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PREFAŢĂ 
 

 

Prezenta lucrare de doctorat îşi propune să aducă unele contribuţii privind  obţinerea de 

materiale performante, alcătite din compozite polimerice, pe bază de răşini poliesterice şi 

formaldehidice ca matrice polimerică armate cu diverse deşeuri care pot afecta, mediul 

înconjurător, deşeuri de tip: granule de polipropilenă, deşeu din lemn de diferite dimensiuni, 

anvelope (pudretă de cauciuc), butelii de polietilen-tereftalat (PET), sticlă (cioburi), zgură de 

termocentrală, deşeu steril manajer, zgură de oţelărie, cenuşă de la arderea cojilor de seminţe (de 

la fabricile de ulei), fibră de sticlă, granule de polistiren şi cenuşă de termocentrală. 

 În lucrare se urmăreşte determinarea proprietăţilor fizico-mecanice (rezistenţa la 

compresiune şi încovoiere, porozitatea şi densitatea aparentă) ale compozitelor obţinute, precum 

şi a  coeficientului de absorbţie fonică . 

Deasemenea sunt efectuate teste de atenuare a undelor sonore pe probă reală teste 

realizate în camera surdă din cadrul Universităţii Politehnice din Bucuresti, Facultatea de 

Ingineria Sistemelor Biotehnice Catedra de Mecanică. 

Astfel  pe această cale doresc să mulţumesc colectivului din catedră pentru spijinul 

acordat, şi în special  domnului profesor doctor fizician Ioan Magheţi.  

Prin finalizarea acestei lucrări se deschid noi direcţii de cercetare în acest domeniu atât 

în ceea ce priveşte obţinerea de materiale compozite cu proprietăţi fonoabsorbante cât şi 

modelarea matematică a intensităţii acustice la reducerea nivelului de zgomot prin utilizarea 

compozitelor fonoabsorbante pe bază de panouri unistrat sau multistrat şi reducerea zgomotului 

pe un spectru cât mai larg de frecvenţă. 

Cu această ocazie, doresc să exprim respectul şi preţuirea pentru conducătorii ştiinţifici, 

doamna profesor doctor inginer Marcela Muntean şi  domnul profesor doctor inginer Nicolae 

Enescu pentru sprijinul acordat, pentru îndrumarea permanentă şi încrederea şi înţelegerea 

dovedită pe parcursul elaborării şi finalizării tezei de doctorat.  

Calde mulţumiri îi aduc şi domnului profesor doctor inginer Ovidiu Dumitrescu pentru 

ajutorul acordat pe parcursul redactării tezei în special la partea experimentală, precum şi la 

crearea diverselor articole pentru publicare în reviste cotate ISI sau participarea la diverse 

manifestări ştiinţifice. 

De asemenea, mulţumesc colectivului din cadrul Institutului Naţional de Cercetare 

Dezvoltare pentru Ecologie Industrială ECOIND în special doamnei director Margareta Nicolau, 

precum şi colectivului din cadrul laboratorului Poluarea Aer pentru înţelegerea şi sprijinul 

acordat  pe toată perioada elaborării  tezei. 

În final, doresc să aduc calde mulţumiri soţiei mele Cristina, precum şi copiilor mei care 

au crezut în mine, m-au încurajat şi spijinit în toate momentele grele ale acestei perioade. 

 

 

 

 

Autor, 

Ing. Mihai Bratu 
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INTRODUCERE 

 

 
Prezenta lucrare „MATERIALE COMPOZITE ECOLOGICE DESTINATE 

REDUCERII ZGOMOTULUI” abordează un domeniu de cercetare de interes major în contextul 

actual, privind modalităţile de reducere a poluării fonice, datorate surselor din industrie sau 

transporturi. 

Lucrarea de faţă vine sa abordeze o modalitate directă şi fezabilă de reducere a nivelului 

echivalent al presiunii sonore prin absorbţiei undelor fonice datorită noilor materiale compozite 

obţinute din răşină poliesterică si formaldehidică armată cu diverse deşeuri care rezultă de la 

diferite procese tehnologice şi care pot afecta mediul înconjurător. 

În capitolul 1 s-a realizat o prezentare succintă privind poluarea mediului în general dar 

şi poluarea fonică în particular precum şi importanţa obţinerii de materiale performante capabile 

să absoarbă undele fonice astfel încât să se obţină o reducere a nivelului de zgomot şi încadrarea 

în limitele legislaţiei în vigoare. 

Deasemenea sunt prezentate obiectivele tezei privind obţinerea de noi materiale 

compozite polimerice pe bază de deşeuri organice sau anorganice cu proprietăţi fonoabsorbante 

la care s-au folosit diferite tipuri de matrici organice: poliesterice şi formaldehidice. Ca material 

de armare s-au utilizat deşeurile organice de tip  polietilen-tereftalat (PET), granule de 

polipropilenă, granule de polistiren sau lemn sub formă de aşchii de diferite dimensiuni 

(rezultatul unor diferite procese tehnologice), precum şi deşeuri  anorganice sub formă de cioburi 

de sticlă, zgură de termocentrală, zgură de oţelărie, cenuşă de la arderea cojilor de seminţe (deşeu 

rezultat de la centrale termice la fabricile de ulei) precum şi cenuşă de termocentrală . 

În capitolul 2 se prezintă generalităţi privind materialele compozite şi anume definiţie, 

scut istoric, clasificarea şi caracteristici. Deasemenea sunt prezentate detalii despre compozitele 

polimericedar şi câteva aplicaţii ale materialelor compozite respectiv materiale compozite 

fonoabsorbante. 

Tot în cadrul acestui capitol se regăsesc este pus în evidenţă sunetul ca vibraşie a 

partuculelor unui mediu, precum şi zgomotul ca factor perturbator. În continuare sunt prezentate 

câteva tipuri de materiale compozite fonoabsorbante. 

Capitolul 3 trece în revistă soluţii de diminuare a zgomotului prin reducerea zgomotului 

datorat barierelor antifonice precum şi atenuatoare de zgomot de diferite tipuri. Deasemenea este 

prezentată teoretic atenuarea sunetului propagat în aer. 

Capitolul 4 tratează detalii privind condiţiile experimentale. Sunt prezentate materiile 

prime utilizate la obţinerea compozitelor :  

Răşini: 

 Răşini poliesterice saturate şi nesaturate: 

 Sinteza poliesterilor nesaturaţi. 

 Reticularea răşinilor poliesterice nasaturate. 

 Procesul chimic de reticulare 

 Răşini formaldehidice: 

 Răşini fenol-formaldehidice. 

 Răşini ureo-formaldehidice. 

 Răşini melamino-formaldehidice. 

Deşeuri :  

 Organice: 

 Lemn. 

 Plastic. 
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 Anorganice : 

 

 Cioburi de sticlă. 

 Zgură şi cenuşă de termocentrală. 

 Cenuşă de la arderea cojilor de semiţe 

 Zgură de oţelărie. 

 Deasemenea în cadrul acestui capitol este prezentată obţinerea compozitelor polimerice. 

În capitolul 5 sunt prezentate metodele experimentale utilizate în cadrul tezei atât pentru 

materiile prime cât şi pentru materialele compozite elaborate. 

Pentru materiile prime a fost imperios necesară operaţia de uscare a materialelor de 

armare precum şi analiza distribuţiei granulometrice. În ceea ce priveşte materialele compozite 

pentru caracterizarea acestora s-au folosit metode standardizate precum : 

 Rezistenţa la compresiune. 

 Rezistenţa la încovoiere. 

 Densitate,porozitate aparentă. 

 Determinare absorbţie apă-stabilitate faţă de apă. 

 Microscopie electronică şi analiză elementală 

 Determinarea coeficientului de absorbţie fonică cu interferometrul acustic. 

În cadrul capitolului este prezentată teoretic reducerea nivelului de zgomot prin 

atenuarea undelor sonore datorat unei bariere confecţiontă din material compozit prin expunerea 

nivelului presiunii sonore fără barieră, apoi a nivelului presiunii sonore cu barieră şi în cele din 

urmă a câmpurilor difractate datorate barierelor. 

Capitolul 6 al prezentei lucrări se referă la prezentare rezultatelor experimentale. Se 

începe prin a fi arătate rezultatele obţinute la pregătirea materiilor prime respectiv uscarea 

materiilor prime de armare precum şi rezultatele analizei distribuţiei granulometrice pentru 

materiile prime de armare atât pentru fracţiile grosiere cât şi pentru fracţiile fine. 

Pentru compozitele polimerice pe bază de deşeu sunt prezentate caracteristicile acestora 

respectiv proprietăţile fizico-mecanice ale compozitelor aceleaşi descrise ca metode la capitolul 

5. În cadrul  acestui capitol s-a efectuat un studiu de caz de atenuare a undelor sonore 

experimentat în camera surdă dar şi la nivel industrial prin prelevarea unor date preliminare din 

teren şi apoi prin simulare pe programul de calculator privind reducerea nivelului presiunii 

acustice şi încadrarea în limitele legislaţiei în vigoare. 

Capitolul 7 este dedicat concluziilor finale şi contribuţiilor originale cuprinse în teză ca 

rezultat al cercetărilor efectuate. 

Lucrarea este însoţită de o lista bibliografică care cuprinde principalele articole şi pasaje 

din carţi consultate pe parcursul elaborarii tezei. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

CAPITOLUL 1 

1. IMPORTANŢA ŞI ACTUALITATEA TEMEI  

 

Evoluţia rapidă in ultimul deceniu a ştiinţei şi ingineriei materialelor, realizarea de noi 

materiale performante, mai ales în construcţii, impune găsirea de noi soluţii,  de noi materiale 

performante, cu calităţi funcţionale şi estetice. 

De-a lungul anilor au existat  o serie de preocupări  privind  obţinerea unor tipuri de 

materiale cu proprietăţi superioare celor clasice (materiale compozite)   a căror utilizare să 

acopere   diferite domenii   printre care de o mare importanţă este reducerea poluării mediului. 

Dezvoltarea economică atrage după sine preocupări în domeniul protecţiei mediului în 

general, şi în particular, cea  fonică. Poluarea, asa cum se stie, reprezintă contaminarea cu 

materiale care dăunează sanatăţii, calităţii vieţii sau funcţionarii naturale a ecosistemelor. Cu 

toate că o parte din poluarea mediului este un rezultat al acţiunii naturi, cea mai mare parte este 

cauzată de activitatea omului. 

Utilizarea pe scară largă a aparatelor electrice si mecanice la domiciliu şi în industrie a 

condus la probleme referitoare la reducerea nivelului de zgomot. Acesta poate fi diminuat prin 

utilizarea diferitelor materiale care reduc nivelul presiunii acustice prin absorbţia undelor sonore 

sau prin atenuarea acestora .  

Adeseori materialele folosite pentru izolare fonică sunt materiale compozite, la care 

izolarea fonică se exprimă prin capacitatea acestora de a împiedica transmiterea de energie 

sonoră. Rezultatul unor procese tehnologice determină obţinerea de diferite deşeuri, iar 

depozitarea acestora poate avea efecte negative asupra mediului.  

De aceea sunt efectuate o serie de cercetări de recuperare sau refolosire a acestor deşeuri 

în scopul obţinerii de energie sau  materiale cu diferite utilităţi. Astfel utilizarea acestor deşeuri 

ca agenţi de armare în matricea polimerică în scopul obţinerii de materiale compozite noi,  

precum şi deasemenea folosirea acestor materiale compozite pentru reducerea poluarării fonice, 

este o soluţie de actualitate în ceea ce priveşte diminuarea poluării mediului. 

1.1. OBIECTIVELE TEZEI 

 

 Obţinerea de materiale performante, alcătute din compozite polimerice, pe 

bază de răşini poliesterice şi formaldehidice  destinate reducerii poluării 

fonice. 

 Recuperarea eficientă a unor deşeuri de tip : granule de polipropilenă, deşeu 

din lemn de diferite dimensiuni, butelii de polietilen-tereftalat (PET), sticlă 

(cioburi), zgură de termocentrală, deşeu steril manajer, zgură de oţelărie, 

cenuşă de la arderea cojilor de seminţe (de la fabricile de ulei), fibră de 

sticlă, granule de polistiren şi cenuşă de termocentrală. 

 Determinarea propietăţilor fonoabsorbante pentru noile tipuri de materiale 

compozite. 

 Cercetare experimentală privind reducerea nivelului de zgomot datorat unei 

bariere confecţionată din material compozit . 

 Optimizarea compoziţiilor realizate, funcţie de proprietăţile impuse maselor 

obţinute. 

 Conceperea şi realizarea unui flux de producţie optimizat 

 Caracterizarea fizico-mecanică şi structurală a produselor rezultate. 

 Studiu privind interfaţa dintre matricea polimerică şi ranforsantul utilizat. 

 Corelaţii între proprietăţile materialului obţinut şi absorbţia undelor sonore. 
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Pentru realizarea principalului obiectiv al tezei – obţinerea de noi materiale compozite 

polimerice pe bază de deşeuri organice sau anorganice cu proprietăţi fonoabsorbante sau folosit 

diferite tipuri de matrici organice: poliesterice şi formaldehidice. Ca material de armare s-au 

utilizat deşeurile organice de tip  polietilen-tereftalat (PET), granule de polipropilenă, granule de 

polistiren sau lemn sub formă de aşchii de diferite dimensiuni (rezultatul unor diferite procese 

tehnologice), precum şi deşeuri  anorganice sub formă de cioburi de sticlă, zgură de 

termocentrală, zgură de oţelărie, cenuşă de la arderea cojilor de seminţe (deşeu rezultat de la 

centrale termice la fabricile de ulei) precum şi cenuşă de termocentrală. 

 

CAPITOLUL 2.  

 MATERIALE COMPOZITE 

2.1. DEFINIŢIE 

Prin definiţie, conceptul de „compozit” este atribuit unui sistem complex, alcătuit din 

mai multe materiale de natură diferită. În această categorie intră o clasă foarte vastă de produşi.  

 Un material compozit : poate fi orice  material compus din mai multe materiale de 

naturi şi compoziţii diferite, care au proprietăţi şi caracteristici specifice.  Materialele compozite 

sunt formate din două sau mai multe materiale constituente, sintetice sau naturale cu proprietăţi 

fizice şi chimice diferite, care ramân separate şi distincte la scară microscopică sau macroscopică, 

în interiorul structurii produsului final . 

În general, compozitele sunt constituite din combinaţii polimerice , metalice sau 

ceramice cu una sau mai multe faze dispersate sub formă de fibre sau particule metalice , 

ceramice sau de sticlă. Materialele compozite sunt alcătuite dintr-o matrice cu rol de liere sau 

formare şi componente incluse în matrice , cu apariţia unor suprafeţe de contact, care au rol 

hotărâtor în asigurarea proprietăţilor.   

2.2. SCURT ISTORIC 

Omul a utilizat diferite tipuri de materiale compozite încă din timpurile cele mai vechi. 

Astfel,  materiale compozite au fost amestecurile de paste de argilă şi paie, combinate pentru a 

forma cărămizi pentru construcţii de clădiri, folosite iniţial de egipteni.  

Betonul şi în special, betonul armat este principalul material utilizat în construcţii civile, 

este de asemenea, un compozit, având în componenţă atât ciment cât şi nisip, pietriş şi apă 

precvum şi diferite adaosuri . 

2.3. CLASIFICAREA MATERIALELOR COMPOZITE 

Compozite polimerice sunt materiale alcătuite, în principiu, dintr-un compus 

macromolecular şi un agent de ranforsare sau de umplutură. 

Clasificarea materialelor compozite se realizează în funţie de anumite caracteristici, 

rezultând astfel  o primă clasare realizată după provenienţa acestora: 

 materiale compozite naturale 

 lemn 

 oase  

 bambus 

 muşchi 

 materiale compozite sintetice 

 metalice  

 ceramice  
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Pentru studierea materialelor compozite trebuie să se ţină cont de unele caracteristici 

foarte importante ale acestora şi trebuie să se coreleze caracteristicile matricii polimerice cu cele 

ale ranforsatului. 

În cazul prezentei lucrări, materialul de armare fie de natura organic sau anorganic este 

sub formă de particule sau aşchii de dimensiuni variabile de la < 1μm până la 15 mm astfel că 

prin urmare se pune problema obţinerii unui material compozit care să prezinte porozitate cât 

mai mare şi la care absorbţia undelor sonore să fie cât mai bună.  

2.4. CARACTERISTICILE MATERIALELOR COMPOZITE 

 

 Din punct de vedere tehnic un material compozit posedă următoarele caracteristici: 

 prezintă proprietăţi pe care nici un component luat separat nu le poate avea; 

 reprezintă o asociere a cel puţin doi componenţi cu proprietăţi distincte din punct 

de vedere fizic; 

 se realizează prin amestecarea componentelor individuale astfel încât dispersarea 

unui material în celălalt se poate face controlat pentru a obţine proprietăţi optime; 

 compozitul este alcătuit prin combinarea voită a unui component de bază, 

matricea, în care se află înglobat (dispersat) elementul de armare cu următoarele 

scopuri; 

- îmbunătăţirea proprietăţilor chimice; 

- îmbunătăţirea proprietăţilor mecanice – rezistenţa la tracţiune, rezistenţa la uzură, 

rezistenţa la impact, densitatea; 

- proprietăţi termice: refractaritatea, conductivitatea şi stabilitatea termică,  

coeficientul de dilatare termică. 

compozitul are proprietăţi unice şi mult mai bune decât componentele individuale. 

Important  la elaborarea compozitului este modul de armare, astfel că armătura se poate 

aranja în matrice sau se poate introduce de la început în amestecul de material compozit, 

rezultând o dispunere arbitrară după omogenizare. Matricea are proprietatea de a îngloba sau 

acoperi materialele folosite pentru armare şi menţine în timp poziţiile relative care sunt ocupate 

de acestea. 

În cea ce priveşte armătura, fiind caracterizată prin proprietăţi fizico- mecanice 

speciale, aceasta conferă materialului rezultat proprietăţi superioare. 

Astfel o alegere optimă a combinaţiei de materiale componente ale compozitului duce la 

obţinerea unui nou material performant. 

Deasemenea alegerea corectă a procesului de fabricaţie a compozitului, tinând cont de 

cerinţele impuse materialului, este o altă caracteristică importantă. 

Factorii de care depinde metodologia de obţinere a compozitului sunt : natura 

materialelor respectiv matrice şi armătură, modul de realizare a consolidării, cantitatea de 

material care urmează să fie prelucrat. 

Pentru obţinerea unor materiale compozite cu proprietăţi de atenuare şi absorbţie a 

undelor sonore trebuie sa se tină cont  de factorii enumeraţi mai sus. 

Astfel amestecul dintre matrice şi ranforsant este turnat în tipare, apoi presate şi/sau 

laminate în plăci, până la grosimea dorită. Se urmăreşte în principal obţinerea unui material 

compozit cu porozitate suficient de mare încât să realizeze o absorbţie bună a undelor sonore dar 

care să nu afecteze întratât  mult celelalte caracteristici. 
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2.5. COMPOZITE POLIMERICE 

 

Compozitele polimerice sunt materiale alcătuite dintr-un compus macromolecular şi un 

agent de armare (ramforsare) sau de umplutură. Compusul macromolecular este un polimer care 

constituie matricea polimerică, iar agentul de armare indiferent de natura şi provenienţa lui, nu se 

dizolvă în aceasta. În literatura de specialitate compozitele speciale sunt cunoscute şi ca polimeri 

armaţi şi clasificaţi după cum urmează: 

POLIMERI

ARMATI

CU MATERIALE

PURVERULENTE

CU UMPLUTURI

LAMERALE
CU FIBRE

ELASTOMERI

SARJATI

MATERIALE

PLASTICE

SARJATE

CU FIBRE

CONTINUE

CU FIBRE

SCURTE

CU FIBRE INALT

ORIENTATE

CU FIBRE

NEORIENTATE

POLIMERI

ARMATI

CU MATERIALE

PURVERULENTE

CU UMPLUTURI

LAMERALE
CU FIBRE

ELASTOMERI

SARJATI

MATERIALE

PLASTICE

SARJATE

CU FIBRE

CONTINUE

CU FIBRE

SCURTE

CU FIBRE INALT

ORIENTATE

CU FIBRE

NEORIENTATE

 
 

 Figura 2.1. Clasificarea materialelor compozite polimerice (polimeri armaţi) 

 
 Figura 2.2. Clasificarea compozitelor polimerice in functie de natura componentelor din sistem 

 

2.6. APLICAŢII ALE MATERIALELOR COMPOZITE 

 
Aplicaţiile materialelor compozite acoperă în prezent domenii foarte diverse, cum sunt 

cele din : aeronautică, zborurile spaţiale, construcţiile navale, electronică, radiolocţie, construcţia 

de autovehicule, echipamente industruiale, industria usoara, construcţii industriale şi civile etc.   

Materialele compozite folosite în industria aeronautică sunt de tipul celor armate cu fibre 

sau filamente îmbrăcate  într-o matrice polimerică. Cele mai obişnuite fibre de armare utilizate 

sunt cele de carbon, aramidice şi de sticlă utilizate separat sau în combinaţii hibride. Matricile 

polimerice utilizate sunt , în general, răşinile epoxidice, care necesită temperaturi de folosire 

cuprinse între 120 -175 grade C.  

 

2.7. MATERIALE COMPOZITE FONOABSORBANTE 

 
Dezvoltarea unor soluţii tehnice de realizare a unor structuri din materiale compozite 

fonoabsorbante şi fonoizolante în concepţie modulară este în plin avânt . 

Scopul fundamental este acela de a stabili soluţii tehnice innovative pentru structuri 

modulare din materiale compozite capabile să satisfacă simultan trei funcţii pentru zgomotul şi 

vibraţiile structurale : 

 funcţia de absorbţie a zgomotului în spectrul de frecvenţe înalte; 

 funcţia de izolare a zgomotului în spectrul frecvenţelor joase (sub 1000 Hz); 

 funcţia de amortizare a vibraţiilor structurale. 

În scopul reducerii zgomotului s-au creat produse şi tehnologii curate atât prin folosirea 

materialelor noi cât şi prin folosirea materialelor rezultate din reciclarea diverselor deşeurilor. 
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Avântul luat de către economia timpurilor actuale atrage după sine valori ale sunetului ce 

depăşeşte pe alocuri limitele prevăzute în legislaţia în vigoare.  

2.8. SUNETUL 

 Sunetul reprezintă o vibraţie a particulelor unui mediu, capabil să producă o senzaţie 

auditivă, sau orice variaţie a presiunii (în aer, apă sau în alte medii) care poate fi detectată de 

către urechea umană, şi care se propagă sub formă de unde elastice numai în substanţe şi nu se 

propagă în vid, iar în aer viteza de propagare este de 340 m/s  .  

Este produs din surse naturale dar mai ales antropice: utilaje, mijloace de transport, 

aparate, oameni  . 

Sunetul se deplasează sub formă de unde; cu cât este mai mare înălţimea sau 

amplitudinea undei, cu atât este mai mare forţa sau intensitatea sunetului. Cu cât este mai mare 

numărul de unde acustice care ating un punct într-o perioadă dată de timp, cu atât este mai mare 

frecvenţa sau tonalitatea. Intensitatea sonoră, sau sunetul, se măsoară în decibeli (dB).  
 

2.9. ZGOMOTUL – FACTOR PERTURBATOR 

Cuvântul ”zgomot” este utilizat în general pentru a descrie un sunet pe care un ascultător 

îl consideră deranjant, supărător, neplăcut, sau în cazuri extreme, fizic dureros. 

Există şase caracteristici de sunet care descriu zgomotul, aşa cum îl percepe un ascultător: 

intensitate, frecvenţă, durată, tărie sonoră, discordanţă şi iritabilitate. Dintre aceste şase 

caracteristici, cele care pot fi măsurate fizic sunt intensitatea, frecvenţa şi durata. Tăria sonoră 

(intensitatea audibilă a zgomotului), discordanţa şi iritabilitatea sunt caracteristici subiective care 

diferă mult în funcţie de percepţia ascultătorului. 

 

 2.10. TIPURI DE MATERIALE COMPOZITE FONOABSORBANTE 

Crearea de noi materiale compozite cu proprietăţi fonoabsorbante are la bază alături de 

matricea polimerică utilizarea ca material de armare a diverselor deşeuri organice sau anorganice 

care pot afecta mediul înconjurător. 
Câteva tipuri de materiale compozite fonoabsorbante şi caracteristicile acestora sunt 

reprezentate de  structuri modulare din materiale compozite capabile să satisfacă simultan trei 

funcţii pentru zgomotul şi vibratiile structurale : 

 absorbţia zgomotului în spectrul de frecvenţe medii şi înalte; 

 izolarea zgomotului în spectrul frecvenţelor joase (sub 1000 Hz); 

 amortizarea vibraţiilor structurale în vederea reducerii vibraţiilor şi zgomotului. 

Astfel de composite sunt confectionate din diverse materiale şi reprezintă urmatoarele 

structuri compozite tip sandwich : 

 strat autoadeziv 

 strat fonoizolator de densitate mare: PVC, cauciuc, microcompozit (cauciuc,plută) 

 strat fonoabsorbant de densitate mica: PU, textil ţesut/neţesut, fibră de sticlă, fibră 

minerală 

 strat fonoabsorbant (rezistent la uzură) cu proprietăţi estetice: piele sintetică, textil ţesut 

 strat fonoabsorbant : multistrat din ţesătură cu nanofibre din PVA 

strat fonoabsorbant şi antivibratil: peleti din cauciuc, PP.   

S-au efectuat teste asupra coeficientului de absorbţie pentru panourilor fonoabsorbante 

pe bază de ipsos de modelaj (ipsos 95% şi perlit 5%) iar ca material de armare s-a utilizat fibră de 

sticlă figura 2.1. .  
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Figura 2.1. Panou fonoabsorbant din ipsos de modelaj 

Alte tipuri de compozite fonoabsorbante sunt alcătuite din materiale textile sau fibră de 

sticlă permeabile la aer. Sunt utilizate panouri metalice, materiale plastice sau plăci de lemn, 

astfel încât sunt modificate caracteristicile absorbante ale structurilor, iar obţinerea caracterului 

rezonant, va depinde de greutatea structurii şi de numărul de găuri pe care îl are.  

Asamblul format din materiale poroase şi ecrane perforate lucrează asemenea unui 

sistem oscilatoriu, cu greutatea concentrată în ecranul perforat, iar elasticitatea şi frecarea sunt 

concentrate în materialul poros.  

Ecranul folosit pentru a da rigiditate înregului ansamblu creşte capacitatea de absorţtie la 

frecvenţe joase şi are un caracter rezonant la frecvenţe medii (500 Hz). 

Structurile neprotejate prezintă valori ale coeficientului de absorbţie relativ constant 

pentru frecvenţe > 500 Hz. Montarea materialelor pe cadre rigide, cu un spaţiu între cadru şi 

material, îmbunătăţeşte absorbţia pentru frecvenţele joase.  

 

 
Figura 2.2. Materiale compozite fonoabsorbante pe bază de spume poliamide 

Deasemenea au fost proiectate modele experimentale de structuri fonoabsorbante, 

realizate prin combinarea de diferite materiale cu proprietăţi  fonoabsorbante, care au coeficienţi 

de absorbţie diferit. Aceste structuri vor reduce nivelul zgomotului la mai multe tipuri de aplicaţii 

industriale şi nu numai. 

 Toate sistemele de control a zgomotului conţin cel puţin una din urmatoarele măsuri:  
 ecrane;   

 materiale fonoabsorbante – spume poliamide, răşini fibroase, paturi de material fibros;  

 izolatori de vibraţii – panouri izolatoare pentru deschideri, montanţi pentru motoare;  

 materiale atenuatoare - compozite pe baza de elastomeri, pelicule adezive [52].   

Izolarea fonică a unui material compozit exprimă capacitatea sa de a împiedica 

transmiterea de energie sonoră. Factorul de transmitere a energiei sonore se defineşte astfel : 

raportul dintre energie tranmisă şi energia acustică emisă . Valoarea sa este cu atât mai mică cu 

cât capacitatea materialului compozit  de a reţine undele sonore este mai mare [53].  
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CAPITOLUL 3 

 SOLUŢII  DE DIMINUARE A ZGOMOTULUI 

Dacă nivelul de presiune acustică a zgomotului depăşeşte valoarea maximă admisă, este 

necesar să se prevadă o atenuare suplimentară prin utilizarea sistemelor fonoizolante sau 

fonoabsorbante speciale. Pentru o reducere cât mai mare a nivelului de zgomot trebuie să se aibă 

în vedere traseul sunetului de la sursa sonoră pînă la receptor . 

Combaterea zgomotului este o problemă de sistem de muncă; sistemul, în acest caz, 

reprezintă ansamblul format din sursele de zgomot , mediu de propagare (căile) a energiei 

acustice şi receptorii. 

Metodele de combatere a zgomotului trebuie încorporate elementelor acestui sistem. 

Astfel se disting:  

 metode de combatere a zgomotului la sursă; 

 metode de combatere a zgomotului pe căile de propagare ; 

 metode de combatere a zgomotului la receptor. 

Principalele soluţii de combatere a zgomotului la sursă şi pe căile de propagare, constau 

în montarea sursei de zgomot (utilaj, echipament) pe elemente vibroizolante, carcasarea sursei 

sau montarea de panouri fonoabsorbante. 

În cazul în care este necesar să se micşoreze nivelul de zgomot într-un anumit punct (în 

cadrul procesului tehnologic), între acesta şi sursa de zgomot se interpune un ecran 

fonoabsorbant. 

Prin amplasarea unui asemenea ecran se obţine o atenuare a nivelului de zgomot aproape 

pe întreaga gamă de fregvenţe, atenuările mai mari fiind înregistrate la fregvenţe de peste 2400 

Hz. La amplasarea ecranului trebuie avut în vedere ca aceasta să nu deranjeze procesul tehnologic 

şi să permită supravegherea funcţionării maşinii şi accesul la elemente de comnadă. 

Pentru a realiza o atenuare mai mare a nivelului de zgomot , în cazul în care condiţiile 

concrete permit, utilajul respectiv trebuie prevăzut cu o carcasă izolatoare fonic.  

Pentru a diminuarea zgomotului, între sursă şi receptor, se interpune un obstacol care 

prin absorbţie, reflexie şi difracţie reduce nivelul zgomotului . Diminuarea zgomotului se face 

prin montarea unor astfel de obstacole denumite în general bariere de zgomot.  

Panourile fonoabsorbante sunt elemente ale barierei de zgomot, prin îmbinarea mai 

multor panouri obţinându-se o barieră de zgomot. Performanţele barierei pot fi influenţate de 

materialul din care s-a obţinut dar şi de dimensiuni sau formă. Numai o parte din energie va fi 

absorbită de material, restul va fi transmisă prin barieră sau transmisă prin difracţie de marginea 

superioară a acesteia.  

 

3.1. REDUCEREA ZGOMOTULUI DATORAT BARIERELOR ANTIFONICE 

Principalul atuu în ceea ce priveşte barierele de reducere a niveluluide zgomot este acela 

de a proteja comunităţile oamenilor de poluarea sonoră provocată atât de diferite activităţi 

industriale cât şi de traficul rutier, feroviar sau aviatic. Astfel, există bariere de zgomot la care 

optimizarea designului, modul de amplasare, poziţia şi dimensiunea acestora ar putea ridica 

nivelul de protecţie al poluării sonore.  

Însă este important de precizat că evitarea unor costuri ridicate şi pentru a avea o 

siguranţă că fiecar barieră de zgomot oferă o protecţie sonoră ridictă, este prioritară înţelegerea 

principiilor de bază din punct de vedere al teoriei barierelor acustice. 

Amplasarea unei bariere de zgomot între sursă şi receptor poate reduce foarte mult 

puterea zgomotului direct, deşi de cele mai multe ori, barierele practic reprezintă mediul prin care 

acesta este filtrat şi transmis către receptor. Acest zgomot se numeşte zgomot transmis şi se 
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notează cu Lp,trans. Undele de zgomot direct care depăşesc bariera de zgomot sunt difractate către 

receptor, respectiv sol sau parte carosabilă, după cum este cazul. Acesta este zgomotul difractat şi 

se notează cu Lp,diff după cum se observă în următoarea figură. 

Prezenţa barierei, de asemenea, elimină zgomotul indirect Lp,grd , o altă sursă importantă 

de poluare sonoră. Utilizând metoda razelor, Maekawa, s-au pus în evidenţă performanţele 

acustice ale unei bariere de zgomot, adică diferenţa dintre Lp,dir şi Lp,diff. 

Teoria dezvoltată de Maekawa calculează performanţele acustice ale unui ecran vertical 

în ceea ce priveşte numărul Fresnel N, care este definit ca: 

        


2
N               (3.1) 

unde: δ este diferenţa dintre lungimea de undă a zgomotului difractat şi lungimea de undă a 

zgomotului direct; λ  este lungimea de undă a sunetului în aer; 

O posibilitate de a îmbunătăţi calităţile fonoabsorbante ale panourilor fonoabsorbante 

este arcuirea acestora sau simpla curbare a extremităţii superioare. Prin această modalitate se 

obţine o putere de absorbţie mărită de până la 3 ori, ceea ce echivalează cu reducerea înălţimii 

panourilor până la o treime ceea ce se poate observa din figura următoare. 

 

 
 

Figura 3.1. Panouri fonoabsorbante cu arc sau curbate în partea superioară 

3.2. ATENUATOARE DE ZGOMOT 

Există mai multe tipuri de atenuatoare de zgomot: atenuatoare reactive, de absorbţie şi 

atenuatoare active. 

 

3.2.1.Atenuatoare  reactive  

Atenuatoarele reactive reacţionează la propagarea zgomotului, atenuează zgomotul 

numai prin concepţia lor geometrică (măriri sau reduceri ale secţiunii). Ele au un efect de filtru. 

Atenuatoarele cu camere de expansiune sau cu lărgirea bruscă a secţiunii precum şi 

atenuatoarele cu lărgirea progresivă a secţiunii sau cele cu camere de rezonanţă fac parte din 

această categorie. 

3.2.2. Atenuatoare cu absorbţie 

Acest tip de atenuatoare se utilizează pentru reducerea zgomotului al cărui spectru este 

continuu şi se fabrică de obicei sub forma unui canal căptuşit cu materia absorbant. 

Deasupra materialului absorbant se pun tole perforate pentru a nu permite destrămarea 

acestuia la viteze mari. În funcţie de tipul şi diametrul perforaţiilor alese au un efect rezonator. 

Ele pot creşte atenuarea pentru undele de frecvenţe joase şi să le scadă pe cele pentru 

frecvenţe mari. 
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3.2.2.1.Atenuatorul drept 

Cel mai simplu tip de atenuator cu absorbţie este atenuatorul drept ale cărui feţe 

interioare sunt căptuşite cu materiale absorbante, fără schimbarea secţiunii interioare.În figura 

3.1. este prezentat un astfel de atenuator . 

 

 
Figura 3.4.  Atenuator drept 

Atenuarea (pe unitate de lungime )se calculează  cu relaţia : 

                                 

    
S

P
L 4

1

        








m

dB
       (3.2) 

Unde :  

  coeficientul de absorbţie al materialului 

  P = perimetrul interior al atenuatorului , [m] 

  S = secţiunea interioară liberă a atenuatorului, [m
2
] 

 

3.2.2.2. Atenuatoare cu lamele 

 

Principali parametri ai acestui atenuator sunt grosimea şi densitatea lamelelor, spaţiul 

între lamele şi lungimea lamelelor. Cu cât lamelele sunt mai groase şi dense, cu atât frecvenţele 

joase sunt mai atenuate.Cu cat spaţiul este mai mic, cu atât atenuarea este mai mare la frecvenţe 

mari. 

Atenuarea care se obţine cu acest tip de atenuator se calculează  , cu relaţia :  

 

        
  S

P
L

2

11

35.4






      (dB)       (3.3) 

Unde : 

  HdP  2 ,  [m] 

 dHS  , [m
2
] 

 

      3.2.3. Atenuatoare active   

Atenuatoarele active sunt constituite de regulă sub forma unui canal căptuşit cu material 

fonoabsorbant. 

Dacă pe un astfel de atenuator sunt dispuse o serie de panouri fonoabsorbante se 

realizează atenuatoare active celulare, lamelare şi circulare sau şicane fonoabsorbante. 

Atenuatoarele acticve simple sunt eficace numai pentru zgomote ale căror lungimi de 

undă sunt mai mari decât jumatate din dimensiunea maximă a canalului. 
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Pentru a se înlătura acest dezavantaj s-au realizat atenuatoare active celulare, obţinute 

prin împărţirea canalului într-o serie de celule identice, fiecare suprafaţă interioară a celulelor 

fiind căptuşită. 

 

 
 

Figura 3.6. Atenuatoare active sub forma unui canal căptuşit 

 

3.2. ATENUAREA SUNETULUI  PROPAGAT ÎN AER 

Este o metodă tehnică pentru calculul atenuarii sunetului propagat în aer, în vederea 

predeterminarii nivelurilor de zgomot ambiental la o distantă de diferite surse. 

Metoda determină nivelurile de presiune acustică ponderate A continui echivalente în 

condiţii meteorologice favorabile propagarii de la surse cu emisia acustica cunoscută. 

Aceste condiţii sunt pentru propagare în direcţia vântului sau echivalent, pentru 

propagare în condiţii de inversiune de temperatură moderată, bine dezvoltată, în vecinatatea 

solului, aşa cum există de obicei noaptea. Condiţiile de invesiune la suprafaţa apei nu sunt 

considerate şi pot avea ca rezultat niveluri de presiune acustică mai ridicate decat cele 

predeterminate.  

Metoda constă în mod specific din algoritmi în benzi de octavă pentru calculul atenuarii 

sunetului care provine dintr-o sursă acustică punctiformă sau dintr-un ansamblu de surse 

punctiforme. Sursa sau sursele pot fi staţionare sau în mişcare. Termenii specifici sunt furnizaţi în 

algoritmi pentru urmatoarele efecte fizice : 

 divergenţă geometrică 

 absorbţie atmosferică 

 efectul solului 

 reflexia de pe suprafeţe 

 ecranarea de catre obstacole 

Relaţiile care trebuie să fie utilizate sunt pentru atenuarea sunetului provenit de la surse 

puntiforme. Prin urmare, sursele de zgomot de dimensiuni mari, cum sunt traficul rutier şi 

feroviar sau un spaţiu industrial (care poate obţine câteva instalaţii sau utilaje, împreuna cu 

traficul din interiorul acestui spatiu) trebuie sa fie reprezentate de un ansamblu de secţiuni 

(celule), fiecare având o anumită putere acustică şi directivitate. 

Pentru a reprezenta atenuarea sunetului provenit din întrega secţiune se utilizează 

atenuarea calculată pentru sunetul provenit de la un punct reprezentativ dintr-o secţiune. O sursă 

liniară poate fi împărţită în secţiuni de linie, o sursa sub forma de suprafată în secţiuni de 

suprafaţă, fiecare reprezentată de o sursa puntiformă în centrul său.  

Nivelul de presiune acustică în benzi de octavă continuu echivalent în direcţia vântului, 

în poziţia receptorului, Lft(DW) trebuie să fie calculat pentru fiecare sursă punctiformă şi sursele 

imagine ale acesteia şi pentru cele opt benzi de octavă cu frecvenţele centrale standard de la 63 

Hz până la 8 kHz, cu relaţia următoare : 

Lft(DW)= Lw + Dc – A    (3.4.) 

Unde: 
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 Lw este nivelul de putere acustică în benzi de octavă, în decibeli, produs de sursa acustică 

punctiformă în raport cu o putere acustică de referinţă de un picowatt (1pW); 

Dc este corecţia de directivitate, care descrie gradul în care nivelul de putere acustică 

continuu echivalent al sursei acustice punctiforme diferă, într-o direcţie precizată, de nivelul unei 

surse acustice punctiforme omidirecţionale care produce un nivel de putere acustică Lw ; Dc este 

egal cu indicele de directivitate DI al sursei acustice punctiforme plus un indice DΩ care ţine 

seama de propagarea sunetului într-un unghi solid mai mic de 4π steradiani ; pentru o sursă 

acustică punctiforma omidirecţională care radiaza în camp liber, Dc = 0 dB; 

A  este atenuarea în benzi de octavă, în decibeli, care se produce la propagarea de la sursa 

acustică punctiformă la receptor. 

Termenul de atenuare A din relaţia (3.4) se obţine cu relaţia (3.5.) 

difecransolatmdiv AAAAAA   (3.5.) 

Unde : 

 Adiv    este atenuarea datorată divergenţei geometrice ; 

 Aatm    este atenuarea datorată absorbţiei atmosferice ; 

 Asol     este atenuarea datorată efectului solului ; 

 Aecran  este atenuarea datorată unui ecran ; 

 Adif      este atenuarea datorată altor efecte diferite ; 

Divergenţa geometrică se referă la împrăştierea sferică în câmp liber de la o sursă 

acustică punctiformă, care determină o atenuare, în decibeli, egală cu : 















 11lg20
0d

dAdiv
     dB     (3.6.) 

Unde: 

 d    este distanţa de la sursă la receptor ; 

 d0   este distanţa de referinţă (= 1 m) 

atenuarea datorată absorbţiei atmosferice Aatm, în decibeli, în timpul propagării pe o distanţă 

d, în metri se obţine cu relaţia (3.7.) 

1000
dAatm      (3.7.) 

Unde   este coeficientul de atenuare atmosferică, în decibeli pe kilometr, la frecvenţa 

centrală, pentru fiecare bandă de octavă  

Atenuarea datorită solului, Asol, este rezultatul reflectat de suprafaţa solului, care 

interferă cu sunwtul care se propagă direct de la sursă la receptor. Curba căii de propagare 

îndreptată în jos (în direcţia vântului) face ca această atenuare să fie determinată în principal de 

suprafeţele solului din apropierea sursei şi din apropierea receptorului 

Un obiect trebuie considerat ca un ecran (adesea numit barieră) dacă îndeplineste 

urmatoarele cerinţe: 

 densitatea pe suprafaţă este de cel putin 10 kg/m
2
; 

 obiectul are o suprafaţă închisă fără crăpături sau goluri mari ; 

 dimensiunea pe orizontală a obiectului perpendiculară pe linia sursă – receptor este 

mai mare decat lungimea de undă acustică   la frecvenţa centrală standard a benzii 

pentru banda de octavă; cu alte cuvinte ll+lr>λ 

Atenuarea realizată pe un ecran, Aecran , trebuie să fie dată de pierderea prin inserţie. 

Atât difracţia la marginea de sus cât şi cea în jurul unei margini verticale ale ecranului 

pot fi importante. Pentru propagare în direcţia vântului, efectul de difracţie (în decibeli) la 

marginea de sus trebuie să se calculeze cu relaţia : 
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Aecran = Dz – Asol > 0   (3.8.) 

 iar pentru difracţia în jurul unei margini verticale, cu relaţia : 

Aecran = Dz > 0      (3.9.) 

Unde : 

Dz este atenuarea datorita ecranului pentru fiecare bandă de octavă  

Asol este atenuarea datorită solului în absenţa ecranului (adică fără obstacolul care produce 

ecranare)  .  
 

CAPITOLUL 4  

 CONDIŢII EXPERIMENTALE 

S-au confecţionat probe din diferite tipuri de materiale compozite având ca matrice 

polimeri de tipul răşină poliesterică şi răşină formaldehidică, iar ca agent de armare s-a utilizat 

diferite materiale considerate deşeuri care pot afecta mediul înconjurător.  

4.1. MATERII  PRIME UTILIZATE LA OBŢINEREA COMPOZITELOR 

4.1.1. Răşini                        

4.1.1.1. Răşini poliesterice  

Poliesterii reprezintă polimerii obţinuţi prin condensarea directă, cu dioli, a acizilor 

dicarboxilici la temperaturi între 150- 200
o
C, cu şi fără prezenţa catalizatorilor 

 

R` COOR

OH

nHO R OH nHOOC

H O R CO R`O CO
n

( 2n  1)H2O

 
Materiile prime utilizate la fabricarea poliesterilor sunt : acizi de modificare saturaţi, 

acizi policarboxilici nesaturaţi (acid maleic, acid fumaric), dietilen glicolul, glicoli precum etilen 

glicolul, dietilen glicolul, propilen glicolul şi butilen glicolul sau monomeri ca stirenul şi 

metacrilatul de metil, stabilizatori sau inhibitori ca hidrochinona, săruri cuaternare de amoniu şi 

hidrazinele, catalizatori (peroxizi organici), acceleratori (naftenaţi de cobalt, plumb, zinc.). 

Rezultă  produse obţinute prin esterificarea unui poliacid cu un poliol . 

În funcţie de utilizarea lor sunt : 

 Poliesteri saturaţi 

 Poliesteri nesaturaţi 

 Răşini poliesterice saturate se obţin prin reacţia dintre mai mulţi polioli şi poliacizi sau 

anhidridele lor. La bază se află reacţia de esterificare esterificarea. 

Elaborarea unor  diverse răşini ce prezintă diferite caracteristici se urmăresc la fabricaţie 

următoarele : 

 Rezistenţa la apă şi agenţii chimici este dată de ciclurile aromatice 

 Reactanţii alifatici conferă flexibilitate; 

 masa moleculară care poate fi controlată de raportul acid/alcool. 

La poliesterificarea acizilor bibazici (acid adipic, anhidrida ftalică, acid azeloic) cu 

glicoli (neopentilglicol, etilen, propilen ), trioli (glicerină, trimetilolpropan) sau alţi polioli rezultă 

răşini poliesterice pentru poliuretani (răşini care prezintă rezistenţă termică foarte bună).Răşinile 

tereftalice se folosesc pentru prepararea emailurilor pentru conductori electrici. Punctul de topire 

al polimerului este influenţat de proporţia de acid izoftalic. 
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Răşini poliesterice nesaturate faţă de cele saturate se pot deosebi prin faptul că acestea 

conţin în moleculă reactanţi nearomatici, care reticulează prin copolimerizare cu diverşi 

monomeri nesaturaţi polimerizabili. 

Răşinile polimerice nesaturate au un  mare avantaj acela de evitare a pierderilor de 

dizolvant datorită însăşi monomerul care joacă rol de dizolvant. 

Astfel de răşini se folosesc la confecţionarea de piese turnate, laminate sau presate în 

industria electrotehnică dar şi în construcţii. 

Principalele proprietăţile care caracterizează răşinile poliesterice nesaturate sunt 

rigiditatea şi flexibilitatea. Între rigiditate şi punctul de topire se află o relaţie directă şi anume 

rigiditatea influenţează cristalizarea rezultând astfel un punct de topire ridicat în timp ce 

flexibilitatea duce la un punct de topire scăzut. 

În tabelele următoare sunt afişate principalele caracteristici ale răşinii poliesterice 

utilizate la elaborarea materialelor compozite la care s-au testat proprietăţile fonoabsorbante: 
 

Tabelul 4.1. Caracteristici fizico-chimice ale răşinii izoftalice în stare lichidă 

Nr. 

crt. 
Proprietatea UM Valoare Metoda de testare 

1 Vâscozitatea Brokfield 
mPas 

(CP) 
900 – 1100 ASTM D 2196 – 86 

2 Densitatea g/cm
3
 1,10 ISO 2811 - 2001 

3 Aciditatea 
Mg 

KOH/g 
15 ISO 2114 - 1996 

 
Tabelul 4.2. Caracteristici mecanice ale răşinilor întărite fără material de umplutură 

Nr. 

crt. 
Proprietatea UM Valoare Metoda de testare 

1 Rezistenţa la tracţiune MPa 60 ISO 527 – 1993 

2 Modul de elasticitate MPa 3650 ISO 527 – 1993 

3 Rezistenţa la înconvoiere MPa 140 ISO 178 – 2001 

4 Alungirea la tracţiune % 3,5 ISO 527 - 1993 

 

Sinteza poliesterilor nesaturaţi constă în policondensarea anhidridei maleice cu 

anhidridă ftalică şi cu 1,2-propilenglicol. Policondensarea are loc în topitură, iar produsul obţinut 

se dizolvă într-un monomer convenabil, de preferinţă stiren. 

Procesul decurge în două etape : Prima constă în deschiderea ciclurilor anhidrice, proces 

puternic exoterm, care determină ridicarea temperaturii masei de reacţie de la 80
o
C la 150-170

o
C. 

Ca urmare a acestui proces se formează monoesterii respectivi : 

HO OH

CH3

CH2 CH

C

O

C

O

O CHCH2

CH3

OH
HC

HC
COOH

COO

+

 

CHCH2
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OH

COOH

COO
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CH2 CH
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O
C
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Cea de-a doua etapă constă în poliesterificarea semiesterilor şi decurge la temperaturi 

mult mai ridicate (165 – 225
0
C). Reacţia are loc după următoarea schemă:  

H2O+COOHR'COORHOR' COOHHO+R COOHHO
 

Reticularea răşinilor poliesterice nesaturate reprezintă procesul chimic de reactie între 

RPN şi agentul de reticulare (stirenul) 

a) reticulare la cald (70-100 grd C) cu catalizatori de tip peroxizi organici, de ex. peroxid de 

benzoil:  

 
b) Reticulare la temperatura camerei cu catalizatori de tip sistem redox:  

                                 
                               Naftenat de cobalt                      Peroxid de metiletilcetona  

 
 

4.1.1.2. Rasini formaldeidice 

Formaldehida constituie, printre altele, materia primă de bază pentru fabricarea răşinilor 

formaldehidice, utilizate în mod prioritar şi astăzi în sectorul industralizării lemnului din 

România în calitate de adezivi sau produse peliculogene pentru finisarea lemnului. 

Încă din anul 1992 formaldehida era  una din primele 10 substanţe chimice utilizate în 

industrie astfel încât 90% din aceasta fiind utilizată ca intermediar în sinteza unui mare număr de 

produse chimice, printre care se numără: răşinile fenol-formaldehidice, ureo-formaldehidice, 

melamin formaldehidice, etilenglicolul, substanţe pentru fertilizarea solului, dezinfectanţi, 

coloranţi, produse cosmetice, etc . 

Rasini fenol-formaldehidice se împart în douǎ grupe principale:  

o Rǎşini termoplastice care la pǎstrare îndelungatǎ sau la încǎlzire pânǎ la o temperaturǎ 

de 200-250º C îşi menţin solubilitatea şi fuzibilitatea. În tehnicǎ aceste rǎşini se 

numesc de obicei novolacuri, ele putȃnd sǎ treacǎ în produşi infuzibili dupǎ o tratare 

suplimentarǎ cu aldehidǎ formicǎ sau hexametilentetraminǎ;  

o Rǎşini termoreactive care la pǎstrare îndelungatǎ, încǎlzire sau la rece şi în prezenţǎ de 

acizi trec în stare infuzibilǎ şi insolubilǎ. Rǎşinile fenol-formaldehidice termoreactive 

se mai numesc şi rǎşini rezolice.  

Răsini ureo formaldehidice şi melamino-formaldehidice - se obţin prin reacţia 

melaminei şi a ureei cu formaldehida în prezenţa catalizatorilor acizi. Răşinile melamino-

formaldehidice reticulează la încălzire, iar răinile ureo-formaldehidice necesită prezenta unui 

catalizator acid. 

Răşinile ureo-formaldehidice - se utilizează pentru a produce piese formate colorate cu 

umplutura din celuloză. 

Această umplutură este necesară pentru a produce rezistentă mare şi o prelucrabilitate 

bună. Au proprietăţi electrice bune la frecvenţe scăzute. Aceste răşini au rezistentă la apă mai 

scazută decât răşinile fenolice şi nu se folosesc dacă trebuie menţinute  în contact îndelungat cu 

apa. Nu sunt rezistente la acizi sau baze tari. Răşinile ureo-formaldehidice se utilizează la 

fitinguri şi dispersoare pentru lumină, iar în cazul în care se foloseşte ca umplutură -celuloza se 
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obţin produse translucide albe.Se pot folosi ca strat superior pentru laminatele decorative (tipul 

Formica) dacă se utilizează ca umplutură hârtie rezistentă tip sulfat. Restul laminatului este 

format  din raşină fenolică cu umplutură rezistentă tip sulfat.  

Răşinile melamino-formaldehidice  - sunt incolore şi se pot utiliza pentru a se produce 

piese formate incolore, translucide şi pentru producerea de laminate. 

Dacă sunt umplute cu celuloză piesele sunt mai dure şi au o rezistenţă la temperaturi ridicate mai 

mare şi o rezistenţă chimică superioara celorlalte produse din răşini ureo-formaldehidice. Ele au 

de asemenea o absorbţie de apa mult mai scazută. Spre deosebire de răşinile ureo-formaldehidice, 

răşinile melamino-formaldehidice se pot umple cu azbest, pentru a se obţine compoziţii cu 

rezistenţă superioara la temperturi mari. Laminatele cu un strat exterior din rasini melamino-

formaldehidice sunt mai dure decât cele obţinute din răşini ureo-formaldehidice şi se folosesc 

pentru  aplicaţii decorative unde e necesară o suprafaţă rezistentă la uzură .  

4.1.2. Deşeuri 

Pentru armarea matricilor polimerice s-au utilizat diverse materiale  organice şi 

anorganice considerate deşeuri care por afecta mediul înconjurător. 

 
Tabelul 4.6. Deşeuri organice utilizate la ranforsare 

Nr.crt. 
Tip deşeu 

Deşeuri organice 

1 granule de polipropilenă 

2 deşeu din polistiren 

3 deşeu din lemn 

4 deşeu  fulgi PET 

 
Tabelul 4.7. Deşeuri anorganice utilizate la ranforsare 

Nr.crt. 
Tip deşeu 

Deşeuri anorganice 

1 cioburi sticlă 

2 zgură de termocentrală 

3 deşeu steril menajer 

4 zgură de oţelărie 

5 cenuşă rezultată la arderea cojilor de seminţe 

6 fibră de sticlă 

7 cenuşă de termocentrala 

În următorele tabele sunt prezentate principalele caracterstici ale deşeurilor utilizate ca 

materiale de ranforsare alături de matricea polimerică. 
Tabelul 4.8. Caracteristici deşeuri organice 

Tip de deşeu Denumire deşeu Forma particulei 
Dimensiune 

particulă 

organic 

deşeu  

polipropilenă 
ovală 5mm 

deşeu din 

polistiren 
rotundă 1÷7mm 

deşeu din lemn aşchi 0,1÷1mm 

deşeu din lemn aşchi 1÷5mm 

deşeu din lemn aşchi 5÷10mm 

deşeu din lemn aşchi 10÷15mm 

deşeu  fulgi PET aşchi 10÷15mm 
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Tabelul 4.9. Caracteristici deşeuri anorganice 

Tip de 

deşeu 
Denumire deşeu 

Forma 

particulei 

Dimensiune 

particulă 

anorganic 

cioburi sticlă  
formă 

neregulată 
< 500 μm÷>3mm 

zgură de termocentrală 
formă 

neregulată 
< 500 μm÷>4mm 

 steril menajer 
formă 

neregulată 
< 500 μm÷>4mm 

zgură de oţelărie 
formă 

neregulată 
< 500 μm÷>4mm 

cenuşă rezultată la 

arderea cojilor de 

seminţe 

formă 

neregulată 
< 500 μm÷>4mm 

  fibră de sticlă 
formă 

neregulată 
< 1mm÷ 2mm 

cenuşă de termocentrala 
formă 

neregulată 
< 500 μm÷>4mm 

Materiile prime de armare  utilizate la obţinerea probelor sunt deşeuri industriale care 

provin de la diferite procese tehnologice. 

4.1.2.1 Deşeuri organice 

Pentru o serie de deşeuri organice, în prezent, se fac numeroase încercări de recuperare, 

transformare, dezintegrare adeseori destul de costisitoare, pe baza unor fluxuri tehnologice destul 

de complicate .  

 Deşeurile din lemn  
Sunt rezultatul obţinerii placilor din lemn cu rezistenţă mărită, deşeuri ce au fost 

prelevate de-a lungul fluxului tehnologic, la care diferenţa de dimensiune a aşchiei de lemn este 

datorată maşinii de tăiat care perlucrează lemnul brut. 

Deşeuri din plastic  

Cele mai răspândite deşeuri din plastic sunt: deşeurile de polipropenă sub formă de 

granule şi deşeu de polistiren, rezultate din fluxul tehnologic din industria de obţinere a 

abalajelor. În această categorie – peste 35%,  un loc important îl ocupă buteliile de plastic de tip 

PET .  

Deşeurile de polietilentereftalat (PET) sunt transformate în fulgi (pelete) conform schemei 

prezentate figura 4.2.  

  

 

 
Figura 4.2. Flux tehnologic la obţinerea „fulgilor” PET 
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SORTARE PE CULORI
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MACINARE

SEPARARE

(uscare)
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DESEURI PETDESEURI PET

SORTARE PE CULORISORTARE PE CULORI

SPALARESPALARE

MACINAREMACINARE

SEPARARE

(uscare)

SEPARARE

(uscare)

AMBALAREAMBALARE
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Astăzi sunt o sumedenie de studii şi cerecetări pentru a găsii soluţii de reciclare, 

incinerare sau degradare chimica a deseurilor din polietilen tereftalat PET  .      

4.1.2.2 Deşeuri anorganice 

Deşeurile anorganice folosite ca ranforsant sunt prezentate în tabelul 4.9. S-a urmărit ca 

aceste deşeuri să aibă o distribuţie granulometrică  bine controlată, pentru a asigura 

reproductibilitatea datelor obţinute. Încercările preliminare au arătat că eventualele impurităţi 

anorganice prezente în proporţii, de până la 10%, nu au afectat atât proprietăţile fizico-mecanice 

cât şi cele fonoabsorbante ale compozitelor obţinute. 

 Cioburi de sticlă 

„Cioburile de sticlă” se refolosesc atât la fabricile de sticlă, cât şi în unele fabrici de 

ceramică, ca adaos în amestecul de materii prime în proporţie de 15 - 20 .  

Zgură şi cenuşă de termocentrală 

Majoritatea termocentralelor din România care funcţionează cu combustibil solid au ca 

rezultat al procesului de ardere zgură şi cenuşă. Aceste deşeuri sunt utilizate cu rezultate bune cu 

precădere în industria cimentului. Dar sunt totuşi cantităţi mari de zgură şi cenuşă depozitate în 

halde care au un efect negativ asupra poluării aerului şi ca atare se cauta utilizarea acestor tipuri 

de deşeuri în alte domenii. 

Cenuşă de la arderea cojilor de seminţe 

În procesul de obţinere şi prelucrare a uleiurilor vegetale rezultă o serie de subproduse şi 

deşeuri care se utilizează astăzi pe scară mare. Prin ardere cojile de seminţe furnizează 3500 – 

4000 cal/kg. Având în vedere cantităţile mari de deşeu de astfel de cenuşă care are efecte 

negative asupra mediului se încearcă utilizarea acestuia şi cu alte scopuri. 

Zgură de oţelărie 

Acest tip de material este rezultatul topirii electrice cu electrozi de  molibden şi 

obţinerea topiturii de metalice. În urma procesului de topire pe pereţii cuptorului electric se 

depune această zgură care este apoi îndepartată şi depozitată în halde. 

4.2. OBŢINEREA COMPOZITELOR POLIMERICE 

Pentru testarea caracteristicilor fonoabsorbante ale compozitelor s-au realizat probe din 

răşini polimerice de tip poliesteric şi formaldehidic, armate cu diferite materiale considerate 

deşeuri, organice sau anorganice ale căror caracteristici sunt prezentate în tabelele 4.8. şi 4.9.  

În figura următoare este prezentată schema procesului tehnologic de obţinere a probelor 

din material compozit . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Schema procesului tehnologic de obţinere a probelor de material   compozit 

Dozare componente principale 

Omogenizare  

Întărire  

Turnare în matriţă 

Decofrare 

Pregătirea matriţei  
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Dozarea  deşeurilor şi răşinii se face se face gravimetric cu precizie de ± 0,01g. 

Omogenizarea se realizează într-un vas de rezistent la şocuri deoarece pentru a avea o 

compoziţie uniformă se face o omogenizare intensă. 

Turnarea în matriţă reprezită următoarea operaţie aferentă procesului tehnologic, care se 

face după o prealabilă pregătire a acesteea. Matriţa este prezentată în figura 4.3. 

Întarirea  - se face ca cald în etuvă la temperatura de 120
0
 C timp de 4 ore apoi încă 4 ore la 

temperatura camerei. 

Decofrarea – este operaţia finală ce reprezintă scoaterea din matriţă a probei de material 

compozit obţinut. 

 

Figura 4.4.  Matriţa utilizată la obţinerea probelor 

În urmatorul tabel sunt prezentate probele obţinute conform schemei şi procedeului 

descris mai înainte. 
Tabelul 4.10. Probele de material compozit elaborate 

Proba Răşină % Deşeu % 

P1 

Poliesterică(Po) 

50 Granule polipropilenă 50 

P2 80 Lemn (1÷5mm) 20 

P3 20 Fulgi PET 80 

P4 40 Cioburi sticlă 60 

P5 
Fenol-

formaldehidică(FF) 

20 Zgură termocentrală 80 

P6 20 Steril menajer 80 

P7 20 Lemn (0,1÷1mm) 80 

P8 
Ureo-

formaldehidică(UF) 

20 Lemn (5÷10mm) 80 

P9 20 Lemn (10÷15mm) 80 

P10 20 Zgură oţelărie 80 

P11 
Malamino-

formaldehidică(MF) 

20 
Cenuşă rezultată la arderea cojilor de 

seminţe 
80 

P12 20 Fibră de sticlă 80 

P13 20 Cenuşă de termocentrală+polistiren 10+70 

 
CAPITOLUL 5  

 

 METODE EXPERIMENTALE 

 
5.1. MATERII PRIME 

 
Materiile prime de armare au fost după caz supuse uscării (deşeu de lemn, zgură de 

termocentrală, deşeu steril menajer, zgură de oţelărie, cenuşă rezultată la arderea cojilor de 

seminţe şi cenuşă de termocentrală) conform SR ISO 5264:1995 apoi măcinării (absolut  necesară 
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pentru unele deşeuri cum sunt zgură de termocentrală, sticlă, zgură de oţelărie) conform SR ISO 

2591-1 : 2003 . 

Uscarea s-a impus mai ales datorită condiţiilor de păstrare a acestor materiale. Operaţia 

de măcinare din cadrul procesului tehnologic este importantă, deoarece caracteristicile 

granulometrice ale materialelor macinate determină atât nivelul de calitate al produsului finit, cât 

şi valorile efective ale unor indicatori tehnico-economici de eficienţă . 

 Deasemenea materiile prime de armare s-au analizat din punct de vedere al distribuţiei 

granulometrice prin cernere pentru fracţia grosieră, după caz, pentru deşeuri de lemn, zgură 

termocentrală, deşeu steril menajer, zgură de oţelărie, cenuşă rezultată la arderea cojilor de 

seminţe, cenuşă de termocentrală conform SR EN-933-1:2002. 

Operaţia de cernere s-a realizat cu aparatul Verder A5200 basic pe care se poate monta 

maxim 8 site. Sitele sunt conform DIN ISO 3310/1.  

Fracţiile fine au fost analizate cu ajutorul  granulometrului cu fascicol laser MALVERN, 

MASTERSIZER 2000. Domeniul de măsură 20 nm – 2 mm, cu unitate de dispersie 

semiautomată Hydro2000MU şi o unitate de dispersie în aer SCIROCCO automată, operaţie 

efectuată comform SR ISO 13320-1 : 2001. 

 S-a urmărit pentru toate deşeurile amintite să aibă o distribuţie granulometrică bine 

controlată pentru a asigura reproductibilitatea datelor obţinute. 

Încercările preliminare au arătat că eventualele impurităţi anorganice prezente în 

proporţii, de până la 10%, nu au afectat proprietăţile macanice ale compozitelor . 

 

5.2. MATERIALE COMPOZITE 

Pentru caracterizarea materialelor compozite obţinute s-au folosit metode cunoscute, 

standardizate  : 

 Rezistenţa la compresiune [ SR EN 993-5/ 2001] 

 Rezistenţa la încovoiere [SR EN. 1340-5/2004] 

Încercările la compresiune şi înconvoiere s-au realizat cu maşina universală de încercări 

tip ZDM 5 tone şi 30 tone prevăzute cu 3 scări de măsurare. 

 Densitate, porozitatea  aparentă [SR EN 993-1/ 1997] 

 Determinare absorbţie apă – stabilitate faţă de apă [SR EN ISO 10545 – 3 : 1999]   

 Microscopie electronică şi analiză elementală 

Pentru analiza structurii şi interfeţei materialului compozit s-au făcut şi determinări 

microscopice. Investigarea probelor s-a efectuat cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj 

QUANTA INSPECT   F  prevăzut cu tun de electroni cu emisie în câmp - FEG ( field emission 

gun) cu rezoluţie de 1,2 nm şi spectrometru de raze X dispersiv în energie (EDS) cu rezoluţia la 

MnK de     133 eV. Pentru investigarea la microscopul electronic cu baleiaj, probele au fost 

vizualizate la diferite ordine de mărire. 

 Determinarea coeficientului de absorbţie fonică cu interferometrul acustic 

Metodă se poate utiliza pentru determnarea coeficientului de absorbţie al absorbanţilor 

acustici la incidenţa acustică normală. În plus aceasta poate fi utilizată pentru determinarea 

impedanţei suprafeţei. Aceasta convine perfect studiilor parametrilor şi conceperii absorbanţilor 

acustici deoarece sunt necesare numai eşantioane mici de material absobant de mărimea ariei 

secţiunii transversale a tubului. 

Coeficientul de absorbţie acustică, α reprezintă raportul dintre puterea acustică absorbită 

de suprafaţa probei (fără relexie) şi puterea acustică incidentă, pentru o undă plană cu incidenţa 

normală şi se deduce cu urmatoarea relaţie : 
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Aparatura pentru încercare constă într-un tub interferometru acustic (tubul Kundt), tip 

4206-A (tubul mediu) , un sistem de achiziţie simultană a semnalelor pe cinci canale cu generator 

de semnale – multianalizor PULSE tip 3560-B-030, două microfoane tip 4187, un amplificator de 

semnal 2716 şi un calibrator acustic tip 4231 cu adaptor DP-0775 pentru microfoane. Toate 

aceste echipamente sunt produse de Brüel & Kjær şi se pot vedea schematic în figura 5.3.  [99] . 

Domeniul analizat pentru curbele de absorbţie cu interferometrul acustic tip 4206 A este 

între 100 Hz şi 3.2 kHz. 
 

 

 

Figura 5.3. Schema generală a sistemului de măsurare cu interferometru acustic 

 

Înainte de începerea măsurării s-a determinat viteza sunetului c0 în tub, apoi se 

calculeaza lungimile de undă la frecvenţele de măsurare. Viteza sunetului se determina ţinand 

cont de temperatura aerului din tub.  

Temperatura din tub trebuie masurată şi menţinută constantă în timpul măsurării cu o 

toleranţă de   1 K, deoarece atât viteza sunetului cât şi lungimea de undă λ0 sunt dependente de 

temperatură.  

Viteza sunetului şi lungimea de undă se determină cu relaţiile : 

 

            c0 = 343.2
293

T                      m/s unde T este temperaturaîin grade Kelvin 

 

                   λ0 = c0/f                               unde f reprezintă frecvenţa de măsurare 

 

Densitătea aerului  se calculează cu relatia (5.4) 

(5.1) 

  (5.2) 

     (5.3)   
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            = 0 *
Tp

Tpa

0

0                             unde T este temperatura în grade Kelvin 

                                                     Pa este presiunea atmosferică în kilopascali 

                                                     T0 = 293 
0
K 

Înainte de fiecare masurare se efectuează calibrarea echipamentului. 

 

5.2.1.  Reducerea nivelului de zgomot prin atenuarea undelor sonore datorat 

unei bariere confecţionată din material compozit 

 
Într-un contrast puternic cu materiale fonoabsorbante care sunt uşoare şi poroase, 

materialele izolatoare fonic sunt masive şi compacte. Ca atare aceste materiale izolatoare sunt 

structuri fonoizolatoare eficiente prin interpunerea între sursa de zgomot şi receptori. 

Este o practică comună pentru a specifica caracteristicile acustice a peretelui izolator în 

ceea ce priveşte reducerea nivelului presiunii acustice. 

Ecuaţia care defineşte reducerea transmisiei este : 

             



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




2

log10
W

W
TL     dB                   (5.5) 

Unde TL = reducerea transmisiei în  dB 

        W  =  puterea acustică incidentă pe perete  

        2W  =  puterea acustică radiată 

Coeficientul de transmisie este definit de : 

 

           = 
2

2

incidenta

transmisiap
     sau       = 

W

W2

      
 

        unde   = coeficient de transmisie. 

  este raportul dintre puterea acustică ce a trecut prin perete şi puterea acustică incidentă pe 

perete. 

În final ecuaţia  reducerii transmisiei este : 

                    TL = 10 log 










1
    dB                     (5.6) 

Există o stransă dependenţă între variaţia reducerii transmisiei datorate unui perete 

omogen şi frecvenţa undelor sonore. La frecvenţe joase rigiditatea peretelui influenţeaza 

reducerea transmisiei. 

În practică reducerea poluării  fonice, ce provine de la diferite surse care emit unde 

sonore la nivele ce deranjează urechea umană, se realizează prin interpunerea între sursă şi 

receptori a unei bariere/perete antifonice. 

Undele sonore ce provin de la sursa emitentă şi care se propagă către receptori suferă un 

proces de difracţie care difracţie depinde de distanţa dintre barieră, sursă şi receptori . 

Problema difracţiei care depinde de muchiile barierei a fost tratată de Sommerfeld, 

McDonald, Redfearn . 

Difracţia se referă la diverse fenomene asociate cu ocolirea de către undă a obstacolelor 

apărute în calea lor. Difracţia are loc în cazul oricărui tip de undă, inclusiv undele acustice, 

undele de la suprafaţa apei, undele electromagnetice sau lumina vizibilă. 

  (5.4) 

     (5.5)   
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În general, difracţia undelor este considerată, din punct de vedere teoretic, ca un caz de 

interferenţă multiplă a undelor secundare provenite de la un număr foarte mare de surse 

secundare punctiforme, ce înlocuiesc frontul de undă (conform principiului lui Huygens). Fresnel 

a demonstrat că undele secundare ce se propagă spre mediul din care au venit interferă distructiv, 
în timp ce undele secundare ce se propagă dincolo de obstacol produc franje de maxim şi de 

minim, cunoscute ca franje de difracţie. 

Maekawa  a sugerat că, se obţin rezultate bune prin însumarea tuturor domeniilor 

difractrate ale fiecărei muchii . 

Moreland şi Musa a continuat să dezvolte o expresie bine definită, experimental 

justificată, referitoare la difracţia undelor sonore ce depind de muchiile barierei . 

Cercetătorii au dezvoltat o expresie a nivelului presiunii sonore şi au realizat o serie de 

măsurări de zgomot prin plasarea unei bariere de formă rectangulară între sursă şi receptor. 
 5.2.2.  Nivelul presiunii sonore fară barieră 

În primă fază s-au efectuat măsurări ale nivelului de zgomot la momentul iniţial, adică 

fără interpunerea barierei antifonice între sursă şi receptor. 

Astfel s-a determinat presiunea medie patrată cu  ecuaţia urmatoare : 

              2

0p = 









Rr

Q
cW

4

4 20


       Pa2         
(5.7)

 

Unde    2

0p  = presiunea medie pătrată fără barieră 

În continuare nivelul presiunii sonore este dat de relaţia : 

Lp0 = Lw + 10 log 









Rr

Q 4

4 2
     dB       (5.8) 

Unde  Lp0 = nivelul presiunii sonore fără barieră  (dB) 

           Lw  = nivel de putere al sursei  (dB) 

           Q  = directivitatea sursei 

            R = constanta camerei fără barieră  (m
2
) 

            r   = distanţa de la sursă la receptor (m) 

    

5.2.3.  Nivelul presiunii sonore cu bariera  

 

Presiunea patrată medie , 2

2p , de  la receptor în cazul interpunerii unei bariere este dată 

de urmatoarea expresie : 

                        2

2

2

2

2

2 br ppp         Pa2                      (5.9) 

unde 2

2rp  = presiunea patrată medie de la receptor datorită domeniului reverberant exprimată în 

Pa
2
 

          2

2bp  = presiunea patrată medie de la receptor datorată domeniilor difractate în jurul 

marginilor barierei exprimată în Pa
2
 

Atunci nivelul presiunii sonore este dată de ralaţia : 

                    







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
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prin inlocuire cu relaţia (5.1) rezultă : 
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Relaţie care exprimă nivelul presiunii sonore , 
2pL , de la receptor în ceea ce priveşte 

domeniile reverberante şi difractate. 

 
5.2.4.  Campuri difractate datorate barierelor 

 
Teoria difractiei datorată barierelor poate fi bine dezvoltată pentru  suprafeţe definite cu 

lungimea mai mare decat înălţimea. 

În acest sens s-au efectuat cercetari de catre Born si Wolf si Tatge, Moreland şi Musa  

sugerează o expresie a difracţiei rezultând o nouă ecuaţie referitoare la presiunea patrata medie 

astfel :  

                
 


n

i i

db
N

pp
1

2

2

2

2
103

1
      Pa

2   
       (5.12) 

unde  2

2dp  = presiunea patrată medie datorată câmpurilor directe înainte de 

   plasarea barierei exprimată Pa
2
 

          iN  = reprezintă numarul lui Fresnel care este dat de următoarea relaţie: 

                        


 i
iN

2


                                (5.13) 
 

 unde i  = diferenţa dintre calea directă şi calea difractată dintre sursă şi receptor exprimat 

în metri. 

   = lungimea de unda       (m) 

Diferenţa dintre calea directă şi calea difractată dintre sursă şi receptor se calculează 

astfel : 

               43211 rrrr        (m) 

                       43651 rrrr        (m)     (5.14) 

                       43871 rrrr       (m) 

 
Ecuaţia (1) poate fi extinsă astfel : 
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 Încercările la zgomot au ţinut seama de standardele internaţionale, europene şi 

româneşti : 

Standarde armonizate (INTERNAŢIONALE): SR EN ISO 717-1 şi SR EN ISO 717-2.   

Standarde ROMÂNEŞTI: STAS 10009-88  . 

Testul de atenuare a nivelului de zgomot s-a efectuat în camera anecoică figura 4.7. proiectată 

şi realizata conform prevederilor din ISO 3745  (volumul de 1200 m
3
 şi coeficient de absorbţie al 

pereţilor a 99% în banda de frecvenţă de la 150 Hz până la 20 000 Hz) iar măsurările nivelului 

presiunii acustice s-a efectuat cu un sonometru (Solo  01 dB MTRAVIB ) sonometru de clasă 1 

prevăzut cu filtru de 1/1 octave.Domeniul de măsurare: 30-140 dB.  

Bariera atenuatoare reprezintă proba de material compozit confecţionat din răşină 

poliesterică 50%  armată cu granule de polipropilenă. Pentru emiterea undelor sonore s-a utilizat 

o sursă punctiformă reprezentată de două difuzoare iar undele sonore pe fiecare frecvenţă sunt 

produse de un generator de unde sonore. 
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Figura 5.10. Experimentul de atenuare a undelor sonore din camera surdă 

 

În conformitate cu Directiva 49/2002  preluată în legislaţia romanească de Hotărârea 

321/2005  a cărei principala sarcină este aceea de a crea o bază comună pentru administrarea 

urbană a zgomotului ambiental şi anume : 

 Monitorizarea problemelor de mediu prin solicitarea autorităţilor competente ale 

statelor membre să creeze “hărţi acustice strategice” 

pentru şosele, căi ferate, aeroporturi şi aglomerările importante utilizănd indicatori de zgomot 

armonizati precum : Lden şi Lnight. Aceste hărţi vor fi utilzate pentru evaluarea numărului de 

persoane afectate de zgomot în întreaga UE. 

CAPITOLUL 6 

 CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

6.1. MATERII  PRIME 

6.1.1. Uscarea materiilor prime de armare 

 
După caz, datorită condiţiilor de depozitare, materiile prime de armare au fost supuse 

operaţiei de uscare.  

S-a determinat umiditatea totală W
i
t care reprezită suma dintre umiditatea de îmbibaţie 

W
i
î şi umiditatea higroscopică W

i
h.  

Umiditatea de îmbibaţie W
i
î este cantitatea de apă pierdută prin uscare în aer până la 

masă constantă şi se calculează cu relaţia: 

Wi
î = 10021 



m

mm
      (6.1) 

În care: 

m = masa probei luată pentru determinare,în grame; 

m1 = masa tăvii cu proba înainte de uscare, în grame; 

m2 = masa tăvii cu proba după uscare, în grame 

Umiditatea higroscopică W
i
h este cantitatea de apă eliminată prin uscare în etuvă la 150

0
 

C .  

Se calculează cu următoarea formulă: 

WI
h = 10054 



m

mm
  (6.2) 



 29 

În care : 

m = masa probei luate în lucru, în grame 

m4 = masa fiolei cu proba luată în lucru, înainte de uscare în etuvă, în grame 

m5 = masa fiolei cu proba luată în lucru, după uscare în etuvă, în grame 

Umiditatea totală W
i
t este conţinutul total de apă şi se determină cu relaţia:  

 W
i
t = W

i
î + W

i
h        (6.3) 

Rezutatele determinărilor privind umiditatea totală sunt  afişate în tabelul următor : 
Tabelul 6.1. Rezultate la  uscarea deşeurilor utilizate ca materiale de armare 

Deşeu W
i
t % 

Lemn (1÷5mm) 10,74 

Cioburi sticlă 1.98 

Zgură termocentrală 44,79 

Steril menajer 30,21 

Lemn (0,1÷1mm) 12,69 

Lemn (5÷10mm) 8,31 

Lemn (10÷15mm) 5,56 

Zgură oţelărie 0,72 

cenuşă rezultată la arderea cojilor de 

seminţe 
14,39 

Fibră de sticlă 2,55 

Cenuşă de termocentrală+polistiren 1,29 

Cioburi de sticlă 0.09 

 

6.1.2. Analiza distribuţiei granulometrice pentru materiile prime de armare 

Materiile prime de armare  s-au caracterizat din punct de vedere al distribuţiei 

granulometrice prin cernere pentru facţiile grasiere şi granulometrie laser pentru fracţiile fine < 

500 μm.  

În tabelul 6.2. este prezentată distribuţia granulometrică pentru fracţiile grosiere : 

 
Tabelul 6.2. Distribuţia granulometrică pentru fracţiile grosiere a materialelor de armare 

Tip de deşeu 
Rest pe sită % 

4mm 2mm 500μm <500μm 

Organic 

Lemn (0,1÷1mm) 2,16 11,36 53,33 26,66 

Lemn (5÷10mm) 5,00 20,00 27,50 2,90 

Lemn (10÷15mm) 92,50 6,25 3,37 0,55 

Anorganic 

Zgură oţelărie 10,40 33,33 44,44 15,62 

Steril menajer 2,92 12,24 32,65 38,77 

Zgură termocentrală 7,84 18,62 56,86 16,66 

cenuşă rezultată la arderea cojilor 

de seminţe 
4,62 5,60 37,38 52,33 

 



 30 

Pentru a putea fi observată mai clar, distribuţia granulometrică a fracţiilor grosiere aceste 

sunt prezentate grafic în figura 6.1 A, B, C pentru deşeul organic şi figura 6.2 A, B, C, D pentru 

deşeul anorganic. 

 

 

 

 
 

Figura 6.1.  Distribuţia granulometrică pentru deşeu organic 

 

 
 

B. 

C. 

A. 

A. 
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Figura 6.2.  Distribuţia granulometrică pentru deşeu anorganic 

Fracţiile fine au fost analizate cu ajutorul  granulometrului cu fascicol laser, aşa cum s-a 

precizat în capitolul anterior . S-au efectuat determinări ale distribuţiei granulometrice pe 

următoarele materii prime utilizate ca materiale de armare, cum sunt : deşeu steril manajer, 

cenuşă rezultată la arderea cojilor de seminţe, cenuşă de termocentrală, zgură de oţelărie, zgură 

de termocentrală şi cioburi de sticlă. 

Rezultatele acestor determinări sunt prezentate grafic în figura 6.3 A-F : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. 

C. 

D. 
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A. Granulometrie laser  zgură oţelărie 

 
B. Granulometrie laser deşeu steril menajer 

 
 

C. Granulometrie laser zgură termocentrală 

 
 
D. Granulometrie laser cenuşă rezultată la arderea cojilor de seminţe 

 

E. Granulometrie laser cenuşă de termocentrală 
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F. Granulometrie laser cioburi de sticlă 

 

Figura 6.3. A-F Distribiţia granulometrică pentru deşeurile anorganice 

După cum se observă, materiile prime respectiv diferite tipuri de deşeuri organice sau 

anorganice, utilizate ca agenţi armare în matricea polimerică au din punct de vedere 

granulometric un interval larg al dimensiunilor particulelor componente. 

Acest lucru influenţează atât condiţiile şi procesul tehnologic de obţinere a materialelor 

compozite cât şi caracteristicile compozitelor polimerice elaborate. 

6.2. CARACTERISTICI  ALE  COMPOZITELOR  POLIMERICE  PE  BAZĂ DE 

DEŞEU 

6.2.1. Proprietăţi fizico-mecanice ale compozitelor 

6.2.1.1.Rezistenţă la compresiune şi încovoiere 

Compozitele polimerice obţinute au fost testate din punct de vedere al rezistenţei la 

încovoiere şi la compresiune. Rezultatele acestor teste sunt prezentate în următorul tabel : 
Tabelul 6.3. Caracteristicile mecanice ale compozitelor polimerice elaborate 

Proba 

Compozit Rezistenţe mecanice 

Răşină % Deşeu % 
Încovoiere 

 Rî (N/mm
2
) 

Compresiune    

Rc (N/mm
2
) 

1 

Poliesterică 

(Po) 

50 
Granule 

polipropilenă 
50 13,77 17,21 

2 80 Lemn (1÷5mm) 20 9,77 12,21 

3 20 Fulgi PET 80 6,68 8,34 

4 80 Cioburi sticlă 20 36,64 45,80 

5 Fenol-

formaldehidică 

(FF) 

20 
Zgură 

termocentrală 
80 8,44 10,55 

6 20 Steril menajer 80 12,20 15,24 

7 20 Lemn (0,1÷1mm) 80 7,01 8,76 

8 Ureo-

formaldehidică 

(UF) 

20 Lemn (5÷10mm) 80 5,06 6,32 

9 20 Lemn (10÷15mm) 80 3,93 4,91 

10 20 Zgură oţelărie 80 18,28 22,84 

11 

Malamino-

formaldehidică 

(MF) 

20 

Cenuşă rezultată la 

arderea cojilor de 

seminţe 

80 9,34 11,67 

12 20 Fibră de sticlă 80 12,26 15,32 

13 20 

Cenuşă de 

termocentrală+ 

polistiren 

10

+ 

70 

3,30 4,12 

 
Pentru a putea fi observate mai clar caracteristicile mecanice ale compozitelor 

polimerice obţinute acestea sunt prezentate grafic în figura 6.4 . 
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Figura 6.4. Rezistenţa la compresiune şi încovoiere pentru probele de material compozit 

elaborate 

Aşa cum era de aşteptat, rezistenţa la compresiune şi încovoiere a compozitelor, variază 

în limite largi în funcţie de natura deşeului, precum şi în funcţie de proporţia materialului de 

armare utilizat. 

Astfel cea mai bună rezistenţă mecanică (atât la compresiune cât şi la încovoiere) o 

prezintă proba 4 respectiv proba confecţionată din răşină poliesterică 20% armată cu cioburi de 

sticlă 80%. Cea mai scazută rezistenţă mecanică o prezintă proba 13 confecţionată din răşină 

melamino-formaldehidică 20% în care s-a înglobat cenuşa de termocentrală 10% şi granule de 

polistiren 70%.  

Pentru ca aceste tipuri de materiale compozite să posede proprietăţi fonoabsorbante 

considerabile, s-a utilizat un procent  mai mare  de deşeu ca material de armare în matricea 

polimerică, astfel încât un material cu porozitate cât mai mare determină o absorbţie mai bună a 

undelor sonore. De aceea rezistenţa mecanică ale compozitelor obţinute are valori scăzute.  

6.2.1.2. Densitate şi porozitate aparentă 

Probele din material compozit elaborate au fost analizate din punct de vedere al 

densităţii şi porozităţii aparente, fapt pentru care rezultatele sunt prezentate în  figura 6.5 pentru 

densitatea aparentă şi figura 6.6. pentru porozitatea aparentă. 

 

Figura 6.5. Densitate aparentă pentru probele de material compozite elaborate 
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 Figura 6.6. Porozitatea aparentă pentru probele de material compozite elaborate 

Proba cu densitatea aparentă  mai considerabilă este cea cu numarul 10 care este 

confecţionată din răşină ureo-formaldehidică 20% armată cu zgură de oţelărie 80% . 

Având în vedere faptul că, zgura de oţelărie ca agent de armare din compozitul rezultat, 

prezintă densitate mare, aceasta îi conferă materialului obţinut  o densitate marită. Deasemenea o 

densitate aparentă bună o prezintă si proba 4 repectiv compozitul confecţionat din răşină 

poliesterică 20% şi cioburi de sticlă 80%. Un procent mai mare de material de armare din masa 

totală a compozitului determină obţinerea unei densităţi aparente mai mari. În ceea ce priveşte 

porozitatea aparentă, după cum se observă în figura 6.6, cea mai bună valoare o prezintă proba 7 

probă confecţionată din răşină fenol-formaldehidică 20% armată cu deşeu de lemn 0,1÷1mm ca 

dimensiune a aşchiilor. Acest lucru se datorează golurilor formate la interfaţa răşină-agent de 

armare, care depinde de  gradul de udare a armaturii respectiv de proporţia de raşină utilizată 

precum şi de proporţia de agent de armare din masa de compozit rezultat. 

Deatfel şi celelalte probe la care s-a utilizat ca agent de armare deşeu de lemn prezintă 

valori bune pentru porozitatea aparentă, însă diferenţa o face dimensiunea aşchiilor. 

Şi proba 10, răşină ureo-formaldehidică 20% armată cu zgură de oţelărie 80% prezintă o 

valoare bună din punct de vedere al porozităţii. În acest caz porozitatea mai este influenţată şi de 

prezenţa porilor din materialul de armare. Aceşti pori apar la racirea bruscă a zgurii de oţelărie. 

Astfel atât densitatea cât şi porozitatea aparenta a probelor elaborate sunt influenţate de 

tipul  agentului de armare utilizat precum şi de proporţia acestuia faţă de masa materialului 

compozitului rezultat. Unind graficele din figurile 6.4 – 6.5 – 6.6 rezultă figura 6.7 care 

reprezintă corelaţii între proprietăţile fizico-mecanice al compozitelor polimerice obţinute. 

 
Figura 6.7. Variaţia rezistenţei la compresiune şi încovoiere, densităţii şi porozităţii 

aparente a fiecărei probe 
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Rezistenţa la compresiune  şi  la încovoiere variază în funcţie de materialul de armare 

utilizat, precum şi în funcţie proporţia dintre răşină şi agentul de armare. 

Deasemenea probele cu densitate aparentă ce prezintă valori mai mari determină şi 

rezistenţe mai bune. Problema este că, un procent mai mare de deşeu utilizat la armarea răşinii 

determină valori mici ale porozităţii, care porozitate influenţează absorbţia undelor sonore şi 

implicit coeficientul de absorbţie.  

Absorbţia este datorată frecării de particulelor de aer ce vibrează în interstiţiile structurii 

poroase, din punct de vedere cantitativ, aceasta depinde de densitatea, cantitatea de aer, rezistenta 

materialului la fluxul de energie sonoră. În domeniul frecvenţelor sonore, materialele cu celule 

deschise oferă cele mai bune performanţe la frecvenţe înalte conform figurii 6.8. 

 

Figura 6.8 Coeficientul de absorbţie al materialelor poroase în funcţie de frecvenţele 

undelor sonore 

Astfel, pe măsură ce materialul compozit obţinut prezintă valori bune din punct de 

vedere al porozităţii, rezistenţa la compresiune si încovoiere scade.  

6.2.2. Determinare absorbţie apă. Stabilitate faţă de apă 

Având în vedere faptul că, s-au utilizat răşini de diferite tipuri la elaborarea 

compozitelor, iar rezistenţa acestora este diferită faţă de apă, rezultă că probele obţinute vor 

prezenta absorbţie diferită a apei. 

Astfel răşinile fenol-formaldehidice care au o stabilitate termică bună, rezistenţă chimică 

bună cu excepţia bazelor, prezintă rezistenţă la apă foarte bună. Răşinile ureo-formaldehidice au 

o rezistenţă mai scăzută la apă decât cele fenolice în timp ce răşinile malamino-formaldehidice au 

deasemenea o absorbţie de apă mult mai scăzută. Şi răşinile poliesterice prezintă o stabilitate 

bună fată de apă. Un alt factor care influenţează absorbţia apei precum şi stabilitatea faţă de apă 

este materialul de armare utilizat, stabilitatea acestuia faţă de apă, compactitatea acestuia 

(porozitatea materialului de armare) precum şi raportul dintre răşină şi armătură. În următorul 

tabel este prezentată absorbţia (stabilitatea) faţă de apă:  

 

Figura 6.9. Absorbţia apei pentru probele analizate 
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Din graficul de mai sus se observă că proba 4-răşină poliesterică 80%+cioburi de sticlă 

20% prezintă absorbţia cea mai scăzută respectiv cea mai bună stabilitate faţă de apă. Acest lucru 

se datorează atât răşinii utilizate cât şi armăturii. Proba 4 este o probă compactă  la care 

porozitatea are valori scăzute, conform determinărilor de mai înainte, dar cu rezistenţă mecanică 

bună. Compactitatea acestei probe  influenţează în mod pozitiv stabilitatea faţă de apă dar negativ 

absorbţia undelor sonore. Astfel acest tip de material compozit poate fi utilizat cu bune rezultate 

ca atenuator al undelor fonice acolo unde poluarea fonică depăşeşte limitele legislaţiei, şi se cere 

interpunerea între sursa generatoare de unde fonice perturbatoare şi receptor a unui perete 

atenuator. 

În general probele cu răşină poliesterică şi anume probele 1-4 prezintă stabilitate bună 

faţă de apă, dar şi probele 11-13 cele elaborate din răşină melamino-formaldehidică. La celelalte  

absorbţia apei are valori mai mari. 

6.2.3. Microscopie electronică şi analiză elementală. Interfaţa raşină-agent de 

armare 

Interfaţa matrice-agent de armare joacă un rol esenţial în fabricarea materialelor 

compozite. Calitatea interfeţei determină integritatea structurală, răspunsul la acţiunea mediului 

ambiant şi proprietăţile fizice si mecanice ale materialului compozit. 

Cunoaşterea fenomenelor fizico-chimice la interfaţă permite înţelegerea comportării 

materialului sub acţiunea forţelor exterioare. Tăria legăturilor interfaciale condiţionează eficienţa 

propagării sarcinilor de la matrice la materialul de armare prin interfaţă . 

Interfaţa include suprafaţa de contact dintre matrice şi armătură astfel încât legătura 

acestora este determinată de particularităţile structurale ale suprafeţei agentului de armareşi în 

primul rând de gradul de rugozitate, de porozitate şi de suprafaţa specifică. 

Literatura de specialitate a acordat o atenţie deosebită efectului adeziunii la interfaţă în 

compozite. 

Adeziunea dintre polimer şi materialul de umplutură este, de asemenea, un factor 

esenţial de influenţă a tăriei compozitului. Prin adeziune se înţelege energia de interacţiune între 

faze la interfaţă. De exemplu, tratamentul de suprafaţă potrivit al particulelor materialului de 

umplutură conduce la o mai bună adeziune între matrice şi umplutură şi, în consecinţă, la o 

schimbare a întregii comportări mecanice a sistemului compozit. 

La fel de important este şi gradul de udare al fazei solide de către faza lichidă. 

Acesta depinde, în primul rând, de caracteristicile chimice ale fazelor şi de gradul de 

afinitate dintre ele. El este caracterizat de un coeficient de umectare care depinde de energiile 

libere de suprafaţă ale 

fazelor lichidă (γL) şi solidă (γS). 

Coeficientul de umectare: 

                                      LSSLWF           (6.4) 

În majoritatea cazurilor în materialele compozite polimerice interfeţele apar între faze 

datorită incompatibilităţii termodinamice. 

Modelul de bază, general acceptat, al polimerilor şarjaţi cu particule îi aparţine lui 

Lipatov (Fig 6.10.). Conform acestui model, rezistenţa înaltă a compozitului se datorează 

existenţei unui film intermediar între matricea polimerică şi particulă, al cărui modul este mai 

scăzut decât cel al matricii polimerice. 
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Figura 6.10. Fazele sistemului compozit 

 
Umectarea corespunzătoare a suprafeţei materialului de umplutură constituie condiţia 

necesară pentru obţinerea materialului monolit. Termodinamic, umectarea este determinată ca 

raportul energiilor libere superficiale ale fibrei de armare şi adezivului. 

Problema umectării este corelată cu lucrul termodinamic de adeziune la suprafaţă. În 

cazul general, lucrul termodinamic de adeziune (Wad) se determină cu ecuaţia Dupre-Young : 

                              cos1 LadW     (6.5) 

Deoarece  capacitatea de absorbţie a undelor sonore depinde de gradul de porozitate al 

materialului compozit analizat din punct de vedere fonic, dimensiunea golurilor formate la 

elaborarea probei este determinată de dimensiunile particulei materialului de umplutură. 

Deasemenea conţinutul de goluri  (volumul total ocupat de acestea) este determinat de 

fracţia de volum a umpluturii în compozit. 

Suprafaţa de contact respectiv intrefaţa dintre răşină şi agentul de armare s-a examinat 

prin microscopie electronică pentru probele la care dimensiunea particulei de deşeu utilizat ca 

agent de armare a permis realizarea acestei analize structurale. În figurile 6.11.-6.17. sunt 

prezentate imagini de microscopie electronică SEM a) şi b) pentru probele examinate. 

Deasemenea sunt prezentate şi determinările în ceea ce priveşte analiza elementală c). 

 

Figura 6.11. Microscopie electronică SEM pentru proba răşină fenol-formaldehidică 20%+zgură de 

termocentrală 80 % - a) şi b) ; analiza elementală c 

Proba confecţionată din răşină fenol-formaldehidică 20% armată cu zgură de 

termocentrală 80% prezintă o porozitate având valoarea 21,63%. Este o valoare bună din acest 

punct de vedere (conform figurii 6.6.) şi este pus în evidenţă prin microscopie electronică 

prezentată în figura 6.10.a. 

Granulele de material de armare sunt udate de catre răşină, în urma procesului 

tehnologic de omogenizare prin amestecare. La interfaţa răşină-agent de armare s-au format 
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goluri (figura 6.10.b) datorat atât geometriei granulei ranforsantului şi dimensiunii acesteea 

precum şi raportului masic dintre cele două materii prime utilizate la obţinerea compozitului. 

Absorbţia undelor sonore este influenţată de prezenţa acestor goluri iar valoarea coeficientul de 

absorbţie depinde de porozitatea compozitului. 

În figura 6.10. c) este prezentată analiza elemntală a compozitului obţinut din răşină 

fenol-formaldehidică armată cu zgură de termocentrală la care se observă un aport mare de C 

datorat răşinii, apoi elemente ca Si, O, Al, Ca, Fe, N datorat zgurii de termocentrală. 

 

Figura 6.12. Microscopie electronică SEM pentru proba răşină fenol-formaldehidică 20%+deşeu 

demn (0,1÷1mm) 80 % - a) şi b) ; analiza elementală c) 

Imaginea de microscopie electronică pentru proba confecţionată din răşină fenol-

formaldehidică 20%+deşeu demn (0,1÷1mm) 80 % - a) pune în evidenţă prezenţa porilor la 

această probă. 

Dimensiunea aşchiilor de lemn, forma acestora precum şi raportul masic dintre răşină şi 

armătură determină formarea golurilor ce apar la interfaţa dintre răşină şi agentul de armare care 

se poate observa în figura 6.11. b) 

Elemntele rezultate în urma analizei elemntale arătată în figura 6.11. c) sunt C, O şi N. 

 
Figura 6.13. Microscopie electronică SEM pentru proba răşină poliesterică 50%+ granule 

polipropilenă 50 % - a) şi b) ; analiza elementală c) 

Materialul compozit prezentat în figura 6.12 respectiv microscopia electronică la 

segmente de 1mm  a) repectiv 500 μm  b) este un material mai compact. 
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Deşi în figura a) se observă golurile respectiv porii formaţi la interfaţa raşină-agent de 

armare, prezentat în figura b), a rezultat o probă la care porozitatea determinată este de 7,24% o 

valoare mică şi care influenţează coeficientul de absorbţie a undelor sonore. În acest caz, acest tip 

de material se poate utiliza ca un bun atenuator asupra undelor fonice.  

Analiza elementală determină prezenţa următoarelor elemnte : C, O şi Si. 

 
Figura 6.14. Microscopie electronică SEM pentru proba răşină fenol-formaldehidică 20%+deşeu 

steril menajer 80 % - a) şi b) ; analiza elementală c) 

Proba din figura 6.13., datorită materiilor prime utilizate la obţinere şi în special a 

materialului de armare, prezintă o porozitate relataiv mare, care va influenţa pozitiv absorbţia 

undelor sonore, care porozitate este evidenţiată în figura a). La interfaţa dintre răşină şi agentul de 

armare figura b) şi în urma udării particulelor armăturii rezultă acele goluri ce îi conferă 

materialului compozit rezultat porozitatea cu valoarea 25,14% porozitate de care va depinde şi 

valoarea corficientului de absorbţie a undelor fonice. 

În cea ce priveşte analiza elemntală, se observă în figura c) un aport mare de C apoi într-

o mai mica măsură elemente ca O, Si, Ca, N, Al, Mg, S, Na, K, Fe. 

 

 

Figura 6.15. Microscopie electronică SEM pentru proba răşină melamino-formaldehidică 

20%+cenuşă coji seminţe 80 % - a) şi b) ; analiza elementală c) 
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Conform imginilor SEM din figura 6.14.a) proba confecţionată din răşină melamino-

formaldehidică 20% armată cu cenuşă rezultată la arderea cojilor de seminţe, este o probă cu 

porozitate mai scăzută având valoarea 9,48%. Acest lucru se datorează dimensiunii mici a 

particulelor de cenuşă, aşa cum se obsevă în figura 6.3. D, deci o suprafaţă specifică mică, ceea 

ce determină o udare mai bună  a particulei ranforsantului si astel rezultă o probă mai compactă. 

Toate acestea se pot observa din figura 6.14. b) la interfaţa răşină-agent de armare.  

Compactitatea compozitului rezultat precum şi o porozitate scazută poate influenţa 

negativ coeficientul de absorbţie a undelor sonore. Analiza elementală prezentată în figura 6.14.c) 

pune în evidenţă prezenţa următoarelor elemnte : C, K, Ca, O, Mg, P, N, Na şi într-o mică măsură 

Si. 

 

Figura 6.16. Microscopie electronică SEM pentru proba răşină ureo-formaldehidică 20%+zgură 

oţelărie 80 % - a) şi b) ; analiza elementală c) 

 

Zgura de oţelărie, utilizată ca material de armare la elaborarea compozitului, prezintă ca 

materie primă o porozitate considerabilă. Aceasta se datorează răcirii bruşte la fază finală 

(depozitarea în haldele de zgură) a procesul tehnologic de topire a deşeurilor matalice în cuptorul 

cu topire electrică. Asfel la elaborarea materialului compozit s-a ţinut cont atât de dimensiunea 

granulei cât şi de raportul masic răşină-agent de armare rezutând un compozit cu pori (goluri) 

prezentat în figura 6.15. a) . În figura b) la interfaţa dintre răşină şi armătură se observă prezenţa 

porilor.Elemntele determinate în urma analizie elemntale determină prezenţa preponderent a Ca 

apoi Fe, O, C, Si, Al, Mg, Mn şi N. 
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Figura 6.17. Microscopie electronică SEM pentru proba răşină poliesterică 80%+cioburi sticlă 20 % - 

a) şi b) ; analiza elementală c) 

Conform imaginilor de microscopie electronică prezentate în figura 6.16 a) şi b) se 

observă că această probă prezintă o compactitate bună, care se datorează utilizării unei cantităţi 

mai mare de răşină, dar şi granulometriei cioburilor de sticlă. 

Deasemenea porozitatea are valori foarte mici 1,28% astfel încât absorbţia undelor 

sonore va fi foarte redusă. Analiza elementală a deteminat următoarele elemente : C, O, Si, Al, 

Mg, Na, Ca.  

6.2.4. Determinarea coeficientului de absorbţie fonică cu interferometrul acustic 

 

Absorbţia zgomotelor reprezintă transformarea energiei cinetice a undelor sonore în 

energie termică. Capacitatea absorbantă a unui material este exprimată de către Coeficientul de 

Absorbtie.Acesta  este folosit pentru a exprima capacitatea unui material de a absorbi undele 

sonore–de a transforma energia cinetică a undelor sonore în energie termică. Aceasta este o 

caracteristică importană în acustică încaperilor, în special pentru calcularea Timpului de 

Reverberatie. 

Coeficientul de absorbtie se exprimă în procente şi reprezintă raportul dintre suma totală 

a energie transmise şi absorbite de catre material şi energia totală incidentă a undelor sonore. O 

parte din energie este de asemenea reflectată. 

                                   (6.6) 

Undele sonore sunt absorbite la impactul cu suprafaţa absorbantă. 

Coeficientul de absorbtie va fii de 0% daca toata energia undelor sonore este reflectată la 

impactul cu o suprafată. Dacă energia este absorbită sau transmisă mai departe, coeficientul de 

absorbţie va fi de 100%. Coeficientul de absorbţie variază în funcţie de frecvenţa şi de unghiul de 

incidenţă. Aceasta trebuie luată în considerare la măsurarea absorbţiei sonore şi la exprimarea ei 

cu o singură valoare. 

În cadrul acestei lucrări s-au confecţionat probe din diferite tipuri de materiale 

compozite având ca matrice polimeri de tipul răşină poliesterică precum şi răşină fenol-
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formaldehidică, ureo-formaldehidică şi melamino-formaldehidică cu conţinut mic de 

formaldehidă liberă .  

Ca agenţi de armare s-au utilizat materiale provenite din diferite deşeuri care pot afecta 

mediul înconjurător. În tabelul 6.4. sunt prezentate proporţia de răşină utilizată precum şi tipul şi 

concentraţia materialul de armare, pentru fiecare probă.   
Tabelul 6.4. Probele de material compozit elaborate 

Proba Răşină % Deşeu % 

P1 

Poliesterică(Po) 

50 Granule polipropilenă 50 

P2 80 Lemn (1÷5mm) 20 

P3 20 Fulgi PET 80 

P4 80 Cioburi sticlă 20 

P5 
Fenol-

formaldehidică(FF) 

20 Zgură termocentrală 80 

P6 20 Steril menajer 80 

P7 20 Lemn (0,1÷1mm) 80 

P8 
Ureo-

formaldehidică(UF) 

20 Lemn (5÷10mm) 80 

P9 20 Lemn (10÷15mm) 80 

P10 20 Zgură oţelărie 80 

P11 
Malamino-

formaldehidică(MF) 

20 
Cenuşă rezultată la arderea cojilor de 

seminţe 
80 

P12 20 Fibră de sticlă 80 

P13 20 Cenuşă de termocentrală+polistiren 10+70 

 

Testele s-au efectuat pe probe de formă circulară cu diametrul de 63,5 mm şi o înălţime 

de circa 20 mm, care s-au confecţionat în şabloane de formă cilindrică. O absorbţie bună pentru 

un material este dată de valoarea lui  = 1 sau apropiat de 1 şi cu un palier de absorbţie la aceasta 

valoare pe o interval cât mai larg de frecvenţă. Astfel materialele sunt clasificate pe clase de 

absorbţie acustică  în funcţie de   şi sunt prezentate în tabelul 6.5 
                Tabelul 6.5. Clasa de absorbţie funcţie de coeficientul de absorbţie   

Clasa de absorbţie acustică   

A 0,90; 0,95; 1,00 

B 0,80; 0,85 

C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75 

D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 

E 0,15; 0,20; 0,25 

Fără clasă 0,00; 0,05; 0,10 

 

În figurile 6.18.a.÷6.30.a. sunt prezentate detalii despre structura probelor de material 

compozit elaborate, deasemenea rezultatele analizei coeficientului de absorbţie pentru fiecare 

probă sunt arătate în figurile 6.18.b.÷6.30.b.. Domeniul de frecvenţă la care s-au efectuat 

determinările este 16-3150 Hz. 
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Figura  6.18.  Proba 1 – răşină poliesterică 50% + granule polipropilenă 50% 

Pentru proba 1, graficul obţinut cu ajutorul echipamentului de determinare a 

coeficientului de absorbţie este sub forma unui pic cu maxim 80,  şi rezulta astfel că acest tip 

de compozit, conform tabelului 6.5, se încadrează în clasa B de absorbţie acustică. 

Se observă o creştere progresivă a absorbanţei de la 800 Hz cu un maxim la 1600 Hz dar la 

creşterea frecvenţei absorbanţa scade brusc.  

 

Figura 6.19. Proba 2 – răşină poliesterică 80% + deşeu lemn (1÷5mm) 20% 

Conform reprezentării grafice pentru coeficientul de absorbţie funcţie de frecvenţa 

undelor sonore pentru proba 2, se observă o creştere a absorbţiei fonice în intervalul 400÷1250 

Hz, apoi coeficientul de absorbţie scade. Vârful graficului de află în apropierea valorii 

coeficientului de absorbţie  = 0.75, astfel că acest tip de material compozit se încadrează în 

clasa C de materiale cu absorbţie acustică .  

 

Figura 6.20. Proba 3 – răşină poliesterică 20% + fulgi pet 80% 

În cazul  probei 3 , conform determinărilor experimentale, rezultă un coeficient de 

absorbţie 50,  astfel încât acest tip de material compozit se încadrează în clasa D conform 

tabelului 6.5. De la 400 Hz se observă o creştere timidă a absorbţiei undelor sonore atingând 

valoarea maximă a coeficientului de absorbţie   la 2000 Hz apoi la frecvenţe mai mari până la 

2500 Hz  linia graficului scade, după care până la 3150 Hz  scăderea redusă. 
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Figura 6.21. Proba 4 – răşină poliesterică 80% + cioburi sticlă 20% 

 Coeficient de absorbţie pentru proba 4  atinge valoarea 25,0 . Se observă o creştere 

a coeficientului de absorbţie de la 800 Hz până la 1600 Hz . Este o valoare forte mică din punct 

de vedere a absorbţiei fonice, care se datorează faptului că aceasta este o probă compactă. Rezută  

că acest tip de material compozit se încadrează în clasa E de absorbţie acustică conform tabelului 

6.5 . Absobţia scăzută a undelor sonore se datorează porozităţii scăzute, cea ce se observă în 

imaginile SEM figura 6.16. Interfaţa răşină-agent de armare influenţează compactitatea probei şi 

implicit absenţa porilor dar şi valori scăzute ale coeficientului de absorbţie. 

 

 

Figura 6.22. Proba 5 – răşină fenol-formaldehidică 20% + zgură termocentrală 80% 

Pentru proba 5 se observă din graficul de mai sus că valoarea coeficientului de absorbţie 

este 9,0 ceea ce determină o bună absorbţie a undelor sonore şi astfel acest tip de material 

compozit se încadrează în clasa A  de absorbţie acustică. 

 

Figura 6.23. Proba 6 – răşină fenol-formaldehidică 20% + deşeu steril menajer 80% 
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Coeficientul de absorbţie pentru proba 6 creşte pe măsură ce creşte şi frecvenţa undelor 

sonore de la 400 Hz până la 1600 Hz unde are un maxim ce atinge valoarea 8,0 , după care 

scade relativ uşor până la 2000 Hz si apoi 2500 Hz şi în cele din urmă atige valoarea 3,0 la 

3150 Hz. Pentru acest compozit se poate spune că prezintă capacitate de absorbţie bună chiar 

dacă după valoarea lui   se încadrează conform tabelului 6.5  în clasa B de absorbţie acustică.  

 

Figura 6.24. Proba 7 – răşină fenol-formaldehidică 20% + deşeu din lemn (0,1÷1 mm) 80% 

Este proba cu cea mai buna absorbanţă ce are valoare  >0,9 şi care prezintă un palier al 

absorbliei undelor sonore pe intervalul de frecvenţă cuprins între 1600-2000 Hz fiind un domeniu 

de frecvenţe înalte. Această creştere începe de la frecvenţe de 400 Hz pînă la acel palier după 

care scade până la o valoare bună  a absorbanţei şi anume 55,0 . Este deci un compozit care 

se încadrează în clasa A de absorbţie acustică. 

 

Figura 6.25. Proba 8 - Răşină ureo-formaldehidică 20% + deşeu din lemn (5÷10 mm) 

La această probă se constată o creştere progresivă de la 400 Hz  până la 1600 Hz  a 

coeficientul de absorbţie când acesta i-a valoarea maximă 9,0 , apoi la creşterea frecvenţei 

absorbanţa scade până la 2000 Hz şi 2500 Hz după care graficul se liniarizează până la 3150 Hz.  

Astfel acest tip de compozit se încadrează în clasa A, prezentând o asorbţie bună a 

undelor sonore pe o plajă largă de frecvenţă. 
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Figura 6.26. Proba 9 - Răşină ureo-formaldehidică 20% + deşeu din lemn (10÷15 mm) 

La proba 9 absorbanţa nu are o valoare prea mare, astfel că aceasta atinge un maxim 

75,0  la frecvenţa de 2000 Hz . Conform tabelului 6.5. compozitul obţinut din răşină ureo-

formaldehidică în proporţie de 20 % armat cu deşeu de lemn (10÷15 mm) se încadrează în clasa 

C de absorbţie acustică.   

 

Figura 6.27. Proba 10 - Răşină ureo-formaldehidică 20% + zgură oţelărie 80% 

Conform graficului 6.27 se observă o creştere a coeficientului de absorbţie până atinge 

un maxim 95,0 la frecvenţa de 1600 Hz apoi linia graficului scade pâna la 0,75 la frecvenţa 

de 2000 Hz după care creşte atingând valoare 8,0  la frecvenţa de 2500 Hz şi în cele din urmă 

la frevenţe foarte înalte scade brusc. Este totuşi un material cu o bună absorbţie a undelor sonore 

pe o gamă largă de frecvenţe de la cele joase până la frecvenţe înalte. Astfel acest tip de material 

compozit se  incadrează în clasa A de absorbţie acustică. 

         

Figura 6.28. Proba 11 - Răşină melamino-formaldehidică 20% + cenuşă coji seminţe 20% 

La proba 11 coeficientul de absorbţie este mai redus. Pe o plajă mică de frecvenţă şi 

anume între 600 şi 800 Hz absorbanţa are valoarea 5,0 , apoi scade progresiv până la 2000 

Hz unde graficul devine liniar pe măsură ce se creşte frecvenţa până la 2500 Hz, unde la 

frecvenţe mai mari până la 3150 Hz creşte astfel încât coeficientul de absorbţie capătă valoarea 

5,0 . Acest tip de material conform tabelului 6.5 se încadrează în clasa D de absorbţie 

acustică 



 48 

 

Figura 6.29. Proba 12 - Răşină melamino-formaldehidică 20% + fibră de sticlă 20% 

 

Este o probă la care coeficientul de absorbţie 6,0  , şi astfel acest compozit se încadrează în 

clasa de aborbţie C. Este o valoare mică a coeficientului de absorbţie însă, absorbţia undelor sonore se 

realizează pe o plajă largă de frecvenţe începând cu 400 Hz până la 3150 Hz unde la această din urmă 

frecvenţă coeficientul de absorţie are valoarea 3,0 . 

 

Figura 6.30. Proba 13 - Răşină melamino-formaldehidică 20% + cenuşă de 

termocentrală+polistiren 20% 

 

Proba 13 este un material compozit la  care, în urma analizei de determinare a absorbţiei 

undelor sonore, a rezultat un coeficient de absorbţie al cărei valoare este 8,0 şi astfel conform 

tabelului 6.5 se încadrează în clasa B de absorbţie acustică. 

6.2.5. Reducerea nivelului de zgomot prin atenuarea undelor sonore datorat unei 

bariere confecţionată din material compozit 

S-au efectuat teste utilizându-se o barieră atenuatoare confecţionată din material 

compozit  alcatuit din răşină poliesterică 50% + deşeu granule polipropilenă 50%. 

Testul s-a realizat în camera anecoica (surdă) pe o probă cu urmatoarele dimensiuni : L1 

- lungimea peretelui = 1,32 m; L2 – lungimea sursă – perete = 1,62 m;   L3 – lungimea perete – 

receptor = 1m; H1 – înălţimea peretelui = 1,07 m; H2 – înălţimea la care se află sursa = 0,75m; H3 

– înălţimea la care se află receptorul = 1 m; H4 – înălţimea la care se afla peretele = 0,5 m; H5 – 

H1+ H4 = 1.57 m 

În următoarea figură se află schiţat secţiune prin camera anecoică unde  s-au efectuat 

testele de atenuare fonică. 
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Figura 6.31 Schiţa camerei anecoice cu sursa – bariera – receptorul 

 

Au fost efectuate măsurări ale nivelului de zgomot pe frecvenţe cuprinse între 250 – 

8000 Hz la momentul iniţial  fără barieră, după care s-a interpus între sursă şi receptor proba 

constând în acea barieră atenuatoare confecţionată din material compozit . 

În tabelul următor sunt prezentate valorile nivelului presiunii sonore la fiecare frecvenţă 

măsurate la momentul iniţial fără bariera antifonica . 
         Tabelul 6.6. Nivelul presiunii sonore fără barieră antifonică 

Frecvenţa (Hz) Nivelul presiunii sonore (dB) 

250 82 

500 88.5 

1000 82 

2000 86.5 

4000 97 

8000 85.6 

 

Graficul  următor reprezintă variaţia nivelului presiunii sonore în funcţie de frecvenţă la 

momentul iniţial  fără interpunerea barierei antifonice între sursă şi receptor. 

 

 

Figura 6.32. Variaţia nivelului presiunii sonore fară barieră 

 

După obţinerea valorilor de mai sus sa trecut la interpunerea barierei între sursă şi 

receptor. În tabelul următor sunt prezentate valorile nivelului presiunii sonore în funcţie de 

frecvenţă la momentul următor, atunci când s-a interpus între sursă şi receptor o barieră 

antifonica. 
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     Tabelul 6.7. Nivelul presiunii sonore cu barieră 

 
 
 
 
 
 
 
 

Interpretarea grafică a tabelului de mai sus determină obţinerea următorului grafic ce 

reprezintă  variaţia nivelului presiunii sonore cu frecvenţa în momentul interpunerii probei, 

respectiv a barierei atenuatoare.  

 
 

Figura 6.33. Variaţia nivelului presiunii sonore cu barieră antifonică 

 

Unind  cele două situaţii rezultă  tabelul de mai jos în care pe prima coloană este trecută 

frecvenţa de lucru iar pe coloana a doua nivelul presiunii sonore la momentul fără barieră 

antifonică în timp ce pe a treia coloană sunt valori ale nivelului presiunii sonore la momentul doi 

atunci cand s-a interpus între sursă şi receptor barieră antifonica din material compozit 

confecţionată din răşină poliesterică ranforsată cu deşeu din granule de polipropilenă. 

 
    Tabelul 6.8. Nivelul presiunii sonore cu şi fară barieră funcţie de frecvenţă 

Frecvenţa 

(Hz) 

Nivelul presiunii sonore 

 (dB) 

Nivelul presiunii sonore 

 (dB) 

250 82 85 

500 88.5 84 

1000 82 71 

2000 86.5 69 

4000 97 72 

8000 86.5 68 

 
Figura următoare reprezintă  interpretarea grafică a tabelului de mai sus, şi anume 

variaţia nivelului presiunii sonore în funcţie de frecvenţă în cele doua situaţii iniţial fără barieră şi 

final cu barieră atenuatoare de zgomot. 

Frecventa (Hz) Nivelul presiunii sonore (dB) 

250 85 

500 84 

1000 71 

2000 69 

4000 72 

8000 68 



 51 

 
Figura 6.34.  Variaţia nivelului presiunii sonore funcţie de frecvenţă cu şi fără barieră antifonică 

Pentru calculul coeficientului de difracţie se tine cont de relaţia data de Moreland şi 

Musa : 

                      

 


n

i i

db
N

pp
1

2

2

2

2
103

1

                   

unde N este numarul lui Fresnel şi care se calculează cu relaţia următoare : 

 

                                        

 i
iN

2


 
 

Asfel s-a calculat distanţele d1 pana la d8 (prezentate în schiţa de la figura 6.5.1.), distanţe 

ce reprezintă lungimea dintre sursă – muchiile barierei – receptor, rezultând urmatoarele valori în 

metri prezentate în tabelul de mai jos : 
Tabelul 6.9. Distanţele d1- d8 sursă –muchiile barierei - receptor 

 
d1 1.82 

d2 1.15 

d3 1.75 

d4 1.2 

d5 1.62 

d6 1 

d7 1.64 

d8 1.12 

 

În continuare pentru a calcula numărul lui Fresnel N (relaţia 2) sunt folosite valorile din 

tabelul 6.5.4. pentru determinarea  i = conform J. D.IRWIN pagina 118 ce reprezită diferenţa 

dintre partea directă şi partea difractată dintre sursă şi receptor. 

 

                             65211 dddd        (m) 

                             65432 dddd       (m)    (6.9)    

                             65873 dddd        (m) 

 
Rezultă urmatoarele valori  1 = 0.35 m;  2 = 0.33 m;  3 = 0.14 m; 

Lungimea de undă λ reprezintă viteza undelor sonore propagate în aer c = 343 m/s, 

raportată la frecventa f. 

(6.8) 

 

(6.7) 
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f

c
  (m)                (6.10) 

În urmatorul tabel sunt prezentate valori ale lungimii de undă pentru fiecare frecvenţă. 
Tabelul 6.10. Valorile calculate pentru lungimea de undă funcţie de frecvenţă 

Frecventa (f) Hz λ = 343/f (m) 

250 1.372 

500 0.686 

1000 0.343 

2000 0.1715 

4000 0.0857 

8000 0.0428 

 

Astfe, se calculează numarul lui Fresnel N ţinandu-se cont de valoarea lungimii de undă 

la fiecare frecvenţă :  

 pentru 250 Hz : N1 = 0,51; N2 = 0,48 ; N3 = 0,2 

 pentru 500 Hz : N1 = 1,02; N2 = 0,96 ; N3 = 0,4 

 pentru 1000 Hz : N1 = 2; N2 = 1,92 ; N3 = 0,81 

 pentru 2000 Hz : N1 = 4,08; N2 = 3,84 ; N3 = 1,63 

 pentru 4000 Hz : N1 = 8,16; N2 = 7,7 ; N3 = 3,26 

 pentru 8000 Hz : N1 = 16,35; N2 = 15,42 ; N3 = 6,54 

Cu numărul lui Fresnel N asfel calculat conform Moreland şi Musa se poate calcula 

coeficientul de difracţie, care reprezintă fenomenul fizic prin care undele sonore întâlnesc un 

obstacol. 

Coeficientul de difracţie se calculează cu următoarea relaţie : 

                      
 


n

i iN
D

1 103

1

     

 

În tabelul următor sunt prezentate valori ale coeficientului de difracţie calculat cu relaţia 

de mai sus pentru fiecare frecvenţă : 

 
                Tabelul 6.11. Valori ale coeficientului de difracţie fincţie de frecvenţă 

Frecventa (f) Hz Coeficient de difractie (D) 

250 0.45 

500 0.3 

1000 0.2 

2000 0.1 

4000 0.05 

8000 0.03 

 

În figura următoare este prezentă variaţia coeficientului de difracţie în funcţie de 

frecventa  : 

(6.11) 
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Figura 6.35. Variaţia coeficientului de difracţie funcţie de frecvenţă 

Experimentul constă în efectuarea de masurări ale nivelului presiunii sonore la 

momentul iniţial, măsurări ce s-au făcut în camerea surdă (anecoică), şi apoi între sursă şi 

receptor s-a interpus o barieră atenuatoare. Se constată o reducere a nivelului de zgomot, cu 

precizarea că  la frecvenţe joase rigiditatea peretelui influentează atenuarea undelor sonore, astfel 

că la 250 Hz rezultă la monentul iniţial un nivel de presiune acustică  egal cu 82 dB iar după 

interpunerea barierei atenutoare nivelul de presiune acustică are o creştere uşoară şi capătă 

valoarea de 85 dB. În rest la creşterea frecvenţei de lucru se observă o reducere a nivelului de 

zgomot. pentru a pune în evidenţă eficienţa barierei atenuatoare s-a calculat şi apoi interpretat 

grafic coeficientul de difracţie a undelor sonore.  

Difracţia se referă la diverse fenomene asociate cu ocolirea de către unde a obstacolelor 

apărute în calea lor şi are loc în cazul oricărui tip de undă, inclusiv undele acustice. Conform 

figurii 6.35 se costată că, la creşterea frecvenţei de lucru coeficientul de difracţie scade. 

Analizând nivelul de zgomot în cele două situaţii cu ajutorul softului de realizare a hărţilor de 

zgomot s-a realizat harta acustică a experimentului din camera surdă la momentul iniţial figura 

6.36.A şi apoi după interpunerea barierei atenuatoare figura 6.36.B 

 

Figura 6.36.A  Harta de zgomot reprezentând experimentul din camera surdă la momentul iniţial 

 

Figura 6.36.B  Harta de zgomot reprezentând experimentul din camera surdă la momentul 

interpunerii barierei atenuatoare 

http://ro.wikipedia.org/wiki/Und%C4%83
http://ro.wikipedia.org/wiki/Sunet


 54 

 

   - sursă 

   - receptor 

               

             - barieră atenuatoare 

În următoarea figură este prezentat intervalul  de nivel de presiune acustică caracteristic 

fiecărei culori utilizate la crearea harţii de zgomot. 

 

Figura 6.37.  Plaja de culori aferente nivelului presiunii acustice 
Luându-se în considerare utilitatea unei bariere atenuatoare, precum cea confecţionată 

din răşină poliesterică armată cu granule de polipropilenă cu ajutorul căreia s-a realizat 

experimentul din camera surdă, s-a realizat harta acustică prin simulare pe programul de 

calculator Predictor Type 7810 Version 6.10, reprezentând o zonă industrială.  

Datele de intrare ale programului au fost luate din teren şi reprezintă nivelul presiunii 

acustice la fiecare sursă dar şi înălţimea clădirilor şi coeficientul de atenuare al barierei 

experimentate în camera surdă. 

S-au efectuat masurari ale nivelului de zgomot la sursele aferente zonei industriale 

analizate. S-a utilizat un somometru de clasa 1 de tip SOLO 01 dB  prevazut cu filtru de 1/1 si 

1/3  octave care poate realiza analiza nivelului de zgomot la fiecare frecventa. 

Sunt prezentate grafic varatia nivelului presiunii acustice in decibeli functie de timpul de 

expunere la zgomot (a) precum si functie de frecvenţă (b) pentru fiecare sursa: 

Pentru sursa 1 – exhaustor evacuare efluent pulberi in suspensie de la instalatia de rafinare                        
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Având în vedere măsurările de zgomot la cele 7 surse aferente zonei industriale se trece 

la modelarea matematică a nivelului presiunii acustice prin utilizarea softului Predictor V6. 10 de 

întocmire a hărţilor de zgomot. 

Sunt introduse ca date de intrare parametrii de mediu, respectiv presiunea barometrică şi 

temperatura ambientală precum şi nivelul de zgomot în decibeli pe frecvenţă pentru fieacare 

sursă. Rezultă harta de zgomot pentru zona industrială analizată, la momentul iniţial (fără bariera 

atenuatoare) prezentată în urmatoarea figura:  

 

Figura 6.38.  Harta de zgomot reprezentând  zona industrială analizată la momentul iniţial 

Figurile 1-6 reprezintă clădirile de locuit iar 7-10 reprezintă clădirile zonei industriale şi 

anume 7- rafinarea, 8 – birourile, 9 – extracţie, 10 – centrala termică. 

Stelută roşie reprezintă sursele de zgomot respective ventilatoarele de aer de la centrala 

termică precum şi exhaustoarele aferente celorlalte hale industriale.  

Contururile de diferite culori arată intervalul de nivel de presiune acustică dealtfel 

prezentat în figura 6.40 conform Standardul Român SR ISO 1996-2  . 
 Acest standard descrie metode ce trebuiesc utilizate pentru măsurarea şi caracterizarea 

zgomotului din mediul înconjurător, semnificativ pentru utilizarea generală a terenurilor.  Diversele 

zone se identifică pe o hartă a suprafeţei considerate, cu ajutorul culorilor sau haşurilor. 

 Trasarea hărţii trebuie realizată prin prezentarea suprafeţelor de zone de egal zgomot sau prin 

desenarea contururilor lor sau printr-o combinaţie a contururilor suprafeţelor. Numerele afişate pe 

desen reprezintă valori ale nivelului presiunii acustice în punctele calculate la distanţe egale de 

către programul de calculator. 

În figura urmatoare este prezentata zona industrială analizată şi prezentată în figura 6.38, 

dar de data aceasta în format 3D în care se observă mai uşor zona industrială cu cele patru clădiri 

aferente precum şi sursele, cu puncte roşii, dar şi clădirile de locuinţe ce înconjoară zona 

industială.. 

 
 

Figura 6.39.  Harta de zgomot reprezentând  zona industrială analizată la momentul iniţial în   

format 3D 
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Conform figurii 6.38 se observă că nivelul de zgomot în apropierea clădirilor depăşeşte 

valoarea limita de 50 dB, cea ce determină luarea de măsuri privind reducerea niveluilui presiunii 

acustice şi încadrarea în limitele legislaţiei în vigoare respectiv STAS 10009-88 [123]. 

Pe baza experimentului de laborator efectuat în camera anecoică şi a datelor obţinute se 

trece la simularea pe programul de calculator, asfel că zona industriala este înconjurată de un 

perete fonoabsorbant asemanator celui testat în camera surdă. În figura 6.40. este prezentată harta 

de zgomot rezultată după interpunerea barierei atenuatoare între sursă şi receptori şi care 

înconjoara zona industrială, deasemenea este prezentată şi forma 3D a hărţii de zgomot în figura 

6.41. 

 
Figura 6.38.  Harta de zgomot reprezentând  zona industrială analizată după interpunerea 

barierei atenuatoare 

 

 
Figura 6.39.  Harta de zgomot reprezentând  zona industrială analizată la momentul iniţial în   

format 3D 

 

Se observă o reducere semnificativă a nivelului presiunii acustice şi încadrarea în 

limitele legislaţiei în vigoare.  

În figura urmatoare este prezentată legenda  campurilor marcate în culori diferite ce 

reprezinta intervalul de nivel de presiune acustică  în decibeli .  

 

 
Figura 6.40.  Plaja de culori aferente nivelului presiunii acustice 
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CAPITOLUL 7 

 
 

CONCLUZII  ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE 

 

 

O parte importantă a poluării mediului, îndelung dezbătută, este produsă de acţiunea 

nocivă a zgomotului. Oamenii sunt confruntaţi permanent cu sunete de diferite frecvenţe şi 

intensităţi ce reprezintă un factor de stres. Acest tip de stres se regăseşte în cele mai variate 

ambianţe, atât ziua cât şi noaptea, în locuinţe, pe stradă sau la locul de muncă. Este necesară 

astfel  reducerea nivelului de  zgomot care se impune atât din motive sociale, cât şi de ordin 

economic.  

Din punct de vedere social, măsura de reducerea poluării fonice, este necesară ca omul 

să fie protejat de acţiunea nocivă a zgomotului, şi astfel i se asigură un confort acustic 

corespunzător. În cea ce priveşte motivul economic, prin reducerea nivelului de zgomot sub 

limitele admisibile care se regăsesc în legislaţia în vigoare, se obţine creşterea productivităţii ca 

urmare a măririi duratei capacităţii de concentrare intelectuale. Prin urmare, trebuie să se acorde 

o mai mare atenţie problemei protecţiei acustice, având în vedere că oamenii nu se pot imuniza 

împotriva acestui pericol al vieţii cotidiene şi nici nu se pot obişnui să-l suporte. 

Pe de altă parte, utilizarea materialelor compozite în scopul reducerii nivelului de 

zgomot, este o temă îndelung dezbătută de numeroase cerecetări în acet domeniu . 

Scopul acestei teze de doctorat a fost acela de a obţine materiale performante, alcătuite 

din compozite polimerice, pe bază de răşini poliesterice şi formaldehidice, destinate reducerii 

poluării fonice. 

S-au utilizat ca materiale de armare în matricea polimerică diferite tipuri de deşeuri 

organice sau anorganice care pot afecta mediul înconjurător şi care rezultă de la diverse procese 

tehnologice. Prin testarea a mai multor reţete s-a ajuns la elaborarea unui număr de 13 probe 

optime  pentru a fi analizate din puncte de vedere al absorbţiei undelor sonore. 

În cadrul capitolului 4, tabelul 4.10, pagina 44, sunt prezentate probele care sunt 

analizate. Având în vedere faptul că, umiditatea materiilor prime de armare poate influenţa 

prepararea probelor, acestea au fost supuse operaţiei de uscare (în tabelul 6.1, pagina 56, este 

prezentată umiditatea totală determinată) . În continuare materiile prime de armare s-au analizat 

din punct de vedere al distribuţiei granulometrice atât pentru fracţiile grosiere (figura 6.1 A, B, C 

pentru deşeul organic; figura 6.2 A, B, C, D pentru deşeul anorganic) dar şi pentru fracţiile fine 

(figura 6.3 A-F).  

Granulometria materialului de armare influenţează absorbţia undelor sonore datorită 

faptului că, un material fin determină  obţinerea unei probe compacte reducând substanţial 

valoarea coeficientului de absorbţie a undelor fonice.  

În urma testelor de rezistenţă la compresiune şi încovoiere s-a deteminat  valori bune 

pentru proba 4 (conform tabelului 6.3, pagina 62), în timp ce rezistenţă macanică cea mai scăzută 

o prezintă proba 13.  Rezistenţa la compresiune şi încovoiere pentru probele de material compozit 

elaborate, variază în funcţie de natura deşeului utilizat, dar şi în funcţie de proporţia dintre 

materialul de armare şi răşina ca matrice. 

 

În continuare s-a determinat densitatea şi porozitatea aparentă pentru cele 13 probe 

(figura 6.5 şi 6.6, pagina 64). Natura deşeului utilizat precun şi cantitatea acestuia în matricea 

polimerică influenţează valorile densităţii  aparente, ceea ce determină ca cea mai mare valoare să 

o prezinte proba 10 probă confecţionată din răşină ureo-formaldehidică 20% armată cu zgură de 
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oţelărie 80%. În acest caz zgura de oţelărie prezintă ca materie primă densitate mare în 

comparaţie cu celelalte tipiri de deşeuri utilizate.  

Aşa după cum s-a spus mai înainte, şi anume faptul că, şi cantitatea de deşeu utilizat la 

elaborarea materialului compozit influenţează densitatea aparentă, proba 4 prezintă o valoare 

ridicată fiind o probă confecţionată din răşină poliesterică 20% şi cioburi de sticlă 80%.  

Din punct de vedere al porozităţii aparente, aceeaşi factori influenţează şi această 

proprietate şi anume atât natura deşeului utilizat cât şi proporţia acestuia în matricea polimerică. 

Din figura 6.6 se observă valoare cea mai ridicată  pentru proba 7 confecţionată din 

răşină fenol-formaldehidică 20% armată cu deşeu de lemn 0,1÷1mm ca dimensiune a aşchiilor, 

dar şi pentru proba 10. Pe masură ce proba este mai compactă porozitatea aparentă scade. Din 

punct de vedere al absorbţiei undelor sonore, prozitatea este o proprietate de bază pentru aceste 

tipuri de materiale compozite obţinute şi nu numai. În general un material posedă un coeficient de 

absorbţie cât mai aproape de ideal şi anume 1  pe un spectru larg de frecvenţe, cu cât  

prozitatea acestuia este mai mare. Astfel la obţinerea acestor tipuri de materiale compozite, 

elaborate din răşină polimerică ca matrice armată cu diverse deşeuri, s-a ţinut cont  de această 

proprietate. 

Stabilitatea faţă de apă respectiv absorbţia apei pentru probele elaborate în cadrul acestei 

teze depinde atât de materialul de armare cât şi de răşina utilizată. Se observă din figura 6.9, 

pagina 67, că cea mai bună stabilitate faţă de apă o prezintă proba 4 respectiv proba cu cea mai 

mică absorbţie de apă. Acest lucru se datorează materialului de armare care este în acest caz 

cioburile de sticlă. Pentru celelalte probe se poate spune următorul lucru: probele 5, 6, 7 sunt 

obţinute din răşină fenol-formaldehidică, care teoretic prezintă cea mai bună stabilitate faţă de 

apă, dar materialul compozit reprezentat de proba 7 are cea mai mare absorbţie de apă dintre 

probele testate şi aceasta datărită materialului de armare utilizat. La probele 5 şi 6 absorbţia  apei 

are valori mai scăzute, valori ce sunt influenţate de deşeul utilizat la armare în matricea 

polimerică. Pentru celelalte probe stabilitatea faţă de apă este influenţată cu precădere de 

materialul de armare. 

Analiza privind microscopia electronică şi elementală pune în evidenţă interfaţa dintre 

matrice şi agentul de armare, interfaţă care influenţează absorbţia undelor sonore, precum şi 

conţinutul în elemnte a compozitului analizat. Capacitatea de absorbţie a undelor sonore depinde 

de gradul de porozitate al materialului compozit analizat din punct de vedere fonic, iar 

dimensiunea golurilor formate la elaborarea probei este determinată atât de dimensiunile 

particulei materialului de umplutură cât şi de raportul masic răşină-agent de armare, astfel încât 

gradul de udare al fazei solide de către faza lichidă să nu determine obţinerea unei probe 

compacte.  

Astfel au fost supuse analizei de microscopie electronică si elemntală EDAX un număr 

de 7 probe (figurile 6.11.-6.17, pagina 70-76).  Se observă din imaginile de microscopie 

electronică  luate la segmente de 1mm şi 500 μm  respective 100 μm, gradul de udare al 

ranforsantului de către răşină, precum şi golurile formate între particulele agentului de armare 

datorat atât geometriei granulei cât şi dimensiunii acesteea precum şi raportului masic dintre cele 

două materii prime utilizate la obţinerea compozitului. Analiza elemntală pune în evidenţă 

elemntele ce alcătuiesc fiecare material compozit în parte. 

Pentru determinarea coeficientului de absorbţie fonică probele de material compozit s-au 

confecţionat conform schemei din figura 4.3, pagina 43, precum şi cu ajutorul matriţei prezentată 

în figura 4.4, pagina 44. Testele s-au efectuat pe probele din material compozit de forma circulară 

cu diametrul de 63.5 mm şi o înălţime de aproximativ 20 mm. 

În figurile 5.4. – 5.9, pagina 48-50 este prezentat sistemul de măsurare de laborator 

utilizat la determinarea coeficientului de absorbţie fonică numit tubul Kundt , deasemenea figura 

5.3, pagina 47, prezintă schema generală a sistemului de măsurare cu interferometru acustic. 
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Aşa cum s-a precizat anterior o absorbţie bună pentru un material este dată de valoarea 

lui  = 1 sau apropiat de 1 şi cu un palier de absorbţie la aceasta valoare pe o interval cât mai 

larg de frecvenţă. 

Astfel materialele sunt clasificate pe clase de absorbţie acustică în funcţie de   şi sunt 

prezentate în tabelul 6.5, pagina 78. În urma analizei de determinare a coeficientului de absorbţie 

fonică a rezultat următoarele:  

 În figurile 6.18.a.÷6.30.a, pagina 78-84 sunt prezentate detalii despre structura 

probelor de material compozit elaborate, deasemenea rezultatele analizei 

coeficientului de absorbţie pentru fiecare probă sunt arătate în figurile 

6.18.b.÷6.30.b, la acelaş număr de pagini. Domeniul de frecvenţă la care s-au 

efectuat determinările este 16-3150 Hz. 

 Proba 7 prezintă cea mai bună absorbţie a undelor sonore pe un spectru larg de 

frecvenţă cu un palier apropiat de valoare 1  pe gama de frecvenţe cuprinsă 

între 1600 Hz şi 2000 Hz. Acest material este încadrat în clasa A de absorbţie 

fonică. 

 Deasemenea alte probe încadrate în clasa A de absorbţie fonică sunt: 

 proba 5 prezintă o absorbţie a undelor sonore pe gama de frecvenţe 

cuprinsă între 1600 Hz şi 2500 Hz.  

 proba 8 prezintă o absorbţie a undelor sonore pe gama de frecvenţe 

cuprinsă între 1200 Hz şi 2000 Hz. 

 proba 10 prezintă o absorbţie a undelor sonore pe gama de frecvenţe 

cuprinsă între 1200 Hz şi 2500 Hz.  

 Analizând cele mai bune probe dintre cele încadrate în clasa A de absorbţie 

fonică respectiv proba 7 şi proba 10 se pot spune următoarele: 

 Proba 10 prezintă rezistenţă la compresiune şi încovoiere net superioară. 

 Proba 10 prezintă densitate aparentă net superioară. 

 Proba 7 prezintă porozitate aparentă mai mare. 

 Proba 10 prezintă absorbţie de apă mult mai scăzută. 

 Proba 10 prezintă rezistenţă mecanică net superioară. 

 Proba 10 prezintă o absorbţie a undelor sonore pe un spectru mai larg de 

frecvenţe. 

 Conform celor relatate mai sus proba 10 respectiv proba confecţionată din răşină 

ureo-formaldehidică 20% + zgură de oţelărie 80% este cea mai bună probă atât  

cu proprietăţile fizico-mecanice cele mai bine dar şi un coeficient de absorbţie 

bun pe un spectru larg de frecvenţe. 

 Celelalte probe respectiv proba 1, 6 şi 13 conform coeficientului de absorbţie a 

undelor fonice dar şi conform tabelului 6.5 se încadrează în clasa B de absorbţie 

fonică. Şi aceste tipuri de materiale compozite se pot utiliza la reducerea 

nivelului de zgomot cu rezultate bune prin crearea unui panou fonoabsorbant 

multistrat. 

 Probele 2, 9 şi 12 fac parte din clasa C de absorbţie fonică cu aceeaşi utilitate ca 

şi cele descrise mai înainte. 

 Probele 3, şi 11 încadrate în clasa D precum şi proba 4 din clasa E de absorbţie 

fonică sunt probele cu cea mai scăzută valoare a coeficientului de absorbţie 

fonică, astfel datorită coeficientului de absorbţie scăzut apare fenomenul de 

dispersie a undelor sonore. Dispersia reprezintă emisia de noi unde sferice în 

zone cu impedanţe acustice diferite şi cu dimensiuni mai mici decât lungimea de 

undă. 
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Pentru a exemplifica utilitatea unui panou/perete/barieră pentru reducerea nivelului de 

zgomot s-a confecţionat o probă din răşină poliesterică 50% + deşeu granule polipropilenă 50%. 

Testul s-a efectuat în camera surdă (figura 6.31, pagina 85) pentru a elimina orice sursă 

de zgomot de fond care ar perturba determinările. 

S-a constatat următoarele: 

 Faţă de momentul iniţial (fară barieră atenuatoare figura 6.32, pagina 86) se 

constată o scădere a nivelului de zgomot la momentul interpunerii barierei 

atenuatoare (figura 6.33, pagina 87). 

 Analizând graficul din figura 6.34, pagina 87, care reprezintă intercalarea celor 

două momente, adică cel iniţial fără barieră atenuatoare şi cel final la 

interpunerea barierei atenuatoare între sursă şi receptor, se constată că la 

frecvenţe mari rigiditatea peretelui influenţează atenuarea undelor sonore iar în 

rest bariera atenuatoare determină o reducere a nivelului de zgomot. 

 Utilizând relaţia lui Moreland şi Musa s-a calculat coeficientul de difracţie a 

undelor sonore. Difracţia se referă la diverse fenomene asociate cu ocolirea de 

către unde a obstacolelor apărute în calea lor şi are loc în cazul oricărui tip de 

undă, inclusiv undele acustice. Conform figurii 6.35, pagina 90,  se costată că, la 

creşterea frecvenţei de lucru coeficientul de difracţie scade demonstrând 

utilitatea barierei atenuatoare confecţionată din material compozit răşină 

poliesterică 50% + deşeu granule polipropilenă 50% utilitate pentru domenii cum 

ar fi reducerea zgomotului rutier, feroviar sau aerian. 

 Modelarea matematica cu ajutorul softului privind experimentul din camera 

surdă determină crearea hărţii acustice la cele două momente arătând astfel şi 

prin acestă metodă reducerea nivelului presiunii acustice la interpunerea barierei 

între sursă şi receptor (figura 6.36.B, pagina 91). 

Având în vedere utilitatea unei astfel de bariere atenuatoare precum cea descrisă mai 

înainte, s-a realizat harta acustică pe o zonă industrială prin modelare matematică şi simulare cu 

ajutorul softului Predictor Type 7810 Version 6.10, precum şi cu ajutorul datelor luate din teren 

şi anume : măsurări ale nivelului de zgomot la un număr de 7 surse precum şi date despre 

dimensiunile clădirilor atât pentru zona industrială cât şi clădirile de locuit.  

În figura 6.38, pagina 96 este prezentată harta de zgomot reprezentând zona industrială 

analizată la momentul iniţial fără barieră atenuatoare precum şi în format 3D figura 6.39, pagina 

97. Prin simulare pe programul de calculator se înconjoară zona industrială cu o barieră 

fonoabsorbantă si atenuatoare şi astfel se constată o reducere a nivelului de zgomot în apropierea 

clădirilor de locuit şi încadrarea în limitele legislaţiei în vigoare (figura 6.38 şi 6.39, pagina 98). 

Teza urmăreşte introducerea unor sisteme inovative pentru absorbţia şi atenuarea 

zgomotului rutier, feriviar sau aerian, care are la bază utilizarea unor materiale performante. 

Originalitatea cercetării constă în faptul că, s-au obţinut materile compozite noi 

confecţionate din răşină poliesterică şi răşină formaldehidică la care s-a utilizat ca materiale de 

armare diverse deşeri care pot afecta mediu înconjurător. Materialele compozite au fost supuse 

diverselor teste pentru a fi utilizate cu precădere la reducerea nivelului de zgomot care reperzintă 

o problemă de larg interes la nivel naţional dar şi mondial. Un alt obiectiv atins în cadrul acestei 

teze îl reprezintă nu numai reducerea zgomotului ci şi reducerea poluării mediului în general prin 

utilizarea diverselor deşeuri ca agenţi de armare în matricea polimerică. 

 

 
 

 

http://ro.wikipedia.org/wiki/Und%C4%83
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