilor (t/l, c/l, şi s
*
c ρ/ρ ). Nysσ )şi 

m să determinăm în ce măsură modul de rupere depinde de forma grinzilor. 
 
Tabelul 6.5. Ecuaţiile diagramei de rupere pentru  o grindă de tip sandwich 

Modul de rupere Forţa de rupere Numărul ecuaţiei 

Curgerea feţei 
(din ec. (6.17)) yf3 σ

l
tbcBP ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=  (6.43) 

Încreţirea feţei 
(din ec. (6.20)) 

34*
c32

s
31

f3 ρ
ρ

EE
l
tbcB57.0P ⎟

⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

s ⎠⎝
 (6.44) 

Forfecarea miezului 
(din ec. (6.22)) 

23

s

*
c

ys411 ρ
ρ

σbcBCP ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=  (6.45) 

Ruperea miezul
a
lρ

σbcBCP
*23*

c
fs48

⎟
⎞

⎜
⎛

=  
ui 

(din ec. (6.24)) ρ ⎟
⎠

⎜
⎝

(6.46) 
s

t
EG

l
tbcBP rc

3 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=  Ruperea legăturii 

(din ec. (6.28)) (6.47) 

 
 Considerând tranziţia între curgerea feţei şi încreţirea feţei, ecuaţiile de 
rupere (6.43) şi (6.44) din Tabelul 6.5  dau ecuaţia limitei domeniului.: 

43

32
s

31
f

yf

s

*
c

EE57.0

σ

ρ
ρ

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=    (6.48) 

 Această ecuaţie este independentă de t/l, deci în figura 6.16 ea apare ca o 
linie orizontală. Ecuaţii similare se obţin pentru alte limite de domeniu, ele fiind 

trecute în Tabelul 6.6, acestea din urmă depinzând în general de t/l şi 
[Triantafillou (1985), Triantafillou şi Gibson (1987a)]. Figura 6.22 este rezultatul 
tipic, descriind toate grinzile de tip sandwich cu feţe din aluminiu şi miez din spumă 
poliuretanică, solicitate la încovoiere în trei puncte.  

Raportul t/l variază de la 1/10000 până la 1/10; cea mai uzuală ndă de 

relativă  de tip 

ndwic

s
*
c ρ/ρ , 

 gri
tip sandwich  având valoarea raportului cuprinsa între 1/2000 şi 1/200. Densitatea 

a miezului  s
*
c ρ/ρ  , variază de la 0.01 până la 1; practic, grinzile

sa h au acest raport cuprins între 0.02 şi 0.3.  Astfel se întâlnesc trei moduri 
dominante de rupere pe diagrama: curgerea feţei, încreţirea feţei şi forfecarea 
miezului. La valori scăzute a raportului t/l,  ruperea feţei are loc prin încreţire dacă 
densitatea miezului este mică (şi prin urmare faţa nu rezistă la flambaj), iar dacă 
densitatea miezului este mare, ruperea feţei are loc prin curgere. Pe măsură ce 
creşte grosimea feţei, are loc o tranziţie între ruperea feţei şi cea a miezului. Pentru 

eastăac  configuraţie de încărcare şi asociere a materialelor feţei şi a miezului solid, 
miezul se rupe prin forfecare. Delaminarea nu apare deoarece  legătura este 
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considerată a fi perfectă.  Modul de încărcare schimbă puţin  diagrama (deoarece se 
schimba constantele B3 şi B4). 

Tab l 6.6. Ecuaţiile de tranziţie pentru diagrama modului rupere 

Modul de rupere Ecuaţia de tranziţie Numărul ecuaţiei 

 
elu

43
yf*

c σρ ⎟
⎞

⎜
⎛Curgerea feţei 

- 
încreţirea feţei 32

s
31 EE57.0⎜

⎜=

fsρ ⎟
⎟
⎠⎝

 (6.49) 

Curgerea feţ
- 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

yf

ys
23

s

*
c

3
411

σ
σ

ρ
ρ

B
BC

l
t

 
ei 

ui forfecarea miezul
(6.50) 

61

s

*
c

32
s

31
f

ys

3

411
ρ
ρ

EE

σ

B57.0
BC

l
t

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=  

Încreţirea feţei 
- 

 forfecarea miezului
(6.51) 

 
 Diagrama din figura 6.22 este generală, descriind toate grinzile de tip 
sandwi n aluminiu şi miez din spumă poliuretanică solicitate la încovoiere 
în xemplu, dacă sunt date grosimea miezului, c, şi l rinzii, 
b a forţa de rupere a grinzii la fiecare punct din diagramă. Aceste 
informaţii (care sunt utile în proiectarea grinzilor pentru diferite aplicaţii), pot fi 
r set de contururi pe diagrama care rezumă atât mecani  de 
r  de rupere.  
 Diagrama de degradare poate fi de asemenea construită pentru plăci tip 

dau limitele 
diagramei de rupere. În practică ecuaţiile de tranziţie nu pot fi extinse şi pentru 
spumele cu celule închise, diagrama construindu-se 
numerice. Triantafillou şi Ghibson (1987a) prezintă un astfel de exemplu. 

ch cu feţe di
 trei puncte. De e ăţimea g
, se poate calcul

eprezentate ca un smul
upere cât şi forţa

sandwich şi pentru coloane. Procedura de construcţie este aceeaşi: ecuaţiile 
tensiunilor normale şi tangenţiale ale feţelor şi miezului sunt echivalente cu 
rezistenţa feţelor sau cea a miezului. Aceste ecuaţii luate în parte 

în acest caz prin metode 

 
 

mai su

raniţelor dintre două tipuri de 
rupere,

6.6.2. Obţinerea diagramelor de rupere 
 

Utilizând ecuaţiile de rupere şi proprietăţile de material prezentate s 
se pot dezvolta hărţile modului de degradare pentru fiecare grindă de tip sandwich 
în parte. Hărţile de degradare indică grafic modurile de rupere posibile pentru 
grinzile de tip sandwich prin simpla prezentare a g

 [Andrews şi Moussa (2009), Lim şi alţii (2004), Linul şi alţii (2011)]. Hărţile 

prezintă densitatea relativă a miezului, s
*
c ρρ  funcţie de raportul dintre grosimea 

feţei şi al deschiderii eazeme, dintre r lt . 
Hărţile de rupere au fost construite pentru fiecare tip de grindă, iar valorile 

corespunzătoare pentru probele testate sunt prezentate de asemenea prin culori 
diferite, ţinând cont de geometria grinzii şi deschiderea dintre reazeme. 

Proprietăţile de material ale grinzilor de tip sandwich considerate (atât 
pentru feţe cât şi pentru miez), sunt trecute în Tabelul 6.7, [Linul şi alţii (2010), 
Linul şi alţii (2011), Chincea şi alţii (2010), Gibson şi Ashby (1997), Silva şi alţii 
(2005), Constantinescu şi alţii (2007)]. 
 

BUPT



Caracterizarea structurilor de tip sandwich cu miez din materiale celulare – 6  248 

Tabelul 6.7. Proprietăţile de material ale grinzilor de tip sandwich 

Tip sandwich 
Densitatea 
[kg/m3] 

Modulul de 
elasticitate, [MPa] 

Rezistenţa la 
curgere, [MPa] 

 *Feţ  * * σ ycσ  ysσ  e Miez fρ sρ  fE  cE  sE  cρ  yf

AL Spumă 2705 40 1170 69000 7 1600 78 0.35 53.4 

AL Plu  2100 170 1150 33569 15 9000 77 65# tă 1 

STR 00 40 1170 9000 7 1600 106 0.35 53.4  Spumă 12

STR 00 200 1170 9000 170 1600 106 5.4 53.4  Spumă 12

E  200 1170 3790 170 1600 60 53.4 PX Spumă 1060 5.4 

PO 50 200 1170 4730 170 1600 50 5.4 53.4 L Spumă 11

 # Valoare σys te estimată în concordanţă cu Gibson şi alţii (1981) i Fleck şi al ). 

În figura 6.23 este prezentată o diagramă de degradare pentru o grindă de 
 sand

 es  ş ţii (2010
 

tip wich de secţiune dreptunghiulară cu feţe din Stratimat şi miez din spumă 
poliuretanică rigidă cu densitatea de 40 kg/m3, solicitată la încovoiere în trei puncte. 
Diagrama prezintă o familie de grinzi de tip sandwich cu diferite valori ale raportului 
t/l. În timpul încercărilor experimentale toate aceste grinzi au prezentat o încreţire a 
feţei. Există o bună concordanţă între mecanismul observat şi cel aşteptat al ruperii. 

 

 
Fig. 6.23. Harta degradării pentru o grindă de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară  cu 

feţe din Stratimat şi miez din spumă poliuretanică rigidă cu densitatea de 40 kg/m3, 
 solicitată la încovoiere în trei puncte 

 
Figura 6.24 prezintă diagrama degradării pentru o grindă de tip sandwich de 

secţiune dreptunghiulară cu feţe din poliester şi miez din spumă poliuretanică cu 
densitatea de 200 kg/m3, solicitată la încovoiere în trei puncte. De asemenea în 
diagramă sunt indicate punctele experimentale pentru două valori ale raportului t/l, 

.0025 şi 0.011). Pentru acest caz, toate probele au prezentat o rupere a feţei.  (0
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Fig. 6.24. Harta degradării pentru o grindă de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară  cu 

feţe din poliester şi miez din spumă poliuretanică rigidă cu densitatea de 200 kg/m3,  
solicitată la încovoiere în trei puncte  

 
O diagramă de degradare pentru o grindă de tip sandwich de secţiune 

dreptunghiulară cu feţe din epoxi şi miez din spumă poliuretanică cu densitatea de 
200 kg/m3, solicitată la încovoiere în trei puncte este prezentată în figura 6.25. Şi în 
acest caz diagrama prezintă valorile experimentale pentru diferite valori ale 
raportului t/l, (0.0043 şi 0.0019), rezultând o rupere a feţei. 

 

 
Fig. 6.25. Harta degradării pentru o grindă de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară  cu 

feţe din epoxi şi miez din spumă poliuretanică rigidă cu densitatea de 200 kg/m3,  
solicitată la încovoiere în trei puncte  
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În figura 6.26 este prezentată diagrama degradării pentru o grindă de tip 
sandvich de secţiune dreptunghiulară  cu feţe din aluminiu şi miez din spumă 
poliuretanică rigidă cu densitatea de 40 kg/m3, solicitată la încovoiere în trei puncte. 
În diagramă sunt reprezentate punctele experimentale pentru diferite valori a 
raportului t/l, (0.0057, 0.0027 şi 0.0020). În acest caz toate probele au prezentat 
încreţirea feţei. 

 

 
Fig. 6.26. Harta degradării pentru o grindă de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară  cu 

feţe din aluminiu şi miez din spumă poliuretanică rigidă cu densitatea de 40 kg/m3,  
solicitată la încovoiere în trei puncte  

 

 
Fig. 6.27. Harta degradării pentru o grindă de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară  cu 

ţe din Stratimat şi miez din spumă poliuretanică rigidă cu densitatea de 200 kg/m3,  fe
solicitată la încovoiere în trei puncte 
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Fig. 6.28. Harta degradării pentru o grindă de tip sandwich de secţiune dreptunghiulară  cu 
feţe din aluminiu şi miez din plută cu densitatea de 170 kg/m3, solicitată la încovoiere în trei 

puncte  
 
Figura 6.27 prezintă diagrama degradării pentru o grindă de tip sandwich de 

secţiune dreptunghiulară cu feţe din Stratimat şi miez din spumă poliuretanică rigidă 
cu densitatea de 200 kg/m3, solicitată la încovoiere în trei puncte. De as menea, 
di , 
(0.02

În figura 6.28 est i pentru o grindă de tip 
sandwich de secţiune dreptunghiulară cu feţe din aluminiu şi miez din plută cu 
densitatea de 170 kg/m3, solicitată la încovoiere în trei puncte. În acest caz toate 
probele au prezentat curgerea feţei. 

 
 
6.7. Comparaţie între analiza experimentală şi analitică 

a grinzilor de tip sandwich 
 

e
agrama prezintă rezultatele experimentale pentru diferite valori ale raportului t/l

86 şi 0.0167), iar degradarea observată a fost curgerea feţei.  
e prezentată diagrama degradări

 6.7.1. Prezentarea detaliată a mecanismului de rupere 
 
Pentru o înţelegere mai uşoară a mecanismului de rupere, în figura 6.29 

este prezentată detaliat curba forţă-deplasare rezultată în urma încercărilor 
experimentale de încovoiere în trei puncte pentru o grindă de tip sandwich de 
secţiune dreptunghiulară cu feţe din Stratimat (2 mm grosime) şi miez din spumă 
poliuretanică rigidă (cu densitatea de 200 kg/m3).  

Analizând cu atenţie această curbă, se pot observa următoarele zone care 
iau naştere în urma aplicării încărcării:  

 o zona de aşezare şi stabilizare, (0-A);  
 o zonă liniar-elastică, (A-B), unde punctul B reprezintă punctul unde se 

ob
ă  

punctul

ţine forţa critică, Fcr, iar modul lui de obţinere este prezentat în figura 6.14;  
 o zonă în care apare curgerea feţei, (B-C), unde punctul C reprezint

 unde se obţine forţa maximă, Fmax; 
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 o zonă în care apare prima fisură în miez, ducând la forfecarea acestuia, 
(zona C-D); 

 o zonă în care apare o creştere relativ mică a forţei,  (D-E),  
 o zonă în care apare o fisură la nivelul feţei sandwich-ului, (E-F) 
 o zonă în care apare a doua fisură în miez, ducând la o nouă forfecare a 

acestuia, (F-G);  
 în cele din urmă apare ruperea finală, (G-H). 

Pe aceeaşi figură este reprezentată epruveta la diferite nivele a solicitării, 
indicând mecanismele de degradare ce apar. 

 

 
Fig. 6.2

ut mai întâi o curgere a feţei urmată de o 
forfecare a miezului, (figura 6.24). 
 

9. Curba forţă-deplasare pentru o grindă de tip sandwich solicitată la încovoiere în trei 
puncte, prezentând identificarea zonelor de rupere  

 
 Pentru grinzile de tip sandwich cu feţe din aluminiu şi miez din plută cu 
densitatea de 170 kg/m3, s-a obţin

 6.7.2. Comparaţie experimental-analitic privind estimarea 
rigidităţii echivalente a grinzilor tip sandwich 

orţiunea 
liniar-el tică (zona A-B).   

rosimea de 0.1 mm şi miez din 
spumă 

ţionate mai sus prezintă aceeaşi valoare a 

 prin 

0)). 

 
 Pentru aceasta analiză, din curba forţă-deplasare s-a utilizat doar p

as
Comparaţia este realizată pentru două dintre grinzile de tip sandwich 

utilizate în cadrul încercărilor experimentale:  
 grinzi cu feţe din epoxi, (EPX), având grosimea de 0.17 mm şi miez din 

spumă poliuretanică rigidă cu densitatea de 200 kg/m3, (PUR 200); 
 grinzi cu feţe din poliester, (POL), având g

poliuretanică rigidă cu densitatea de 200 kg/m3, (PUR 200). 
Ambele tipuri de sandwich men

deschiderii dintre reazeme de l=90 mm. 
În figura 6.30 este prezentată o comparaţie a porţinuii liniar elastice între 

rezultatele experimentale ale unei grinzi cu feţe din epoxi şi predicţiile obţinute
cele trei metode prezentate mai sus (Metoda Exactă – ec. (6.8a), Metoda Clasică - 
ec.  (6.19) şi Metoda Aproximativă - ec.  (6.2
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Fig. 6.30. Comparaţie între rezultatele experimentale şi metodele analitice pentru o grindă 

sandwich cu feţe din epoxi şi miez din spumă poliuretanică 
 

Se observă că Metoda Exactă prezentată este cea care se apropie cel mai 
mult de rezultatele experimentale, urmată de Metoda Aproximativă şi Metoda 
Clasică. De asemenea se poate observa că soluţia analitică aproximativă este foarte 
aproape de cea exactă. 

 

 
Fig. 6.31. Comparaţie între rezultatele experimentale şi metodele analitice pentru o grindă 

sandwich cu feţe din poliester şi miez din spumă poliuretanică  
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Figura 6.31 prezintă o comparaţie între rezultatele experimentale ale unei 
grinzi cu feţe din poliester şi cele trei metode analitice (Metoda Exactă, Metoda 
Clasică şi Metoda Aproximativă). 

În acest caz se poate observa că Metoda Exactă prezentată este cea care se 
apropie cel mai mult de rezultatele experimentale, ea fiind situată intermediar şi la o 
distanţă aproximativ egală faţă de soluţia analitică clasică, respectiv aproximativă. 
---------------------------------------------------------------------------------------------- 

În acest capitol s-a realizat o caracterizare a structurilor de tip sandwich cu 
miez din materiale celulare, (spumă şi plută). În acest sens, în prima parte a 
capitolului s-au prezentat domeniile de aplicaţie ale construcţiilor de tip sandwich, 
ecuaţiile clasice de determinare a rigidităţii echivalente la încovoiere şi forfecare, iar 
pe lângă aceste ecuaţii s-au introdus noi relaţii de calcul a parametrilor amintiţi (ec. 
7.19 şi ec. 7.20).   

S-a realizat construirea hărţilor de degradare pentru mai multe tipuri de 
materiale de tip sandwich având feţe de aluminiu şi miez de plută (AL-PLUTA 170), 
feţe de aluminiu şi miez de spumă (AL-PUR 40), feţe din Stratimat şi miez de spumă 
(STR-PUR 40 SI STR-PUR 200), feţe din epoxi şi miez de spumă (EPX-PUR 200), 
respectiv feţe din poliester şi miez de spumă (POL-PUR 200). Construirea hărţilor de 
degradare s-a făcut luând în considerare principalele moduri de rupere (încreţirea 
feţelor, forfecarea miezului şi ruperea feţei), diferite grosimi ale feţelor şi diferite 
de

S-au de eţele cât şi din 
miezul grinzii. S-a prezentat variaţia tensiunii tangenţiale pentru miez, (τ ), 
respecti

mintită mai sus. 
 ultima parte a capitolului s-a realizat atât o comparaţie experimental - 

analitic a acestor grinzi cât şi o analiză microstructurală pentru grinzile de tip 
sandwich cu miezul din spumă cu densitatea de 40 kg/m3 (AL-PUR 40 si STR-PUR 
40), acest lucru evidenţiind forma şi tipul celulelor. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nsităţi ale miezului.  
terminat tensiunile normale şi tangenţiale atât din f

c

v feţe, (τf), funcţie de distanţa dintre reazeme, l, pentru o grindă de tipul AL 
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7. CONCLUZII. CONTRIBUŢII PERSONALE 
 
 

7.1. Concluzii 
 
 În urma studiului efectuat se pot remarca următoarele concluzii: 

1. Teza de doctorat cu titlul ,,Studiul factorilor care influenţează proprietăţile 
mecanice ale spumelor poliuretanice rigide’’ a fost concepută şi realizată cu scopul 
rezolvării unor probleme ce privesc comportarea mecanică a materialelor celulare. 
Studiile

ş

5. e asemenea, s-au prezentat procesele de realizare a spumelor 
poliuretanice, (proces simplu – figura 1.6 -prepolimer – figura1.7 şi polimer – 
figura 1.8), avantajele şi dezavantajele fie ărui proces, cât şi cel mai simplu mod de 
obţinere a unei spume poliuretanice rigide, prin simpla amestecare la temperatura 
ambiantă a celor două bicomponente de oliisocianat şi poliol, (figura 1.9). Unele 
dintre epruvetele utilizate în cadrul programului experimental au fost realizate 
conform acestui procedeu amintit mai sus.

6. S-a prezentat structura celulară pentru mai multe tipuri de materiale 
(materiale celulare atât fabricate de om câ  şi naturale, atât cu celule deschide cât şi 
cu celule închise) şi s-a ajuns la concluzia că structura solidelor celulare variază de 
la forma aproape perfectă de tip fagure de miere, până la cele mai complexe forme 
tridimensionale, (figura 1.10, figurile 1.13 - 1.15). 

7. Proprietăţile oricăruia dintre aces  solide celulare depind de modul cum 
este distribuit materialul solid în feţele ş muchiile celulei. Mai întâi s-a prezentat 
forma şi mărimea celulelor, atât în plan b imensional cât şi în plan tridimensional, 
iar apoi s-au determinat ecuaţiile privind ensitatea relativă (figurile 1.16 – 1.19). 
Alegerea cea mai bună a ecuaţiei pent  calculul densităţii relative depinde de 
dimensiunile structurilor, (fagure de miere sau spumă) şi de faptul dacă spuma are 
celule deschise sau celule închise. 

 elaborate pe parcursul tezei de doctorat s-au concentrat pe caracterizarea 
mecanică a spumelor poliuretanice rigide şi a materialelor de tip sandwich cu miez 
din spuma, utilizându-se cele mai noi teorii şi procedee de calcul. 

2. În prima parte a lucrării s-a făcut o trecere în revistă a stadiului actual în 
caracterizarea mecanică a materialelor celulare, prezentându-se pe scurt tehnologia 
de fabricare a spumelor, respectiv structura, proprietăţile, aplicaţiile şi avantajele 
utilizării materialelor celulare. 

3. S-a realizat o prezentare a materialelor celulare şi s-a constatat că un solid 
celular este confecţionat dintr-o reţea interconectată de straturi solide cu forma 
muchiilor şi feţelor celulelor bine definite. În acest sens, cea mai importantă 
caracteristică a solidelor celulare este densitatea relativă, ρ*/ρs; care este egală cu 
raportul dintre densitatea materialului celular, ρ*, şi densitatea solidului din care 
este confecţionat materialul celular, ρs. 

4. În cadrul „Tehnologiei de fabricare a spumelor”, s-au prezentat materiale 
care pot fi elaborate sub formă de spume, şi s-a subliniat că polimerii au cele mai 
multe avantaje pentru a fi elaboraţi sub formă de materiale celulare. S-au prezentat 
diferite tehnici şi metode de realizare a spumelor, precum i o clasificare a acestora, 
(Tabelul .1, figura 1.5).   1
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8. S-a realizat o clasificare a materia or inginereşti, (figura 1.21), respectiv o 
trecere în revistă a principalelor proprie ţi ale materialelor celulare (modulul de 
elasticitate – figura 1.22, rezistenţa la rupere – figura 1.23, tenacitatea la rupere – 
figura elor 
oliure t de 
roprietăţi este reprezentat de structura geometrică a spumelor – mărimea şi forma 
lulelor te distribuită materia între muchie şi feţe, şi densitatea 

relativă iar al doilea set îl reprezintă parametrii care descriu 
roprietăţile intrinsece de material a fiecărui perete al celulei. 

la diferite solicitări 

 la tracţiune este destul de diferită faţă de 

poliuretanice rigide. Spumele au fost 

lel
tă

 1.24 şi conductivitatea termică – figura 1.25). Proprietăţile spum
tanice rigide depind de două seturi distincte de proprietăţi: primul sep

p
ce , modul în care es

 sau porozitatea; 
p

9. Particularitatea proprietăţilor materialelor celulare creează aplicaţii în 
inginerie pentru spume, care nu pot fi prea uşor acoperite de către celelalte tipuri de 
materiale cu densitate ridicată. Cele mai importante domenii de aplicare a 
materialelor celulare sunt pentru: izolare termică, ambalare, utilizarea în construcţii 
şi flotabilitate, (figurile 1.27 – 1.35). 

10. În Capitolului 2 este prezentat comportamentul spumelor 
ţinând cont de structura şi proprietăţile de material din care sunt realizaţi pereţii 
celulelor. În acest sens s-au sintetizat metodele analitice de determinare a 
proprietăţilor mecanice ale spumelor, respectiv mecanismele de deformare în spume 
şi modelele micromecanice utilizate pentru caracterizarea materialelor celulare. 

11. S-au prezentat ecuaţiile aferente fiecărei zone din curba tensiune-
deformaţie (zona liniar-elastică, zona de platou şi densificarea). Ţinând cont de tipul 
spumei cât şi de faptul că spumele pot fi solicitate atât la tracţiune cât şi la 
compresiune, aceste ecuaţii sunt dezvoltate atât pentru spume cu celule deschise 
cât şi pentru spume cu celule închise.  

12. S-a constatat că ruperea fragilă
cea la compresiune. În compresiune spuma se striveşte progresiv, iar în cazul 
tracţiunii spuma se rupe după propagarea unei singure fisuri. Spumele fragile (aici 
fiind incluse cele mai rigide spume polimerice), în cazul tracţiunii se comportă liniar-
elastic până la rupere, deci ruperea prin tracţiune poate fi tratată pe baza principiilor 
Mecanicii Ruperii Liniar Elastică. 

13. S-a realizat o trecere în revistă a principalelor modele micromecanice 
utilizate pentru determinarea tenacităţii la rupere. În acest sens s-au studiat mai 
multe modele micromecanice, printre care: Modelul micromecanic Gibson-Ashby, 
Modelul micromecanic Choi-Sankar, Modelul micromecanic Choi-Lakes şi Modelul 
micromecanic Green. 

14. Capitolul 3 este dedicat în totalitate determinărilor experimentale a 
caracteristicilor mecanice ale spumelor 
analizate după un program de încercări special stabilit pentru scopul acestei lucrări, 
(figura 3.1). Având în vedere tipul solicitării şi al spumei s-au studiat următoarele 
aspecte: identificarea tipului de spumă, determinarea caracteristicilor la 
compresiune în regim static şi dinamic, determinarea caracteristicilor mecanice la 
tracţiune, respectiv determinarea tenacităţii la rupere atât în regim static cât şi în 
regim dinamic. 

15. S-a realizat identificarea tipului de spumă atât printr-o analiza microscopică 
cât şi prin determinarea densităţii conform Standardelor în vigoare, (figura 3.4). În 
urma acestor analize s-au identificat spume având 11 densităţi diferite, (40, 80, 
120, 140, 160, 200, 300, 480, 540, 600 şi 620 kg/m3.), fiecare densitate a spumei 
prezentând celule cu diferite forme, mărimi, respectiv diferite aranjări.  
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16. S-au determinat caracteristicile mecanice la compresiune în regim static cât 
şi în regim dinamic, prezentându-se totodată atât o comparaţie a curbelor tensiune-
deformaţie cât şi a parametrilor obţinuţi în urma prelucrării datelor furnizate de 
maşinile de încercat (modul de elasticitate, tensiune de curgere, tensiune de platou 
şi densificare). De asemenea, s-a realizat definirea şi determinarea experimentală a 
parametrilor amintiţi mai sus. 

17. În cadrul încercărilor de compresiune s-a studiat influenta densităţii, vitezei 
de încărcare, planului de formare, secţiunii transversale şi temperaturii pe spume 
poliuretanice rigide având 5 densităţi diferite (40, 80, 120, 140 respectiv 200 
kg/m3).  

18. Odată cu creşterea densităţii se obţine o creştere semnificativă a 
proprietăţilor mecanice, ceea ce înseamnă că densitatea are un rol major în 
comportarea mecanică la compresiune statică a materialelor celulare. De exemplu, 
modulul de elasticitate creşte de la valoarea de 4.20 MPa pentru spuma cu 
densitatea de 40 kg/m3, la o valoare de 121.99 MPa pentru o spuma cu densitatea 
de 200 kg/m3, (Tabelul 3.1, figura 3.11). 

19. De asemenea, s-a realizat un studiu al influenţei vitezei de încărcare pentru 
o spumă cu densitatea de 140 kg/m3 şi s-a constatat că viteza de încărcare prezintă 
o influenţă scăzută asupra proprietăţilor la compresiune statică. Totuşi, se poate 
identifica o uşoara creştere a proprietăţilor mecanice cu creşterea vitezei de 
încărcare. Dacă se ia din nou exemplul modulului de elasticitate, acesta creşte de la 
valoarea de 18.94 MPa pentru o viteză de încărcare de 1 mm/min, la valoarea de 
25.57 MPa pentru o viteză de 20 mm/min, (Tabelul 3.2, figura 3.12). 

20. Direcţia de încărcare în schimb are o contribuţie semnificativă asupra 
proprietăţilor mecanice la compresiune, acest lucru punând în evidenţă aspectul 
anizotropic al spumei. Pentru aceeaşi densitate a spumei, în cazul încărcării în plan 
pentru regiunea de platou se obţine o tensiune constantă, iar pentru o încărcare 
perpendiculară pe planul de formare, regiunea de platou prezintă o ecruisare liniară. 
În acest caz, tensiunea de curgere creşte de la 1.05 MPa la 1.72 MPa, iar tensiunea 
de platou de la 1.21 MPa la 1.75 MPa, în timp de zona liniar-elastică şi densificarea 
rămân aproximativ la fel, (Tabelul 3.3, figura 3.14). 

21. S-a studiat şi efectul de scară (influenţa secţiunii transversale) pentru 
încercările de compresiune statică, iar în acest scop s-au folosit epruvete care au 
prezentat aceeaşi înălţime h (25 mm), dar cu trei secţiuni transversale diferite b1 şi 
b2 (12x12 mm2, 25x25 mm2, respectiv 50x50 mm2). Efectul de scară are o influenţă 
relativ mică  asupra proprietăţilor mecanice, (Tabelul 3.4, figura 3.16). 

22. În urma efectuării încercărilor de compresiune dinamică s-au determinat 
aceeaşi parametrii ca şi în cazul compresiunii statice. Şi în acest caz densitatea are 
un rol major asupra comportamentului spumelor pe când viteza de încărcare are o 
influenţă scăzută. Mici influenţe se pot observa în zona densificării, pe când zona 
liniar-elastică şi zona de platou aproape coincid, (Tabelul 3.5, figura 3.22). 

23. Ca şi în cazul compresiunii statice, planul de formare are o influenţă 
semnificativă asupra proprietăţilor mecanice la  compresiune în regim dinamic, acest 
lucru evidenţiind din nou comportamentul anizotropic al spumei, (Tabelul 3.6 şi 3.7, 
figura 3.23). 

24. Conform rezultatelor prezentate, s-a constatat, că la temperatura ambiantă, 
(20oC) şi la temperatura de 60oC, comportamentul spumei este aproximativ acelaşi, 
pe când în zona temperaturilor înalte, (100°C), spumele îşi schimbă semnificativ 
proprietăţile, (Tabelul 3.7, figura 3.24). Trebuie subliniat că în cazul spumelor 
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poliuretanice temperatura de 100°C poate fi considerată înaltă având în vedere 
faptul că acestea au temperatura de topire în jurul valorii de 150°C.  

25. S-a realizat o comparaţie între curbele tensiune-deformaţie pentru 
solicitarea de compresiune, atât în regim static cât şi în regim dinamic, (figura 
3.25). Încercările s-au efectuat pentru mai multe densităţi, la o temperatură de 
20oC, iar vitezele de încărcare au fost: 2 mm/min în regim static, respectiv 1.67 m/s 

 cadrul încercărilor experimentale de tracţiune s-au trasat curbele forţă-

în regim dinamic. Comportamentul în regim static cât şi dinamic al spumelor 
poliuretanice rigide este aproape identic pentru condiţiile amintite mai sus (diferenţa 
majoră fiind doar între planele de formare care a fost discutată mai sus). 

26. În
deplasare, (figura 3.34), respectiv tensiune-deformaţie, (figura 3.35), pentru 3 
densităţi (40, 80 respectiv 200 kg/m3). De asemenea, s-a determinat modulul de 
elasticitate şi rezistenţa la rupere la tracţiune. Se poate observa foarte uşor că 
densitatea are un rol major asupra rezistenţei la rupere, aceasta crescând de la 
valoarea de 0.44 MPa pentru spuma cu densitatea de 40 kg/m3, până la valoarea de 
5.28 MPa pentru spuma cu densitatea de 200 kg/m3. Pe de altă parte, densitatea 

itatea de 200 

are de asemenea un rol foarte important asupra rigidităţii spumei. Modulul de 
elasticitate creşte de la valoarea de 14.07 MPa pentru spuma cu densitatea de 40 
kg/m3, la valoarea de 169.7 MPa pentru spuma cu densitatea de 200 kg/m3, 
(Tabelul 3.8, figura 3.36).  

27. S-a încercat, de asemenea, să se determine coeficientul lui Poisson cu 
ajutorul extensometrului multiaxial. În afară de faptul că pinii extensometrului 
pătrund în suprafaţă exterioară a spumei, s-a obţinut pentru dens
kg/m3 o valoare medie a coeficientului lui Poisson de 0.2474. Toate probele prezintă 
o rupere fragilă, iar după cum se poate vedea şi în figura 3.37, cele mai multe dintre 
probe s-au rupt în zona calibrată.  

28. S-a determinat tenacitatea la rupere la solicitarea de încovoiere în trei 
puncte pe epruvete crestate, (figura 3.39), atât în regim static cât şi în regim 
dinamic. În cadrul încercărilor statice s-au utilizat spume poliuretanice rigide având 
cele 11 densităţi  amintite mai sus. În general spumele au o comportare fragilă la 
tracţiune, iar prezenţa fisurilor scade capacitatea portantă a spumelor 

t obţinute în 

29. În urma efectuării încercărilor de încovoiere s-a determinat forţa critică cu 
ajutorul căreia s-a determinat tenacitatea la rupere. La încercările de determinare a 
tenacităţii la rupere s-au investigat factorii care influenţează comportamentul 
spumelor poliuretanice rigide: influenţa densităţii, influenţa vitezei de încărcare, 
influenţa planului de formare şi efectul de scară. Aceste rezultate au fos
urma unei încărcări paralele cu planul de formare la o temperatură de 20oC. 

30. Din datele prelucrate se poate observa foarte uşor că odată cu creşterea 
densităţii se obţine o creştere semnificativă a tenacităţii la rupere, ceea ce înseamnă 
că densitatea are un rol major în comportarea la rupere a spumelor. Tenacitatea la 
rupere creşte de la valoarea de 0.03 MPa m0.5 pentru spuma cu densitatea de 40 
kg/m3, la valoarea de 1.46 MPa m0.5 pentru spuma cu densitatea de 620 kg/m3. S-a 
identificat o corelaţie liniară între tenacitatea la rupere şi densitate. Spumele 
prezintă o rupere fragilă, fără deformaţii plastice, (Tabelul 3.10, figura 3.46). 

31. De asemenea, s-a realizat un studiu al influenţei vitezei de încărcare (2, 20, 
200 respectiv 400 mm/min) şi s-a constatat că viteza de încărcare prezintă o 
influenţă scăzută asupra tenacităţii la rupere în regim static. Totuşi, se poate 
identifica o tendinţă uşoară de scădere a tenacităţii cu viteza de încărcare, aceasta 
scăzând de la valoarea de 0.156 MPa m0.5 pentru o viteză de încărcare de 2 
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mm/min, la valoarea de 0.130 MPa m0.5 pentru o viteză de încărcare de 400 
mm/min, (Tabelul 3.11, figura 3.48). 

32. S-a studiat influenţa planului de formare asupra tenacităţii la rupere pentru 
o spumă cu densitatea de 40 kg/m3. Spuma studiată nu prezintă o influenţă 
semnificativă a planului de formare, tenacitatea la rupere având o valoare de 
0.0279 MPa m0.5 pentru un plan de încărcare paralel cu planul de formare, aceasta 
scăzând până la 0.0276 MPa m0.5 pentru un plan perpendicular pe planul de 
formare, (Tabelul 3.12, figura 3.50). 

33. S-a constatat că efectul de scară prezintă influenţe majore asupra tenacităţii 
la rupere. Toate epruvetele au avut aceeaşi grosime B=20 mm, variind raportul 
lungime / lăţime care a fost ales de 5:2. Lăţimile probelor au fost W=5.33, 36.89 şi 
256 mm, iar tenacitatea la rupere creşte odată cu creşterea dimensiunilor probei 
astfel: 0.048, 0.093 respectiv 0.165 MPa m0.5, (Tabelul 3.13, figura 3.54). Efectul 
de scară pentru spume este important pentru extrapolarea datelor din laboratorul 
de testare la structuri reale foarte mari. 

34. Efectul de scară a fost definit ca o dependenţă între rezistenţa nominală, 
σN=Pmax/bW, funcţie de mărimea caracteristică a epruvetei (sau dimensiune) W. 
Astfel, rezistenţa nominală este un parametru legat de forţa maximă, având 
dimensiunea de tensiune. În analiza limitei plastice precum şi celei elastice, 
rezistenţa limită, σN este în general independentă de W, care este evident din faptul 

ai mare), materialul se comportă într-un mod 

erminat forţa 

că formularea matematică a acestor teorii nu conţine nici o lungime caracteristică de 
material. Dacă ruperea spumei respectă Mecanica Ruperii Liniar Elastică, (LEFM), 
efectul de scară reprezentat logaritmic ar trebui să fie o linie dreaptă cu panta 
descendentă de -1/2, după cum se poate vedea în figura 3.51. Rezultatele sunt 
foarte apropiate de această linie, ceea ce înseamnă că la dimensiunile epruvetelor 
testate (şi desigur şi pe scară m
aproape fragil.  

35. S-a realizat o comparaţie între rezultatele determinate experimental ale 
tenacităţii la rupere în regim static şi bibliografie, obţinându-se o corelare bună a 
rezultatelor, (figura 3.55). 

36. În urma efectuării încercărilor de încovoiere dinamică s-a det
critică cu ajutorul căreia s-a determinat tenacitatea la rupere. Şi în acest caz, după 
solicitarea de impact probele au prezentat o rupere completă punând în evidenţă o 
rupere fragilă fără deformaţii plastice. Densitatea are o influenţă majoră asupra 
tenacităţii la rupere, aceasta crescând odată cu densitatea de la valoarea de 0.066 
MPa m0.5 pentru spuma cu densitatea de 40 kg/m3, până la valoarea de 0.253 MPa 
m0.5 pentru spuma cu densitatea de 140 kg/m3, (Tabelul 3.14, figura 3.59). 

37. De asemenea, s-a trasat diagrama de variaţie a energiei în timp funcţie de 
densitate, obţinându-se o creştere a energiei odată cu creşterea densităţii de la 
valoarea de 0.084 J pentru spuma cu densitatea de 40 kg/m3, la valoarea de 0.196 
J pentru spuma cu densitatea de 140 kg/m3, (Tabelul 3.14, figura 3.60). 

38. S-a realizat o comparaţie între tenacitatea la rupere obţinută în regim static 
cu cea obţinută în regim dinamic şi s-a constatat că aceasta din urmă este de două 
ori mai mare decât cea statică, ceea ce înseamnă că spuma poliuretanică rigidă se 
comportă diferit în cele două regimuri, (figura 3.61).  

39. La finalul Capitolului 3 s-a realizat o analiză microstructurală a probelor 
după deformare. Este prezentată o comparaţie între forma celulelor rezultată în 
urma încărcării la compresiune într-un plan paralel cu planul de formare, respectiv 
între forma celulelor rezultată în urma încărcării într-un plan perpendicular pe planul 
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de formare al spumei, (figura 3.62). Din această analiză se observă o deformare 
diferită a celulelor pentru cele două direcţii de încărcare.  

40. De asemenea, este prezentată o comparaţie microstructurală între forma 
iniţială (înainte de comprimare) şi cea finală a celulelor (după solicitarea de 
compresiune). După solicitarea de compresiune spuma prezintă o distrugere totală a 
celulelor, (figura 3.63), ceea ce duce la creşterea pronunţată a tensiunii la o 
deformaţie aproape constantă (cunoscută sub numele de densificare). 

41. S-a realizat atât o prezentare a structurii celulare obţinută cu ajutorul 
microscopului după deformare, cât şi a suprafeţelor de rupere (iniţiale şi finale) 
pentru spumele utilizate în cadrul programului experimental de încovoiere în trei 
puncte, (figura 3.64). Suprafaţa de rupere arată faptul că ruperea a fost fragilă, fără 
deformaţii plastice. 

42. S-au prezentat ecuaţiile care au stat la baza determinării curbelor tensiune-
deformaţie la compresiune cu ajutorul a două modele micromecanice (Modelul 
Gibson-Ashby şi Modelul Gibson-Ashby modificat). S-a obţinut o fitare foarte bună a 
curbelor tensiune-deformaţie estimate cu ajutorul acestor modele comparativ cu 
cele determinate experimental, (figura 4,23, figura 4.24). Totodată s-au identificat 
şi cele trei zone de pe curba respectivă: zona liniar-elastică, zona de platou şi 
densificarea. 

43. S-a realizat o comparaţie între parametrii obţinuţi cu ajutorul modelelor 
micromecanice şi rezultatele experimentale la compresiune. Parametrii care au fost 
luaţi în considerare sunt reprezentaţi de: modulul de elasticitate, tensiunea de 
curgere şi tensiunea de platou. Valorile estimate ale parametrilor obţinute cu 
ajutorul modelelor micromecanice sunt validate de rezultatele obţinute în urma 
încercărilor experimentale, (figurile 4.25 – 4.27). 

44. Folosind metoda elementelor finite şi programul Franc 2D s-a realizat o 
predicţie a tenacităţii la rupere pentru materialele celulare, atât pentru Modul I cât 

pentru densitatea relativă de 0.333). Aceeaşi analiză a 

e cu 64 

ului 

ea relativă de 0.105. În acest 

şi pentru Modul II de rupere. Valorile tenacităţii la rupere obţinute pentru o spumă 
poliuretanică s-au încadrat între 0.051 MPa m0.5 (pentru densitatea relativă de 
0.077) şi 0.402 MPa m0.5 (
fost realizată şi pentru alte două tipuri de materiale celulare: PMMA şi PVC, valorile 
obţinute ale tenacităţii la rupere sunt în concordanţă cu rezultatele din bibliografia 
studiată, (Tabelul 3.4, Tabelul 3.5). 

45. Pe baza studiului de convergenţă efectuat s-a estimat valoarea tenacităţii la 
rupere atât pentru Modul I cât şi pentru Modul II de rupere. Diferenţele relative în 
tenacitatea la rupere între valoarea maximă şi cea minimă sunt 14.3 % pentru 
Modul I şi de 7.9 % pentru Modul II. Această diferenţă scade de la  modelel
de celule la cele cu 100 de celule cu până la 5.4 % pentru Modul I si 3.3 % pentru 
Modul II, (figura 4.10). Cu toate acestea, în calcule influenţa este nesemnificativă, 
utilizându-se în consecinţă modelul cu 100 de celule pentru evaluarea tenacităţii la 
rupere. Tenacitatea la rupere a fost obţinută prin încărcări progresive ale model
cu încărcarea aplicată σ până în momentul în care tensiunea maximă din primul 
perete nerupt atinge rezistenţa la rupere a solidului σfs, (figura 4.14). 

46. De asemenea, s-a prezentat influenţa lungimii fisurii asupra tenacităţii la 
rupere pentru o spumă poliuretanică rigidă cu densitat
caz au fost luate în considerare şase lungimi ale fisurii: 1.4; 2.35; 3.3; 4.25; 5.2 şi 
6.15 mm, păstrând constantă mărimea modelului. Diferenţele relative în tenacitatea 
la rupere au fost 1.3% pentru Modul I şi 4.3% pentru Modul II indicând faptul că 
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tenacitatea la rupere estimată poate fi considerată independentă de lungimea fisurii 
(figura 4.11), deci o caracteristică de material. 

47. Variaţia tensiunii în primul perete nefisurat din faţa fisurii indică faptul că 
pentru Modul I de rupere apar atât tensiuni de întindere cât şi de încovoiere (figura 
4.15), iar pentru Modul II de rupere apare o solicitare de încovoiere pură, (figura 
4.19). 

48. S-a prezentat variaţia tenacităţii la rupere funcţie de densitatea relativă 

Modul I cât şi pentru Modul II de rupere s-au obţinut corelaţii 

n bibliografie, ceea ce înseamnă că valorile estimate sunt validate 

 5.8), şi în acest caz densitatea 

 mare (140 kg/m3), generează de 

ergie W3. Se 

prima parte a capitolului s-au prezentat domeniile de aplicaţie ale construcţiilor de 

pentru cele două cazuri studiate: lungime cvasi-constantă a celulei l=0.52-0.60 mm, 
iar grosimea peretelui celulei, l, variabilă (0.1, 0.05, şi 0.02 mm), respectiv grosime 
constantă a peretelui celulei t=0.05 mm, iar lungimea celulei, l, variabilă (0.55, 0.75 
şi 0.95 mm) - figura 4.16 şi figura 4.20. 

49. Atât pentru 
foarte bune între tenacitatea la rupere obţinută prin analiză cu elemente finite şi 
tenacitatea la rupere obţinută cu ajutorul altor modele micromecanice (figura 4.21,  
figura 4.22). Această comparaţie prezintă tenacitatea la rupere normalizată funcţie 
de densitatea relativă. 

50. De asemenea, s-a prezentat o comparaţie între rezultatele tenacităţii la 
rupere pentru Modul I estimate cu ajutorul modelelor micromecanice şi rezultatele 
experimentale di
experimental, (figura 4.28). 

51. S-a realizat un studiu al absorbţiei de energie în materialele celulare privind 
mecanismele de absorbţie şi metodele de caracterizare a energiei de absorbţie, iar 
în cele din urmă s-au trasat diagramele de absorbţie. S-au trasat curbele energie în 
timp, (figura 5.7), respectiv energie de absorbţie pe unitatea de volum normalizată 
funcţie de tensiunea de vârf normalizată, (figura
prezentând un rol major. 

52. După cum se poate vedea din figura 5.9 o cantitate foarte mică de energie 
este absorbită în zona liniar-elastică, deoarece această zonă este relativ mică. 
Marea parte a energiei este absorbită în zona de platou, deoarece aici are loc  
deformarea celulelor, acest lucru permiţând o absorbţie mare a energiei de impact 
la o încărcare aproape constantă. Spuma cu densitatea cea mai scăzută (40 kg/m3), 
înainte de a absorbii cantitatea de energie W1, generează o tensiune de vârf mare, 
(σp) =3.054 MPa. Spuma cu densitatea cea mai1

asemenea o tensiune de vârf mare (σp)3=1.559 MPa înainte de a absorbii cantitatea 
de energie W3. Se observă că între cele două extreme, se găseşte o densitate 
optimă, (80 kg/m3), care absoarbe aceeaşi energie W2, (W1=W2=W3=W=0.6 J), 
generând o tensiune de vârf de valoare mai mică, (σp)2=0.914 MPa, (Tabelul 5.1, 
figura 5.10). 

53. De asemenea, s-au trasat curbele energiei de absorbţie funcţie de tensiunea 
de vârf şi eficienţei funcţie de tensiune. Spuma cu densitatea cea mai scăzută (40 
kg/m3), înainte de a absorbii cantitatea de energie W1, prezintă o eficienţă mică, 
E1=0.197. Spuma cu densitatea cea mai mare (140 kg/m3), prezintă de asemenea o 
eficienţă scăzută, E3=0,386 înainte de a absorbii cantitatea de en
observă că între cele două extreme, se găseşte o densitate optimă, (80 kg/m3), care 
absoarbe aceeaşi energie W2, (W1=W2=W3=W=0,6 J), prezentând o eficienţă de 
valoare mai mare decât precedentele, E2=0.657, (Tabelul 5.1, figura 5.14). 

54. În penultimul capitol (Capitolul 6), s-a realizat o caracterizare a structurilor 
de tip sandwich cu miez din materiale celulare, (spumă şi plută). În acest sens în 
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tip sandwich, ecuaţiile clasice de determinare a rigidităţii echivalente la încovoiere şi 
forfecare, iar pe lângă aceste ecuaţii s-au introdus noi relaţii de calcul a parametrilor 

să aibă de asemenea şi o rezistenţă bună, acestea trebuind să reziste la 

de degradare pentru mai multe tipuri de 

nd în considerare principalele moduri de rupere (încreţirea 

enţa tipului de sandwich, (figura 6.12, figura 6.15), 

ată cu creşterea distanţei dintre reazeme de la valoarea de 6.311 MPa, 

l grinzii 

amintiţi (ec. 7.19 si ec. 7.20).   

55. Principala caracteristică a structurilor de tip sandwich este că sunt uşoare şi 
rigide. S-a constatat ca doar rigiditatea singură nu este de ajuns. Grinda sau panoul 
trebuie 
încărcări fără a se rupe, iar in acest sens s-a prezentat teoria rezistentei sandwich-
urilor. Astfel, s-au găsit mai multe moduri de rupere (curgerea şi încreţirea feţelor, 
forfecarea miezului, ruperea legăturilor şi indentarea miezului), lucrarea de faţă 
studiind doar modurile cele mai frecvent întâlnite. 

56. S-a realizat construirea hărţilor 
materiale de tip sandwich având feţe de aluminiu şi miez de plută (AL-PLUTA 170), 
feţe de aluminiu şi miez de spumă (AL-PUR 40), feţe din Stratimat şi miez de spumă 
(STR-PUR 40 SI STR-PUR 200), feţe din epoxi şi miez de spumă (EPX-PUR 200), 
respectiv feţe din poliester şi miez de spumă (POL-PUR 200). Construirea hărţilor de 
degradare s-a făcut luâ
feţelor, forfecarea miezului şi ruperea feţei), diferite grosimi ale feţelor şi diferite 
densităţi ale miezului, (figurile 6.23 - 6.28).  

57. Pentru grinzile amintite mai sus s-au ridicat experimental curbele forţă-
deplasare, studiindu-se influ
influenţa distanţei dintre reazeme, (figura 6.13, figura 6.16) şi influenţa grosimii 
feţelor, (figura 6.17). S-au determinat atât forţa maximă cât şi forţa critică la 
rupere, aceasta din urmă fiind definită ca prima deviaţie pronunţată de la liniaritate 
din curba forţă-deplasare, (Tabelul 6.3, figura 6.14). Există o bună concordanţă 
între mecanismul de rupere prescris de caracteristicile de proiectare ale grinzii şi cel 
obţinut în urma încercărilor experimentale. 

58. S-au determinat tensiunile normale şi tangenţiale atât din feţele cât şi din 
miezul grinzii, (Tabelul 6.4). S-a prezentat variaţia tensiunii tangenţiale pentru 
miez, (τc), respectiv feţe, (τf), funcţie de distanţa dintre reazeme, l, pentru o grindă 
de tipul AL - PUR 40. Tensiunea tangenţială în miez este de aproximativ de două ori 
mai mare decât cea din feţe. Aceasta scade odată cu creşterea distanţei dintre 
reazeme de la valoarea de 0.072 MPa pentru l=70 mm, până la valoarea de 0.053 
MPa pentru l=200 mm, pe când tensiunea din feţe scade de la valoarea de 0.036 
MPa pentru l=70 mm, la valoarea de 0.026 MPa pentru l=200 mm (figura 6.18). 

59. De asemenea, s-a prezentat variaţia tensiunii normale pentru miez, (σc), 
respectiv feţe, (σf), funcţie de distanţa dintre reazeme, l, pentru acelaşi tip de 
grindă de tip sandwich amintită mai sus. S-a observat că tensiunea normală, σ, în 
feţe creşte od
pentru l=70 mm, până la valoarea de 13.204 MPa pentru l=200 mm, pe când în 
miez tensiunea normală are o valoare nesemnificativă egală cu 0.001 MPa, (figura 
6.19). 

60. S-a prezentat atât diagrama tensiunii tangenţiale, τ, cât şi diagrama 
tensiunii normale, σ, pentru cele şase tipuri de grinzi de tip sandwich studiate. S-a 
constatat că tensiunea tangenţială în miez este de aproximativ de două ori mai 
mare decât cea în feţe, iar tensiunea normală în feţe este mult mai mare (120.46 
MPa pentru un sandwich de tipul POL-PUR 200), decât cea prezentă în miezu
de tip sandwich care prezintă valori aproape nesemnificative, (3.107 MPa pentru 
acelaşi tip de sandwich), (figura 6.20, figura 6.21). 
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61. S-a realizat o comparaţie între analiza experimentală şi analitică a acestor 
grinzi atât pe baza ecuaţiilor clasice cât şi pe baza noilor relaţii de calcul. Se poate 
observa foarte uşor că noile relaţii sunt verificate şi în concordanţă atât cu 

baza celor mai noi cercetări în 

ităţii, vitezei de încărcare, planului de 

itatea la rupere a 11 tipuri de spume 

rezultatele experimentale cât şi cu cele analitice, (figura 6.30, figura 6.31). 
 
 

7.2. Contribuţii personale 
 
 Principalele contribuţii personale obţinute în cadrul tezei de doctorat sunt:  
1. Elaborarea unei sinteze documentare pe 

domeniu cu referire la stadiul actual în analiza comportamentului mecanic al 
materialelor celulare de tipul spumelor poliuretanice rigide şi a materialelor de tip 
sandwich cu miez de spumă. 

2. Determinarea densităţii spumelor utilizate conform Standardelor în vigoare. 

3. Realizarea unor epruvete din spumă poliuretanică de diferite densităţi prin 
alegerea concentraţiei celor două componente, (poliol şi poliisocianat). 

4. Încercările experimentale efectuate la solicitarea de compresiune statică şi 
dinamică au permis studierea influenţei dens
formare, efectul de scară şi influenţa temperaturii asupra proprietăţilor mecanice ale 
spumelor poliuretanice. 

5. Pentru solicitarea la tracţiune a spumelor poliuretanice s-a determinat 
experimental modulul de elasticitate longitudinal, rezistenţa la rupere cât şi o 
valoare medie a coeficientului  lui Poisson de 0.2474. 

6. În cadrul solicitării de încovoiere în trei puncte pe epruvete cu crestătură 
laterală s-a determinat experimental tenac
poliuretanice rigide. S-a studiat influenţa densităţii, vitezei de încărcare, planului de 
formare şi efectul de scară asupra proprietăţilor mecanice ale spumelor poliuretanice 
atât la solicitări statice cât şi la solicitări dinamice. 

7. Realizarea unor analize microstructurale a spumelor utilizate atât pentru 
suprafeţele iniţiale cât şi pentru cele de rupere. 

8. Determinarea curbelor tensiune-deformaţie la compresiune a spumelor 
poliuretanice cu ajutorul modelor micromecanice.  

9. Cu ajutorul programului de analiză cu elemente finite Franc 2D, s-a propus 

idităţii echivalente la forfecare, 
respectiv o comparaţie analitico-experimentală a rezultatelor.  

un model micromecanic solid cu elemente finite bidimensionale pentru estimarea 
tenacităţii la rupere pentru Modul I, respectiv Modul II de rupere.  

10. Folosind programul de analiză cu elemente finite Franc 2D s-a realizat atât 
un studiu de convergenţă, cât şi un studiu al influenţei lungimii fisurii asupra 
tenacităţii la rupere. 

11. Realizarea unor comparaţii atât pentru Modul I, cât şi pentru Modul II de 
rupere între rezultatele estimate cu ajutorul modelelor micromecanice şi rezultatele 
experimentale. 

12. Realizarea unor calcule analitice pentru proiectarea materialelor compozite 
de tip sandwich. Aplicarea conceptului de “diagramă a degradării” pentru stabilirea 
modului de rupere în vederea proiectării şi optimizării structurilor compozite de tip 
sandwich. 

13. S-au propus două ecuaţii de estimare a rig
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ANEXE 
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co e statică 

 
T lorile tatică în  funcţie de 

nsitate

nsiuni

A.I. zultatele încercărilor experimentale de
mpresiun

abelul A.1. Va  caracteristicilor mecanice la compresiune s
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1 
m] 

b2 
[mm] D
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e
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c

el
as

ti
ci

t

ţi
a 

d
e 

rc
ar

e at
e 

12.9 12.8 12.6 5.50 0.40 0.41 65.23 

12.8 12.9 12.7 3.95 0.39 0.38 65.82 

12.9 12.6 12.6 3.33 0.36 0.37 65.66 

12.7 12.8 12.7 4.15 0.37 0.39 65.39 

40 

12.6 12

(3) 

4.05 0.37 0.41 65.54 .8 12.7 

15.0 15.0 14.8 8.30 0.47 0.50 54.78 

15.2 14.8 14.8 7.47 0.49 0.52 54.10 

15.0 15.0 14.8 8.05 0.49 0.51 54.89 

15.1 14.8 14.9 8.15 0.47 0.52 54.60 

80 

15.1 14.9 14.9 7.55 0.48 0.51 54.46 

(3) 

15.2 15 18.52 0.92 0.94 54.46 .2 15.0 

15.6 15.6 15.4 18.25 0.88 0.95 54.28 

15.6 15.0 15.0 18.30 0.89 0.93 54.34 

15.4 15 18.42 0.88 0.92 54.15 .3 15.3 

120 

15.3 15.3 15.4 18.35 0.88 0.92 54.30 

(3) 

14.0 12.0 12.1 34.05 1.04 1.21 54.55 

14.1 12 0 35.02 1.05 1.23 54.62 .1 12.

13.9 12.1 12.2 33.65 1.04 1.19 54.28 

13.8 12.0 11.8 33.80 1.05 1.18 54.35 

140 

14.3 12.1 12.1 34.02 1.06 1.22 

(3) 

54.48 

11.8 11.6 11.6 118.79 4.03 3.95 55.65 

11.6 11.8 11.2 126.92 4.12 3.79 55.88 

11.6 11 4.09 3.85 55.84 .6 11.8 122.18 

12.0 11.8 12.0 117.23 4.22 3.82 55.82 

200 

11.8 11.8 12.0 124.85 4.25 3.88 55.56 

(3) 
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Tabelul A.2. Valorile caracteristicilor mecanice la compresiune statică în funcţie de 
viteza de încărcare 

Dimensiunile probelor 
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1 13.2 13.6 13.6 18.95 1.01 1.12 47.30 
2 13.2 13.6 13.6 19.62 1.15 1.31 53.68 
3 13.   13.4 13.6 6 17.66 1.02 1.13 52.65 
4 13.4 13.8 13.8 18.88 1.07 1.10 48.26 
5 13. 13. 13.

1 

2 8 8 19.59 0.82 1.12 51.68 
6 1 1 13. 2   3.6 3.6 6 22.3 1.08 1.22 52.77 
7 13.6 13.6 13.8 22.02 1.03 1.15 53.88 
8 13 13 13.8  .4 .6 21.12 1.11 1.24 51.62 
9 13 13 13.6  .4 .6 21.45 1.05 1.23 50.32 
10 13 13 13.4 

5 

 .8 .8 21.43 1.09 1.24 52.27 
11 13 13 13.6  .2 .4 22.86 1.11 1.30 50.79 
12 13 13 13.6  .2 .4 22.59 1.09 1.18 49.85 
13 13 13 13.8  .2 .8 22.02 1.24 1.32 50.92 
14 13 13 13.8  .6 .6 21.79 1.23 1.36 51.37 
15 13 13 13.4 

10 

 .2 .4 23.12 1.20 1.32 49.86 
16 13 13 13.6  .4 .2 24.37 1.10 1.27 52.62 
17 13 13 13.6  .2 .2 25.48 1.18 1.40 55.25 
18 13 13 13.4 .8 .2 25.98 1.20 1.34 53.84 
19 13 13 13.6 .2 .8 27.02 1.20 1.38 52.95 
20 

140 

13 13 13.0 

20 

.2 .2 24.96 1.42 1.62 54.67 
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Tabelul A.3. Valorile caracteristicilor mecanice la compresiune statică în  funcţie de 
planul de formare 

Dimensiunile probelor 
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13.8 13.8 8 36. 1.13. 89 69 1.79 54.36 

13.8 14.0 0 14. 35.69 1.71 1.73 54.57 

13.8 13.8 0 14. 36.05 1.76 1.75 54.38 

13.2 13.2 2 13. 35.57 1.73 1.73 54.45 

140 

13.4 13.4 4 13.

(2) 

36.72 1.69 1.73 54.35 
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Tabelul A.4. Valorile caracteristicilor mecanice la compresiune statică funcţie de 
secţiunea transversală 

elorDimensiunile prob  
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1 25. 12 2 0 .2 12. 4.95 0.21 0.22 53.95 
2 25. 12 4 0 .4 12. 4.87 0.25 0.26 53.78 
3 25. 12 2 2 .2 12. 4.92 0.22 0.23 53.72 
4 25. 12 2 0 .2 12. 4.81 0.23 0.24 53.77 
5 25. 12 6 4 .4 11.

1
2
X
1
2
 

5.01 0.22 0.23 53.89 
6 25.2 25.2 25.4 5.16 0.18 0.19 53.61 
7 25.6 25.2 25.4 5.20 0.23 0.23 53.85 
8 25.2 25.2 25.4 5.18 0.17 0.19 53.62 
9 25.0 25.0 25.0 5.17 0.18 0.19 53.61 
10 25.2 25.2 25.4 

2
5
X
2
5
 

5.15 0.22 0.24 53.72 
11 24.8 49.8 50.0 5.36 0.18 0.20 53.58 
12 25.0 50.0 50.0 5.32 0.17 0.19 53.69 
13 25.4 50.0 49.8 5.35 0.15 0.17 53.67 
14 25.2 50.2 50.2 5.29 0.14 0.15 53.63 
15 

40 

24.6 50.0 50.0 

5
0
X
5
0
 

5.30 0.18 0.20 53.58 
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A.II. Rezultatele încercărilor experimentale de 
compresiune dinamică 

 
T lul lo  fun  de 

ensitate şi direcţia de încăr  0

iu b

abe A.5. Va rile caracteristicilor mecanice la compresiune dinamică cţie
d care – direcţia (2), T= 2 °C (1) 
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31 15. 15. 15.37 32 60 3.87 0.394 0.394 65.23 
32 15 14 1  9  .07 .96 5.36 3.45 0.38 0.390 66.85 
33 14 15 1  1  .95 .76 5.72 4.12 0.39 0.391 66.12 
34 14 14 1  5  .49 .83 4.88 4.05 0.38 0.388 65.89 
35 15 14 1

0.62 

 8  .74 .70 9.85 3.95 0.38 0.388 66.02 
3 15 15 1  6  6 .73 .87 5.56 4.58 0.37 0.380 62.58 
37 15 14 1  9  .00 .63 5.13 3.68 0.36 0.372 62.12 
38 15 15 1  0  .48 .46 5.74 3.96 0.37 0.376 63.98 
39 15 15 1  1  .60 .61 5.86 4.08 0.37 0.371 63.05 
40 15 15 1

0.78 

 2  .52 .98 5.43 4.32 0.36 0.368 62.55 
26 14. 14. 15.88 91 20 4.56 0.366 0.367 64.23 
27 14. 14. 14.70 70 45 4.88 0.375 0.379 64.89 
28 15 15 1  9  .81 .40 5.70 4.21 0.36 0.375 65.44 
29 15 14 1  9  .67 .63 5.39 4.17 0.37 0.386 65.03 

40 

30 15.02 15.77 15.22 

0.94 

4.66 0.380 0.384 64.87 
26 14.13 13.13 13.52 5.02 0.500 0.479 58.91 
27 13.99 14.04 13.51 6.45 0.498 0.488 58.86 
28 14.66 14.03 14.22 5.84 0.501 0.492 60.02 
29 14.85 14.95 14.94 4.87 0.492 0.480 59.83 
30 14.24 14.94 14.62 

0.78 

4.67 0.481 0.481 60.91 
36 14.13 14.03 14.40 6.27 0.396 0.446 53.21 
37 13.88 14.70 14.65 5.82 0.442 0.442 54.74 
38 14.42 14.82 14.81 6.93 0.402 0.396 54.29 
39 14.34 15.36 15.03 7.02 0.435 0.428 53.89 
40 14.88 14.90 14.97 

1.09 

5.95 0.408 0.408 53.75 
31 14.17 14.42 14.20 5.89 0.436 0.431 59.27 
32 15.03 14.77 14.85 5.93 0.429 0.426 58.95 
33 14.59 14.48 14.76 6.14 0.425 0.412 58.65 
34 14.35 14.00 14.23 6.27 0.402 0.457 57.90 

80 

35 13.60 14.03 14.05 

1.28 

5.67 0.431 0.402 59.90 
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Tabelul A.6. Valorile caracteristicilor mecanice la compresiune dinamică funcţie de 
densitate şi direcţia de încărcare – direcţia (2), T= 20°C (2) 
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M
o
d
u
lu

l 
d
e 

at
e 

[M
Pa

] 

T
en

si
u
n
ea

 l
a 

cu
rg

er
e 

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
d
e 

p
la

to
u
  

h 
mm] 

b1 
[mm] 

b2 
[mm] V

it
e

în
c

el
as

ti
ci

t

36 12 6 1  1   .9 3.48 3.56 34.52 1.498 1.488 58.28

37 13.67 13.90 14.06 33.95 509 95 1. 1.462 58.

38 13.79 13.71 13.71 36.77 1.562 1.456 58.46 

39 13.80 13.53 13.97 31.88 1.555 1.502 59.27 

40 13.89 13.99 13.96 

1.28 

32.39 1.542 1.485 59.06 

31 13.76 13.77 13.90 30.29 1.708 1.433 54.86 

32 13.82 13.30 13.73 32.31 1.738 1.461 53.41 

33 13.83 13.49 13.81 27.41 1.693 1.450 53.38 

34 13.89 13.72 13.74 34.32 1.740 1.529 54.38 

35 13.97 13.76 13.96 

1.67 

32.17 1.712 1.495 54.62 

26 13.25 13.55 13.24 32.62 1.773 1.581 56.48 

27 13.75 13.02 13.80 30.58 1.721 1.602 58.45 

28 13.82 13.80 13.94 31.26 1.709 1.593 57.62 

29 13.74 13.86 13.63 33.45 1.715 1.599 56.67 

120 

1.98 

30 13.90 13.71 13.89 32.89 1.746 1.608 57.46 

26 14.00 14.17 14.06 30.55 1.655 1.579 56.35 

27 14.08 14.12 14.08 34.55 1.759 1.609 57.32 

28 13.80 13.99 13.90 34.11 1.798 1.618 57.02 

29 13.92 13.96 13.80 32.45 1.702 1.642 56.76 

30 14.07 14.09 14.05 

0.94 

33.85 1.698 1.635 56.95 

36 14.17 14.22 14.16 40.54 1.883 1.760 58.40 

37 14.06 14.09 14.09 37.99 1.859 1.708 56.82 

38 14.20 14.37 14.30 40.93 1.796 1.675 57.85 

39 14.40 14.50 14.38 38.75 1.826 1.692 57.92 

40 14.58 14.59 14.55 

1.28 

38.95 1.802 1.701 56.99 

31 14.10 14.08 14.11 37.82 1.861 1.559 57.28 

32 14.56 14.59 14.56 31.91 1.809 1.550 56.01 

33 14.40 14.40 14.39 32.45 1.808 1.587 57.33 

34 14.19 14.28 14.17 33.95 1.875 1.505 57.10 

140 

35 14.34 14.34 14.35 

1.67 

31.23 1.868 1.553 57.88 
 

BUPT



Anexe  284 

Tabelul A.7. Valorile caracteristicilor mecanice la compresiune dinamică funcţie de 
planul de formare – direcţia (3), T= 20°C (1) 

Dimensiunile probelor 

D
en

si
ta

te
 

[K
g
/m

3
] 

N
r.

 p
ro

b
ă 

h 
[mm] 

b1 
[mm] 

b2 
[mm] V

it
ez

a 
d
e 

în
că

rc
ar

e 
[m

/s
] 

M
o
d
u
lu

l 
d
e 

el
as

ti
ci

ta
te

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 l
a 

cu
rg

er
e 

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
d
e 

p
la

to
u
  

[M
Pa

] 

D
en

si
fi
ca

re
a 

[%
] 

6 14.92 14.88 15.13 4.12 0.385 0.385 66.23 

7 15.51 15.40 15.56 4.52 0.388 0.391 66.89 

8 15.85 15.81 15.68 4.95 0.394 0.398 67.02 

9 15.86 15.40 15.95 4.31 0.392 0.395 67.15 

10 15.27 15.43 15.40 

0.62 

4.57 0.379 0.381 66.56 

11 15.62 15.28 15.49 3.98 0.377 0.380 65.86 

12 15.67 15.70 15.48 3.89 0.381 0.383 65.92 

13 15.96 15.33 15.62 4.02 0.386 0.386 66.76 

14 15.74 15.51 15.46 4.15 0.375 0.377 66.32 

15 15.77 15.01 15.64 

0.78 

4.17 0.372 0.379 65.48 

1 15.27 15.91 15.80 4.23 0.362 0.372 65.23 

2 15.35 15.26 15.64 4.56 0.365 0.365 65.81 

3 15.86 15.40 15.61 4.84 0.359 0.366 64.68 

4 15.83 15.82 15.77 4.29 0.368 0.370 64.89 

40 

5 15.61 15.86 15.84 

0.94 

4.55 0.371 0.371 65.02 

1 14.16 14.76 14.12 8.29 0.524 0.523 62.59 

2 13.97 13.90 14.41 7.11 0.549 0.549 63.26 

3 13.23 14.65 14.80 7.63 0.555 0.550 63.45 

4 15.02 15.00 14.82 7.56 0.546 0.542 62.89 

5 14.82 14.65 14.86 

0.78 

8.12 0.519 0.516 62.67 

11 14.98 14.87 14.02 7.47 0.527 0.503 57.86 

12 14.62 14.14 14.67 8.91 0.578 0.554 56.86 

13 14.86 14.91 14.92 9.02 0.534 0.527 56.91 

14 14.72 14.21 13.61 8.56 0.556 0.549 56.37 

15 14.81 14.22 13.49 

1.09 

8.09 0.538 0.513 57.23 

6 14.26 14.54 14.32 8.77 0.480 0.510 54.63 

7 14.86 14.63 13.98 8.48 0.464 0.489 55.01 

8 14.52 14.14 14.55 8.25 0.468 0.479 55.23 

9 14.86 15.20 14.61 7.95 0.479 0.482 54.73 

80 

10 13.63 13.43 12.59 

1.28 

8.65 0.471 0.482 55.48 
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Tabelul A.8. Valorile caracteristicilor mecanice la compresiune dinamică funcţie de 
planul de formare – direcţia (3), T= 20°C (2) 

Dimensiunile probelor 

D
en

si
ta

te
 

[K
g
/m

3
] 

N
r.

 p
ro

b
ă 

h 
[mm] 

b1 
[mm] 

b2 
[mm] V

it
ez

a 
d
e 

în
că

rc
ar

e 
[m

/s
] 

M
o
d
u
lu

l 
d
e 

el
as

ti
ci

ta
te

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 l
a 

cu
rg

er
e 

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
d
e 

p
la

to
u
  

[M
Pa

] 

D
en

si
fi
ca

re
a 

[%
] 

11 13.91 14.00 14.00 25.00 1.166 1.166 59.43 

12 13.81 13.73 13.82 24.42 1.127 1.179 60.06 

13 13.85 13.79 13.80 23.85 1.145 1.162 60.12 

14 13.65 13.81 13.09 24.67 1.158 1.161 59.48 

15 13.49 13.80 13.90 

1.28 

24.92 1.162 1.162 59.88 

6 14.00 14.07 14.00 26.43 1.095 1.046 56.91 

7 14.31 14.31 14.28 26.85 1.112 1.098 57.86 

8 14.36 14.31 14.25 25.11 1.167 1.045 56.07 

9 14.39 14.13 14.10 28.84 1.170 1.140 57.16 

10 14.05 13.82 14.09 

1.67 

27.68 1.045 1.020 58.47 

1 14.37 14.35 14.39 26.24 1.091 1.163 58.64 

2 14.40 14.37 14.37 27.08 1.101 1.158 57.93 

3 14.36 14.37 14.38 26.95 1.112 1.146 57.65 

4 14.34 14.36 14.30 27.02 1.089 1.149 58.22 

120 

5 14.36 14.35 14.35 

1.98 

27.15 1.128 1.153 58.03 

1 12.74 12.83 12.76 22.25 1.002 1.024 57.56 

2 13.15 13.00 13.00 22.63 1.005 1.005 56.23 

3 13.38 13.26 13.20 21.24 0.942 1.056 56.98 

4 13.53 13.31 13.47 23.73 0.948 1.034 57.02 

5 13.55 13.33 13.40 

0.94 

21.99 1.006 1.090 57.12 

11 13.19 13.15 13.07 24.19 1.111 1.201 57.12 

12 13.17 13.17 13.13 23.98 1.132 1.118 56.95 

13 13.13 13.11 13.12 25.58 1.130 1.246 56.56 

14 13.05 13.06 13.03 25.69 0.996 1.229 56.88 

15 13.28 13.28 13.28 

1.28 

24.65 1.113 1.221 57.02 

6 12.42 13.34 13.41 22.06 1.005 0.921 52.62 

7 13.09 13.03 13.09 25.23 1.021 1.001 53.46 

8 13.13 13.09 13.10 29.55 1.107 1.043 52.25 

9 13.06 13.06 13.05 27.27 1.026 1.039 53.19 

140 

10 13.90 12.93 12.84 

1.67 

23.97 1.087 1.045 52.95 
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Tabelul 3.9. Valorile caracteristicilor mecanice la compresiune dinamică funcţie de 
temperatură, T= 60°C 

Dimensiunile probelor 

D
en

si
ta

te
 

[K
g
/m

3
] 

N
r.

 p
ro

b
ă 

h 
[mm] 

b1 
[mm] 

b2 
[mm] D

ir
ec
ţi
a 

d
e 

în
că

rc
ar

e 

M
o
d
u
lu

l 
d
e 

el
as

ti
ci

ta
te

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
la

 c
u
rg

er
e 

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
d
e 

p
la

to
u
  

[M
Pa

] 

D
en

si
fi
ca

re
a 

[%
] 

41 15.03 15.18 14.97 4.05 0.375 0.375 64.53 
42 15.55 15.86 15.15 4.12 0.378 0.380 65.23 
43 15.46 15.67 15.33 4.58 0.369 0.369 65.78 
44 15.13 15.59 14.91 4.66 0.366 0.371 65.89 
45 15.20 15.46 14.92 

(2) 

4.87 0.361 0.366 65.32 
16 14.96 15.38 14.45 4.12 0.372 0.377 64.21 
17 15.78 15.77 15.74 3.98 0.375 0.376 64.86 
18 15.83 15.68 15.86 3.87 0.368 0.370 63.98 
19 15.08 14.55 14.93 4.02 0.362 0.362 64.12 

40 

20 15.

(3) 

57 15.34 15.12 4.21 0.366 0.369 64.85 
46 14.34 14.75 14.61 9.05 0.506 0.484 55.42 
47 14.69 14.71 14.49 8.10 0.510 0.489 53.61 
48 14.55 14.80 14.62 9.32 0.481 0.481 54.20 
49 14.34 14.38 14.77 8.32 0.501 0.480 53.91 
50 15.

(2) 

07 14.60 15.02 9.23 0.477 0.477 53.68 
16 14.61 14.84 13.92 55.28 0.618 0.583 54.12 
17 14.82 14.67 14.87 54.84 0.649 0.612 53.70 
18 14.86 14.28 14.73 53.80 0.650 0.542 54.20 
19 14.34 14.50 13.82 55.27 0.592 0.547 52.06 

80 

(3) 

20 14.09 14.79 14.70 57.83 0.604 0.562 53.85 
41 13.81 13.81 13.78 70.06 1.876 1.621 58.90 
42 13.98 13.66 13.90 65.67 1.974 1.664 58.49 
43 14.02 13.98 13.87 68.95 1.979 1.502 59.00 
44 13.86 13.67 13.76 73.07 1.918 1.497 60.10 
45 13.68 13.62 13.36 

(2) 

71.25 1.889 1.589 58.95 
16 13.39 13.58 13.21 80.73 1.487 1.351 59.12 
17 13.79 13.65 13.70 77.59 1.447 1.350 59.30 
18 13.56 13.51 13.74 81.04 1.556 1.361 60.80 
19 13.58 13.79 13.83 79.52 1.421 1.326 59.44 

120 

(3) 

20 13.53 13.75 13.84 83.54 1.402 1.283 58.48 
41 14.44 14.42 14.44 40.57 1.944 1.685 56.12 
42 14.27 14.25 14.25 39.71 1.959 1.689 55.25 
43 14.57 14.63 14.61 41.84 1.947 1.754 55.90 
44 14.36 14.41 14.39 41.35 1.926 1.702 55.29 
45 14.20 14.26 14.18 

(2) 

39.61 1.905 1.714 56.08 
16 13.26 13.25 13.24 50.98 1.355 1.365 53.87 
17 13.24 13.23 13.25 54.75 1.358 1.362 54.12 
18 13.13 13.13 13.13 50.14 1.369 1.422 54.20 
19 13.53 13.43 13.54 55.04 1.301 1.225 52.98 

140 

20 13.40 13.40 13.40 

(3) 

52.38 1.342 1.351 53.26 

BUPT



Anexeo 287 

Tabelul 3.10. Valorile caracteristicilor mecanice la compresiune dinamică funcţie de 
temperatură, T= 100°C 

Dimensiunile probelor 

D
en

si
ta

te
 

[K
g
/m

3
] 

N
r.

 p
ro

b
ă 

h 
[mm] 

b1 
[mm] 

b2 
[mm] D

ir
ec
ţi
a 

d
e 

în
că

rc
ar

e 

M
o
d
u
lu

l 
d
e 

el
as

ti
ci

ta
te

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 l
a 

cu
rg

er
e 

 
[M

Pa
] 

T
en

si
u
n
ea

 
d
e 

p
la

to
u
  

[M
Pa

] 

D
en

si
fi
ca

re
a 

[%
] 

46 15.74 15.99 15.36 21.57 0.232 0.232 63.63 
47 14.47 14.75 14.94 21.20 0.184 0.166 59.85 
48 15.38 15.98 15.60 22.67 0.260 0.211 60.89 
49 14.85 15.03 14.43 18.60 0.261 0.186 62.63 
50 15.29 15.94 15.74 

(2) 

23.54 0.265 0.195 63.12 
21 15.15 14.78 15.30 15.71 0.422 0.349 65.04 
22 15.21 14.89 15.67 17.32 0.465 0.354 63.12 
23 15.10 15.01 15.64 16.15 0.386 0.281 64.30 
24 14.88 15.27 15.87 17.54 0.326 0.289 65.30 

40 

25 15.56 15.38 15.72 

(3) 

16.39 0.357 0.288 64.28 
41 14.82 14.77 14.80 46.26 0.583 0.389 53.20 
42 15.42 15.35 14.83 46.55 0.577 0.477 50.63 
43 14.86 14.97 14.77 45.23 0.594 0.452 52.15 
44 14.81 14.75 14.37 47.61 0.555 0.397 51.67 
45 14.62 15.02 14.80 

(2) 

46.85 0.601 0.489 52.87 
21 14.60 14.13 14.66 63.54 0.492 0.359 53.89 
22 14.64 13.63 14.31 64.30 0.583 0.356 53.39 
23 14.20 14.30 12.81 62.51 0.544 0.499 53.40 
24 14.92 14.68 14.96 65.80 0.491 0.413 54.03 

80 

25 14.55 14.87 14.62 

(3) 

67.46 0.432 0.373 52.84 
46 13.68 13.62 13.76 124.20 1.713 1.237 56.62 
47 13.92 13.70 13.67 123.32 1.616 1.212 55.80 
48 13.85 13.84 13.91 115.95 1.615 1.384 56.62 
49 13.96 13.91 13.66 119.25 1.659 1.354 55.95 
50 13.54 13.71 13.80 

(2) 

120.98 1.695 1.328 56.02 
21 13.83 13.92 14.02 68.42 1.256 1.070 56.84 
22 13.58 13.92 14.01 61.30 1.190 1.067 55.00 
23 13.64 13.86 13.78 65.03 1.134 1.134 57.67 
24 13.94 13.73 13.85 62.85 1.205 1.087 56.62 

120 

25 13.75 13.73 13.79 

(3) 

60.24 1.132 1.157 55.18 
46 12.27 14.30 14.27 49.00 0.773 0.705 56.46 
47 14.29 14.32 14.31 49.22 0.811 0.744 55.54 
48 14.39 14.42 14.39 50.34 0.708 0.774 57.10 
49 14.27 14.29 14.18 53.20 0.835 0.677 55.06 
50 14.24 14.24 14.26 

(2) 

51.89 0.756 0.682 56.75 
21 13.17 13.18 13.17 12.54 0.582 0.621 53.95 
22 12.90 12.92 12.88 12.95 0.576 0.593 54.25 
23 12.99 13.00 12.97 13.14 0.560 0.784 54.10 
24 13.12 13.12 13.15 13.82 0.571 0.652 54.89 

140 

25 12.88 12.85 12.86 

(3) 

12.50 0.594 0.707 53.88 
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A.III. Rezultatele încercărilor experimentale de 
tracţiune 

 
T l 1. Rezultatele modulului de ici a u la 

tracţiune 

sit  
ar  geometrici
epruvetelo ilizat

el citate

ab

De

elu

n

A.1

ate

 e

r ut

last tate şi 

 ai 
e 

 rezisten

Modulul 
de 

asti

ţei la r pere 

Nr. probă 
P ametrii

 

Rezi
la rupere l

st
a 

tracţi

enţa 

une 
ρ 

[kg/m
1 
m

2(B3) 
mm] 

L
[m

σ
P3] 

- 
B

[m ] [
B (L0) 

m] 
E 

[MPa] 
t 

[M a] 
1 24.8 4 .42 24.8 9.0 13.89 0

2 24.6 8 4 .49 24. 9.5 14.02 0

3 24.8 6 4 .41 24. 9.6 14.23 0

4 24.6 4 4 .45 24. 9.8 13.95 0

40 

5 24.6 4 .41 24.6 9.4 14.25 0

6 26.0 8 5 .64 25. 0.2 27.86 0

7 25.8 8 5 .90 25. 0.3 27.40 0

8 25.9 0 5 .98 26. 0.2 30.10 0

9 26.1 9 5 .68 25.  0.2 28.45 0

80 

.0 8 5 .71 10 26 25. 0.1 29.86 0

11 6.0 0 2 .95 12. 5.0 167.75 4

12 6.1 0 2 .62 12.  5.2 172.74 5

13 6.0 1 2 .58 12. 5.1 167.52 5

14 6.0 1 2 .35 12. 5.1 171.25 5

200

.1 2 2 .90 

 

15 6 12. 5.0 169.25 4
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A.IV. Determinarea experimentală a tenacităţii la 
rupere în regim static 

nsiunile probelor 

 
Tabelul A.12. Valorile tenacităţii la rupere în funcţie de densitate (1) 

Dime

N
r.

 p
ro

b
 

e
 

Ρ,
 [

K
g
/m

] 

im
e 

B
 [

m
m

] 

W
 [

m
m

] 

Lu
n
g
i m

] 

Fo
rţ

a 
d
e 

IC
 

[M
Pa

m

[

ă

n
si

ta
te 3

D Lă
ţ

În
ăl
ţi
m

e 

sc
h
id

er
e 

m
] 

m
ea

 

D
e S

 [
m

Fi
su

ri
i,
 a

 
m[ ru
p
er

e,
 P

 
[N

] 

T
en

ac
it
at

ea
 

la
 r

u
p
er

e 
K

0
.5
] 

T
en

si
u
n
ea

 l
a 

 σ
ys

 
M

Pa
] 

cu
rg

er
e,

1 .85 6 6. 0.03 13 25.5 17 
2 .93 2 7. 0.03  13 25.6 92 
3 .89 6 6. 0.03 13 25.7 56 
4 .75 7 7. 0.04 13 25.3 73 
5 

40 

.94 5 8. 0.04 

8 

13 25.4

100 12 

16 

0.3

1 .08 4 10 0.05 13 25.5 .52 
2 .87 7 14 0.07  12 25.6 .86 
3 .03 8 10 0.05 13 25.4 .66 
4 .94 0 11 0.05 12 25.9 .66 
5 

80 

.19 24.90 1 0.07 

8 

13

100 12 

3.94 

0.4

1 .04 25.02 2 0.12 13 5.77 
2 .97 25.03 2 0.12  12 4.95 
3 .01 25.00 2 0.12 13 4.93 
4 .01 24.90 2 0.12 13 3.96 
5 

120 

13.02 25.02 24.62 0.12 

9 100 12 0.8

1 13.42 25.81 37.17 0.16 
2 13.32 25.82 35.44 0.16 
3 14.45 25.88 38.53 0.16 
4 13.35 25.95 35.61 0.16 
5 

140 

14.56 25.66 

100 12 

33.61 0.15 

1.05 

1 13.58 29.98 55.01 0.20 
2 13.69 30.30 60.98 0.22 
3 13.51 29.74 49.74 0.19 
4 13.51 30.10 56.25 0.21 
5 

160 

13.52 30.02 

75 12 

52.8 0.22 

3 
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Tabelul A.13. Valorile tenacităţii la rupere în funcţie de densitate (2) 
Dimensiunile probelor 

N
r.

 p
ro

b
ă 

 
, 

[K
g

3
] 

Lă
ţ

B
 [

m
m

] 

În
ă

D
e Fi
su

ri
i,
 a

 
[m

m
] 

Fo
rţ

T
en

ac
it
at

ea
 

la
 r

u
p
er

e 
K

IC
 

0
.5
] 

T
en

si
u
n
ea

 l
a 

 σ
ys

 
[M

Pa
] 

D
e

Ρ
n
si

ta
te

/m

im
e 

im
e 

a 
d
e 

ru
p
er

e,
 P

 
[N

] 

lţ
W

 [
m

m
] 

sc
h
id

er
e 

S
 [

m
m

] 

Lu
n
g
im

ea
 

[M
Pa

m

cu
rg

er
e,

1 1 2  1.53 4.75 74.53 0.41 
2 11. 74.82  65 25.29 0.40
3 11. 71.59 25.53 48 0.38 
4 11. 78.62 26.09 24 0.39 
5 

200 

11.

100 12 

67.

4.14 

66 24.33 88 0.38 
1 13. 158.41 29.99 32 0.58 
2 13. 161.51 29.95 56 0.60 
3 13. 157.43 29.82 98 0.59 
4 13. 154.53 30.05 44 0.57 
5 

300 

13.

75 13 

160.

5 

55 30.14 02 0.59 
1 13. 298.47 29.83 58 1.13 
2 13.5 30.01 289.56 1.08 
3 13. 297.48 30.16 44 1.10 
4 13. 301.54 29.79 15 1.13 
5 

480 

13.

75 13 

300.

12 

76 30.11 12 1.09 
1 13. 338.51 29.92 02 1.26 
2 13. 335.55 30.02 89 1.26 
3 13. 330.47 30.05 25 1.24 
4 13. 333.50 29.95 56 1.25 
5 

540 

13.

75 13 

332.

20 

53 29.98 12 1.24 
1 13. 365.55 29.93 02 1.33 
2 13. 370.62 29.98 12 1.35 
3 13. 372.58 29.94 27 1.35 
4 13. 366.61 30.05 23 1.33 
5 

600 

13.

75 13 

368.

22 

57 30.07 12 1.34 
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Tabelul A.14. Valorile tenacităţii la rupere în funcţie de densitate (3) 
Dimensiunile probelor 

N
r.

 p
ro

b
ă 

D
en

si
ta

te
 

Ρ,
 [

K
g
/m

3
] 

Lă
ţi
m

e 
B
 [

m
m

] 

În
ăl
ţi
m

e 
W

 [
m

m
] 

D
es

ch
id

er
e 

S
 [

m
m

] 

Lu
n
g
im

ea
 

Fi
su

ri
i,
 a

 
[m

m
] 

Fo
rţ

a 
d
e 

ru
p
er

e,
 P

 
[N

] 

T
en

ac
it
at

ea
 

la
 r

u
p
er

e 
K

IC
 

[M
Pa

m
0
.5
] 

T
en

si
u
n
ea

 l
a 

cu
rg

er
e,

 σ
ys

 
[M

Pa
] 

1 13.57 30.08 398.12 1.47 
2 13.55 30.11 390.92 1.44 
3 13.52 30.05 394.84 1.46 
4 13.61 30.14 389.20 1.44 
5 

620 

13.58 30.10 

75 13 

399.35 1.47 

24 
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Tabelul A.15. Valorile tenacităţii la rupere în funcţie de viteza de încărcare 
Dimensiunile probelor 

N
r.

 p
ro

b
a 

D
en

si
ta

te
 

Ρ,
 [

K
g
/m

3
] 

Lă
ţi
m

e 
B
 [

m
m

] 

În
ăl
ţi
m

e 
W

 [
m

m
] 

D
es

ch
id

er
e 

Fo
rţ

a 
d
e 

T
en

ac
it
at

ea
 

S
 [

m
m

] 

Lu
n
g
im

ea
 

Fi
su

ri
i,
 a

 
[m

m
] 

ru
p
er

e,
 P

 
[N

] 

la
 r

u
p
er

e 
K

IC
 

[M
Pa

m
0
.5
] 

V
it
ez

a 
d
e 

în
că

rc
ar

e,
 

[m
m

/m
in

] 

1 13.42 25.81 3 0.158 7.17 
2 13.32 25.82 3 0.160 5.44 
3 14.45 25.88 3 0.155 8.53 
4 13.35 25.95 3 0.159 5.61 
5 14.56 25.66 3 0.150 3.61 

2 

6 13.90 24.70 29.30 0.146 
7 13.10 25.00 30.64 0.157 
8 13.80 25.00 29.03 0.142 
9 13.80 24.90 32.66 0.151 
10 13.60 25.00 31.56 0.149 

20 

11 13.80 25.10 30.64 0.148 
12 13.70 25.00 29.85 0.147 
13 14.10 25.00 27.16 0.130 
14 14.60 25.10 27.45 0.130 
15 14.60 24.90 27.41 0.128 

200 

16 13.00 24.90 24.98 0.125 
17 12.40 25.00 25.91 0.128 
18 12.80 24.90 26.38 0.133 
19 11.90 24.90 22.94 0.130 
20 

140 

12.30 25.00 

100 12 

25.06 0.132 

400 
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Tabelul A. 16. Valorile tenacităţii la rupere funcţie de planul de formare 
Dimensiunile probelor 

N
r.

 p
ro

b
ă 

D
en

si
ta

te
 

Ρ,
 [

K
g
/m

3
] 

Lă
ţi
m

e 
B
 [

m
m

] 

În
ăl
ţi
m

e 
W

 [
m

m
] 

D
es

ch
id

er
e 

S
 [

m
m

] 

Lu
n
g
im

ea
 

Fi
su

ri
i,
 a

 
[m

m
] 

Fo
rţ

a 
d
e 

ru
p
er

e,
 P

 
[N

] 

T
en

ac
it
at

ea
 

la
 r

u
p
er

e 
K

IC
 

[M
Pa

m
0
.5
] 

D
ir
ec
ţi
a 

d
e 

în
că

rc
ar

e 

1 25.5 49.4 17.4 0.0314 
2 25.3 50.3 15.8 0.0267 
3 25.4 50.1 16.5 0.0271 
4 24.9 50.1 16.9 0.0292 
5 25.1 50.1 15.2 0.0249 

(2) 

6 25.2 51.1 15.1 0.0283 
7 24.9 50.5 13.8 0.0258 
8 25.7 50.7 14.4 0.0284 
9 25.5 50.4 14.3 0.0281 
10 

40 180 25.0 

25.4 50.1 13.6 0.0272 

(3) 
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Tabelul A.17. Parametrii geometrici şi rezultatele tenacităţii la rupere. Efectul de 
scară 

Dimensiunile prob r elo

T
ip

u
l 

p
ru

ve
te

i 
e D

en
si

ta
te

 
ρ, L B

 [
m

m
] 

În W
 [

m
m

] 

D
e Fi
[m

m
] 

D în
c

 

Fo
r

T [ T
en

si
u
n
ea

 

σ [
K
g
/m

3
] 

ăţ
im

e 

ăl
ţi
m

e 

sc
h
id

er
e 

S
 [

m
m

] 

Lu
n
g
im

ea
 

su
ri
i,
 a

 

ir
ec
ţi
a 

d
e 

ăr
ca

re

ţa
 c

ri
ti
că

, 
P 

[N
] 

en
ac

it
at

ea
 

la
 r

u
p
er

e 
K

IC
 

M
Pa

m
0
.5
] 

n
o
m

in
al

a 
N
 [

M
Pa

] 

8.71 0.082 0.047 

8.78 0.082 0.048 

9.12 0  0.049 .086

8.70 0.082 0.047 

„ 2.13 

 0.081 

S” 5.33 13.33 

8.64 0.047 

43.54 0.060 0.090 

40.02 0.054 0.083 

43.60 0  0.090 .059

46.35 0.063 0.096 

„M” 89 76 

 0.069 

36. 92.22 14.

50.85 0.105 

217.11 0.170 0.042 

200.16 0.157 0.039 

212.51 0.166 0.042 

205.12 0.161 0.040 

„B” 

40 20

256.0 640.0 102.4 

(2) 

215.95 0.169 0.042 
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A.V. Determinarea experimentală a tenacităţii la rupere 
în regim dinamic 

 
T l  ităţ pe  reg am n  de

D iun be
abelu A.18. Valorile ten

im
ac

ens
ii la
ile 

 ru
pro

re
lor

 în 
 

im din ic în fu cţie de nsitate 

N
r.

 p
ro

b

D
e

ρ,
 [

K
g

Lă
ţ

B
 [

m
m

] 

În
ăl
ţi

W
 [

m
m

] 

D
e S

 [
m

m
] 

Lu
n
g
im

ea
 

Fi
su

ri
i,
 a

 
[m

m
] 

Fo
rţ
P 

[N
] 

T
en

ac
it
at

la
 r

u
p
er

e 
K

IC
 

[M
Pa

m

E
n
er

g
ia

  ă 

n
si

ta
te

 
/m

3
] 

im
e m
e 

sc
h
id

er
e 

a 
cr

it
ic
ă,

 

ea
 

0
.5
] 

W
 [

J]
 

6 13.48 .3 14.36 065 0 25 9 0.  .09 

7 13.83 24.90 14.36 066 00.  .09 

8 13.93 24.67 14.36 067 00.  .08 

9 13.89 24.77 14.36 67 0 0.0  .08 

10 

40 

13.65 24.98 14.36 67 0 0.0  .08 

6 13.91 .5 76 34 0 25 4 30.  0.1  .11 

7 13.92 25.12 28.71 29 0 0.1  .11 

8 13.97 25.37 28.71 26 0 0.1  .11 

9 13.85 25.37 28.71 27 0 0.1  .11 

10 

80 

13.75 25.56 28.71 27 0 0.1  .11 

6 13.04 .0 43.07 09 0 25 0  0.2  .14 

7 13.06 25.04 38.96 88 0 0.1  .14 

8 13.02 25.04 38.96 89 0 0.1  .14 

9 12.80 25.06 41.02 0.202 0.14 

10 

120 

13.00 24.37 41.02 0.210 0.14 

6 13.02 25.70 55.37 0.255 0.20 

7 12.94 25.80 49.22 0.226 0.20 

8 12.66 25.22 49.22 0.242 0.19 

9 13.51 25.67 63.57 0.283 0.19 

10 

140 

13.45 25.21 

100 12 

55.62 0.257 0.20 
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A.VI. Determinarea numerică a tenacităţii la rupere cu 
ajutorul modelelor micromecanice 

. 
Den l=0.6 mm; t= 0.1 mm 

De 0.6 t= 0

 
Tabelul A.19. Valorile tenacităţii la rupere pentru diferite materiale celulare

sitatea relativă=0.333; 

nsitate relativă=0.333; l= mm; .1 mm 

Tenacitatea la rupere 

PUR PMMA PVC N
cel. K  

r. 
a a/w 

K  IC

mMPa  
IIC

mMPa  
K  IC

mMPa  
K  IIC

m  MPa
K  IC

ma  
KIIC 

m  MP MPa
1 0.105 0.34 .080 .216 8 00 0.148 0.413 7 0 0 0.04

8 0.105 0.34 .078 .212 8 1 0.165 0.403 1 0 0 0.04

6 0.104 0.33 .078 .210 8 4 0.187 0.394 6 0 0 0.04

49 0.215 0.390 0.106 0.32 .078 .206 8 9 0 0 0.04

3 0.106 0.32 .074 .202 8 6 0.254 0.387 2 0 0 0.04

2 0.104 0.31 .073 .198 8 5 0.309 0.389 4 0 0 0.04

1

0.85 

0.099 0.31 .07 .195 8 6 0.395 0.421 0 0 0 0 0.04

1 0.114 0.30 .086 .192 2 00 0.252 0.471 1 0 0 0.05

81 0.281 0.462 0.116 0.29 .084 .187 3 5 0 0 0.05

6 7 29 .084 .184 2 4 0.319 0.455 0.11 0. 0 0 0 0.05

4 0.118 0.28 .083 .180 2 9 0.367 0.448 6 0 0 0.05

3 0.114 0.28 .080 .179 2 6 0.433 0.439 2 0 0 0.05

2 0.112 0.28 .080 .180 2 5 0.527 0.430 2 0 0 0.05

16 

1.45 

0.087 0.30 .06 .193 0 0.674 0.419 7 0 0 0 0.04

1 0.120 0.27 .089 .173 8 00 0.357 0.373 6 0 0 0.03

8 0.119 0.27 .088 .172 9 1 0.398 0.371 0 0 0 0.03

6 0.118 0.27 .089 .170 0 4 0.451 0.369 0 0 0 0.04

4 0.117 0.27 .083 .172 1 9 0.519 0.372 2 0 0 0.04

36 0.612 0.381 

2.05 

0.113 0.27 .080 .177 1 8 0 0 0.04

25 0.745 0.433 0.104 0.317 0.073 0.201 0.041 

100 0.461 0.367 0.122 0.262 0.090 0.167 0.040 

81 0.515 0.361 0.121 0.262 0.090 0.167 0.042 

64 0.582 0.367 0.120 0.268 0.088 0.169 0.042 

49 

2.65 

0.671 0.384 0.112 0.280 0.081 0.178 0.043 
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Tabelul 

Densitatea relativă=0.182; l=0.55 mm; t= 0.05 mm 

A.20. Valorile tenacităţii la rupere pentru diferite materiale celulare. 
Densitate relativă=0.182; l=0.55 mm; t= 0.05 mm 

Tenacitatea la rupere 

PUR PMMA PVC Nr. 
cel. a 

K  
a/w 

K  IIC

mMPa  
KIC 

 
KIIC K  KIIC 

mMPa  
IC

mMPa  
IC

mMPa   mMPa mMPa
100 0 0.224 032 0.162 024 0.102 015 .152 0. 0. 0.

81 0.170 0  0  0  0  0  0  .221 .032 .159 .024 .100 .015

64 0.193 0.215 0.032 0.157 0.024 0.097 0.015 

49 0.222 0.210 0.032 0.152 0.024 0.095 0.015 

36 0.262 0.202 0.032 0.147 0.024 0.092 0.015 

25 0.320 0.192 0.031 0.141 0.023 0.088 0.015 

16 

0.8 

0.410 0.185 0.031 0.135 0.023 0.086 0.014 

100 0.257 0.184 0.036 0.135 0.027 0.085 0.017 

81 0.287 0.181 0.036 0.132 0.027 0.083 0.017 

64 0.325 0.175 0.036 0.129 0.027 0.081 0.017 

49 0.375 0.171 0.035 0.125 0.026 0.078 0.016 

36 0.443 0.169 0.035 0.123 0.025 0.077 0.016 

25 0.540 0.169 0.033 0.123 0.024 0.077 0.015 

16 

1.35 

0.692 0.179 0.030 0.131 0.023 0.073 0.014 

100 0.362 0.165 0.038 0.121 0.028 0.075 0.018 

81 0.404 0.163 0.038 0.118 0.028 0.074 0.018 

64 0.458 0.161 0.037 0.118 0.028 0.074 0.017 

49 0.528 0.160 0.036 0.118 0.026 0.074 0.017 

36 0.623 0.165 0.034 0.121 0.025 0.075 0.016 

25 

1.9 

0.760 0.189 0.031 0.139 0.023 0.076 0.014 

100 0.467 0.151 0.039 0.110 0.029 0.070 0.018 

81 0.521 0.154 0.038 0.113 0.029 0.071 0.018 

64 0.590 0.158 0.037 0.115 0.027 0.072 0.017 

49 

2.45 

0.680 0.169 0.034 0.122 0.026 0.077 0.016 
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Tabelul A.21. Valorile tenacităţii la rupere pentru diferite materiale celulare. 
Densitatea relativă=0.077; l=0.52 mm; t= 0.02 mm 

Densitate relativă=0.077; l=0.52 mm; t= 0.02 mm 

Tenacitatea la rupere 

PUR PMMA PVC Nr. 
cel. a a/w 

KIC 
 

KIIC 
 

KIC 
 

KIIC 
 

KIC 
 

KIIC 

mMPa mMPa mMPa mMPa mMPamMPa  

81 0.174 0.070 0.006 0.051 0.004 0.033 0.003 

64 0.197 0.067 0.006 0.049 0.004 0.031 0.003 

49 0.227 0.064 0.006 0.047 0.004 0.029 0.003 

36 0.268 0.059 0.006 0.037 0.004 0.028 0.003 

25 0.328 0.056 0.006 0.040 0.004 0.025 0.003 

16 

0.77 

0.414 0.051 0.006 0.037 0.004 0.023 0.003 

81 0.291 0.054 0.007 0.039 0.005 0.025 0.003 

64 0.330 0.052 0.007 0.038 0.005 0.024 0.003 

49 0.381 0.049 0.006 0.036 0.005 0.023 0.003 

36 0.449 0.047 0.006 0.033 0.005 0.022 0.003 

25 0.549 0.046 0.006 0.033 0.004 0.020 0.003 

16 

1.29 

0.694 0.046 0.006 0.034 0.004 0.021 0.003 

81 0.366 0.047 0.007 0.035 0.005 0.022 0.003 

64 0.409 0.046 0.007 0.034 0.005 0.021 0.003 

49 0.463 0.045 0.007 0.033 0.005 0.021 0.003 

36 0.534 0.46 0.006 0.032 0.005 0.021 0.003 

25 

1.81 

0.631 0.51 0.006 0.037 0.004 0.024 0.003 

81 0.471 0.045 0.007 0.033 0.005 0.021 0.003 

64 0.526 0.045 0.007 0.033 0.005 0.021 0.003 

49 

2.33 

0.596 0.048 0.006 0.033 0.004 0.022 0.003 
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Tabelul A.22. Valorile tenacităţii la rupere pentru diferite materiale celulare. 
Densitatea relativă=0.133; l=0.75 mm; t= 0.05 mm 

Densitate relativă=0.133; l=0.75 mm; t= 0.05 mm 

Tenacitatea la rupere 

PUR PMMA PVC Nr. 
cel. a a/w 

KIC 
 

KIIC 
 

KIC 
 

KIIC 
 

KIC 
 

KIIC 

mMPa mMPa mMPa mMPa mMPamMPa  

100 0.154 0.179 0.021 0.130 0.015 0.081 0.009 

81 0.172 0.173 0.021 0.127 0.015 0.082 0.009 

64 0.195 0.169 0.020 0.123 0.015 0.079 0.009 

49 0.224 0.163 0.020 0.119 0.015 0.076 0.009 

36 0.265 0.157 0.020 0.114 0.015 0.072 0.009 

25 0.324 0.149 0.020 0.109 0.014 0.069 0.009 

16 

1.10 

0.415 0.141 0.019 0.103 0.014 0.065 0.009 

100 0.259 0.143 0.024 0.105 0.017 0.066 0.011 

81 0.289 0.140 0.024 0.102 0.017 0.065 0.011 

64 0.327 0.136 0.024 0.099 0.017 0.063 0.011 

49 0.378 0.131 0.023 0.096 0.017 0.058 0.011 

36 0.446 0.127 0.022 0.094 0.016 0.059 0.010 

25 0.544 0.128 0.021 0.092 0.016 0.059 0.010 

16 

1.85 

0.698 0.134 0.020 0.099 0.014 0.062 0.009 

100 0.364 0.126 0.025 0.092 0.019 0.058 0.012 

81 0.401 0.124 0.025 0.091 0.018 0.058 0.012 

64 0.460 0.122 0.024 0.090 0.018 0.057 0.012 

49 0.531 0.122 0.023 0.089 0.017 0.055 0.011 

36 0.627 0.125 0.022 0.092 0.016 0.058 0.010 

25 

2.60 

0.765 0.142 0.020 0.103 0.014 0.065 0.009 

100 0.469 0.119 0.026 0.087 0.019 0.055 0.012 

81 0.523 0.119 0.025 0.087 0.019 0.055 0.012 

64 0.593 0.121 0.024 0.088 0.017 0.056 0.011 

49 

3.35 

0.684 0.127 0.023 0.093 0.016 0.059 0.010 
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Tabelul A.23. Valorile tenacităţii la rupere pentru diferite materiale celulare. 
Densitatea relativă=0.105; l=0.955 mm; t= 0.05 mm 

Densitate relativă=0.105; l=0.955 mm; t= 0.05 mm 

Tenacitatea la rupere 

PUR PMMA PVC Nr. 
cel. a a/w 

KIC 
 

KIIC 
 

KIC 
 

KIIC 
 

KIC 
 

KIIC 

mMPa mMPa mMPa mMPa mMPamMPa  

100 0.155 0.150 0.015 0.109 0.011 0.069 0.007 

81 0.173 0.143 0.015 0.105 0.011 0.067 0.007 

64 0.196 0.139 0.014 0.102 0.011 0.064 0.007 

49 0.226 0.133 0.014 0.098 0.011 0.062 0.007 

36 0.267 0.128 0.014 0.094 0.010 0.059 0.006 

25 0.326 0.120 0.014 0.088 0.010 0.055 0.006 

16 

1.4 

0.418 0.113 0.014 0.082 0.010 0.052 0.006 

100 0.260 0.117 0.017 0.085 0.012 0.054 0.008 

81 0.290 0.114 0.017 0.083 0.012 0.053 0.008 

64 0.329 0.111 0.016 0.080 0.012 0.050 0.008 

49 0.379 0.107 0.016 0.078 0.012 0.049 0.008 

36 0.448 0.102 0.016 0.075 0.012 0.047 0.007 

25 0.547 0.101 0.015 0.074 0.011 0.047 0.007 

16 

2.35 

0.701 0.106 0.014 0.077 0.010 0.049 0.007 

100 0.365 0.103 0.018 0.075 0.013 0.047 0.008 

81 0.407 0.101 0.018 0.074 0.013 0.047 0.007 

64 0.462 0.099 0.017 0.072 0.013 0.046 0.008 

49 0.532 0.099 0.017 0.071 0.012 0.045 0.008 

36 0.629 0.100 0.016 0.074 0.011 0.046 0.008 

25 

3.3 

0.767 0.112 0.015 0.082 0.010 0.048 0.007 

100 0.470 0.096 0.019 0.071 0.014 0.044 0.009 

81 0.525 0.097 0.018 0.071 0.014 0.044 0.009 

64 0.594 0.097 0.017 0.071 0.013 0.045 0.008 

49 

4.25 

0.685 0.102 0.016 0.075 0.012 0.047 0.007 
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A.VII. Caracterizarea structurilor de tip sandwich cu 
miez din materiale celulare 

 
Tabelul A.24. Parametrii geometrici şi forţel zile sandwich (1) 

p 
dwi

Para  geometrici Forţa la re 

e de rupere pentru grin

Ti
san ch 

metrii  rupe

Feţe Miez  
l 

[mm] 
t  

[mm] 
l t/

[-] 
c 

[mm] 
b 

[mm] 
d  

[mm] 
Fmax

[N] 
Fcr   
[N] 

51.6 225.87 153.43 
51.2 21 18.53 49.31 
51.4 22 11.67 51.86 
51.5 22 17.36 55.09 

150 

0
.0

0
7
3
 

51.4 22 12.16 52.87 
49.4 186.65 132.67 
49.6 17 16.86 24.56 
49.7 17 19.32 26.42 
49.5 18 12.39 29.59 

S
tr

at
im

at
 

S
p
u
m
ă 

d
en

si
ta

te
 4

0
 

kg
/m 1

3
 

200 

.1 

0
.0

0
5
5
 

21.80 

49.5 

22.90 

18 15.47 31.92 
50.0 329.49 254.55 
50.1 34 21.05 50.17 
51.2 33 22.17 58.42 
50.8 33 28.86 55.02 

70 

0
.0

1
8
6
 

51.1 33 21.49 48.76 
50.0 288.86 222.86 
50.3 28 26.15 18.47 
50.8 28 24.32 17.53 
50.1 28 26.76 17.95 

150 

0
.0

0
8
7
 

51.1 28 22.65 15.02 
50.3 256.73 181.83 
48.8 22 14.58 66.07 
50.3 23 16.01 79.67 
49.1 25 18.15 83.23 

S
tr

at
im

at
 

S
p

 d
en

si
ta

te
 4

0
 k

g
/m

1

u
m
ă

3
 

200 

.3 

0
.0

0
6
5
 

20.90 

50.2 

22.20 

24 19.81 80.21 
51.4 412.34 232.84 
51.2 41 25.86 34.66 
51.4 40 28.32 27.15 
51.4 41 20.15 29.37 

70 

0
.0

2
0
0
 

51.3 405.67 225.93 
49.7 304.11 166.22 
49.9 297.53 161.39 
50.1 299.86 162.10 
49.9 302.67 165.49 

S
tr

at
im

at
 

S
p
u
m
ă 

d
en

si
t

kg
/m

3
 

150 

1.4 

0
.0

0
9
3
 

21.40

at
e 

4
0
 

 

50.0 

22.80 

310.11 172.88 
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Anexe  302 

Tabelul 

Tip 
sandwich 

Forţa la rupere 

A.25. Parametrii geometrici şi forţele de rupere pentru grinzile sandwich (2) 

Parametrii geometrici 

Feţe Miez  
[mm] [m ] [mm] 

max crl t  t/l c b d  F  F   
m] [-] [mm] [mm [N] [N] 

51.3 459.84 277.23 
5  4  28  1.2 66.55 1.64
50.9 4  2  62.86 80.35
51.1 453.31 272.95 

70 

0
.0

2
1
4
 

51.5 461.23 279.86 
50.5 431.16 266.33 
51.1 435.39 269.12 
51.3 426.57 258.86 
50.8 422.18 256.31 

150 

0
.0

1
0
0
 

50.6 430.06 264.97 
51.1 377.80 265.15 
50.9 367.23 255.02 
50.6 366.52 254.83 
51.2 369.48 258.41 

S
tr

at
im

at
 

S
p
u
m
ă 

d
en

si
ta

te
 4

0
 k

g
/m

200 

1.5 

0
.

20.50

3
 

0
0
7
5
 

 

51.0 

22.00 

381.63 266.51 
51.1 382.66 206.45 
50.9 378.25 202.01 
51.3 371.06 191.56 
51.2 372.53 193.58 

70 

0
.0

2
2
9
 

51.1 377.27 202.63 
49.7 262.83 114.48 
50.1 275.63 118.86 
50.0 289.84 125.64 
49.9 282.68 121.83 

150 

0
.0

1
0
7
 

49.8 286.34 127.33 
50.1 216.27 78.37 
50.3 233.11 94.68 
50.1 225.38 83.62 
49.9 219.68 91.36 

S
tr

at
im

at
 

S
p

1.6 21.20

u
m
ă 

d
en

si
ta

te
 4

0
 k

g
/m

3
 

200 

0
.0

0
8
0
 

 

50.0 

22.80 

228.99 82.58 
33.2 2723.98 2129.74 
32.8 2542.87 2010.67 
32.8 2498.86 1927.95 
32.9 2635.82 2076.38 

70 

0
.0

2
8
6
 

33.1 2597.73 2015.98 
32.00 1782.36 1293.98 
31.6 1952.16 1420.65 
31.4 1856.81 1323.39 
31.4 1911.73 1385.55 

S
tr

at
im

at
 

S
p
u
m
ă 

d
en

si
ta

te
  

 
2
0
0
 k

g
/m

3
 

120 

2.0 

0
.0

1
6
7
 

13.60 

31.8 

15.6 

1798.63 1399.68 
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Anexeo 303 

Tabelul A.26. Parametrii geometrici şi forţele de rupere pentru grinzile sandwich (3) 

Tip 
sandwich 

Parametrii geometrici Forţa la rupere 

Feţe Miez  
l 

[mm] 
t  

[mm] 
t/l 
[-] 

c 
[mm] 

b 
[mm] 

d  
[mm] 

Fmax 
[N] 

Fcr  
[N] 

48.8 265.32 185.85 
48.7 245.86 189.36 
48.4 248.66 179.62 
48.7 256.32 191.88 

70 

0
.0

0
5
7
 

48.5 259.31 182.56 
48.4 208.12 156.33 
49.2 201.56 148.59 
49.6 216.35 159.37 
48.8 205.18 149.59 

150 

0
.0

0
2
7
 

48.2 199.53 153.16 
48.0 175.42 135.76 
48.6 185.28 142.21 
48.6 164.53 127.37 
48.7 167.86 129.22 

A
lu

m
in

iu
  

S
p
u
m
ă 

d
en

si
ta

te
 4

0
 k

g
/m

3
 

200 

0.4 

0
.0

0
2
0
 

26.40 

48.3 

26.80 

171.97 134.73 
12.4 112.90 63.52 
12.4 108.01 63.91 
12.3 96.34 59.65 
12.3 94.63 61.27 A

lu
m

in
iu

 

 

5 5.00 6.50 

Pl
u
tă

112 1.

0
.0

1
3
4
 

12.4 100.47 58.34 
12.3 196.02 141.30 
12.2 225.76 163.14 
12.2 213.75 155.63 
12.1 196.76 148.61 

40 

0
.0

0
4
3
 

12.30 

12.3 

12.47 

206.32 143.37 
12.2 85.42 71.24 
12.2 99.87 99.87 
12.1 94.33 79.50 
12.2 93.33 74.86 

E
p
o
xy

 

S
p
u
m
ă 

d
en

si
ta

te
  

 

0.17 

11.80

2
0
0
 k

g
/m

3
 

90 

0
.0

0
1
9
 

 

12.2 

12.03 

90.74 85.12 
12.2 212.35 158.53 
12.2 206.95 145.74 
12.3 193.48 140.67 
12.2 194.73 139.76 

40 

0
.0

0
2
5
 

12.30 

12.2 

12.40 

199.85 141.53 
12.3 104.58 76.37 
12.2 81.49 81.49 
12.2 76.71 76.71 
12.3 89.05 77.86 

Po
lie

st
er

 

S
p
u
m
ă 

d
en

si
ta

te
  

 
2
0
0
 k

g
/m

3
 

90 

0.1 

0
.0

0
1
1
 

11.90 

12.3 

12.00 

89.21 79.36 
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