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MJTUB EF OPUBƂŜJJ 
 
 
R(t)  Gvodƃjb ef gjbcjmjubuf; 
F(t)  Gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf; 
f(t)  Efotjubufb ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf; 
ʇ(t)  Rata de defectare; 
Pr Probabilitatea evenimentului;  
ЎÔ Năsjnfb joufswbmvmvj< 
m Nfejb ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf< 
D Ejtqfstjb ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf< 
s Abatere standard; 
CV Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf< 
ɼ Qbsbnfusvm ef gpsnă, tqfdjgjd sfqbsujƃjfj Weibull; 
ʂ Qbsbnfusvm ef tdbsă, tqfdjgjd sfqbsujƃjfj Weibull; 
AF Factorul de accelerare; 
Lu Evsbub ef wjbƃă îo sfhjn opsnbm ef uftubsf< 
La Evsbub ef wjbƃă îo sfhjn bddfmfsbu ef uftubsf< 
L(V) Evsbub ef wjbƃă tqfdjgjdă npefmvmvj JQM-Weibull; 
V Nivelul de solicitare specific modelului IPL-Weibull; 
k Primul parametru caracteristic modelului IPL-Weibull; 
n Cel de-al doilea parametru caracteristic modelului IPL-Weibull; 
 ː Gvodƃjb Hbnnb; 

B10 Qbsbnfusvm dbsf joejdă ujnqvmqâoăla care 10% din produse sunt defecte; 
Rsn(t)  Gvodƃjb ef gjbcjmjubuf îo sfhjn opsnbm ef uftubsf< 
Rsa(t)  Gvodƃjb ef gjbbilitate în regim accelerat de testare; 
Á ʖ Gvodƃjb ef bddfmfsbsf< 
ɼn Qbsbnfusvm ef gpsnă îo sfhjn opsnbm ef uftubsf< 
ɼa Qbsbnfusvm ef gpsnă îo sfhjn bddfmfsbu ef uftubsf< 
ʂn Qbsbnfusvm ef tdbsă îo sfhjn opsnbm ef uftubsf< 
ʂa Qbsbnfusvm ef tdbsă îo segim accelerat de testare; 
G Dpotubouă efufsnjobuă fyqfsjnfoubm, tqfdjgjdă gvodƃjfj ef bddfmfsbsf< 
q Dpotubouă efufsnjobuă fyqfsjnfoubm, tqfdjgjdă gvodƃjfj ef bddfmfsbsf< 
L Lungimea specimenului sandwich; 
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d Grosimea specimenului structurii sandwich; 
b Măƃjnfb tqfdjnfovmvjstructurii sandwich; 
S Ejtuboƃb ejousf sfb{fme; 
c Grosimea miezului structurii sandwich; 
f Grosimea îowfmjƁului structurii sandwich; 
P Gpsƃb ef îodăsdbsf< 
g Qboub esfqufj dbsf bqspyjnfb{ă ebufmf fyqfsjnfoubmf qf qpsƃjvofb mjojbsă a 

curbei caracteristice tensiune ƛ efgpsnbƃjf; 
ʎb Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf< 
Eb Modulul de elasticitate la încovoiere; 
ʐcsu Sf{jtufoƃb vmujnă )mjnjuă* la forfecare a miezului; 
ʐcy Tensiunea la curgere la forfecare a miezului; 
ʎf Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf b îowfmjƁvmvj< 
Pîr Gpsƃb nbyjnă îobjouf ef svqfsf< 
Py Gpsƃb nbyjnă mb dbsf bqbsf efgpsnbƃjb ef 3&< 
R Coeficient de asimetrie; 
acu Sf{jtufoƃb mb jnqbdu< 
Ec Fofshjb dpotvnbuă qfousv svqfsfb tqfdjnfovmvj< 
UCL Mjnjub ef dpouspm tvqfsjpbsă< 
LCL Limitb ef dpouspm jogfsjpbsă< 
ʎc Sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof< 
Ec Modulul de elasticitate la compresiune; 
Pc Îodăsdbsfb nbyjnă mb dpnqsftjvof< 
Ac Tvqsbgbƃb tfdƃjvojj usbotwfstbmf b tqfdjnfovmvj tboexjdi< 
Dc Dimensiunea celulei hexagonale (fagure); 
a Dimensiunea laturii hexagonale (fagure); 
tc Grosimea peretelui celulei hexagonale (fagure). 
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LISTA DE ABREVIERI 
 
AFNOR Atpdjbƃjb Gsbodf{ă ef Oormalizare (Association Française de Normalisation); 
ISO Pshboj{bƃjbJoufsobƃjpobmă ef Tuboebsej{bsf (International Organization for 

Standardization); 
pdf Efotjubufb ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf (probability density 

function); 
IPL Modelul Puterii Inverse (Inverse Power Law); 
GFRP Nbufsjbm dpnqp{ju dv nbusjdf qpmjnfsjdă sbogpstbuă dv ƃftăuvsădin fibră ef

tujdmă )Hmbtt Gjcfs Sfjogpsdfe Qmbtujd*<  
CFRP Nbufsjbm dpnqp{ju dv nbusjdf qpmjnfsjdă sbogpstbuă dv ƃftăuvsădin gjcsă ef

carbon (Carbon Fiber Reinforced Plastic);   
3D Tridimensional; 
CF -  Nomex Tusvduvsă tboexjdidv îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpoƁj njf{ ef gbhvsf Opnfy< 
GF ƛ Nomex Tusvduvsă tboexjdi dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef tujdmă Ɓj njf{ ef gbhvsf Opnfy< 
SLA Stereolitografie (Stereolithography); 
FFF/FDM Qspdfefvm ef gbcsjdbƃjf qsjo fyusvebsf ufsnpqmbtujdă )Gvtfe Gjmbnfou

Fabrication/ Fused Deposition Modeling); 
SLS Tjoufsj{bsf tfmfdujwă dv mbtfsvm )Tfmfdujwf Mbtfs Tjoufsjoh*; 
SLM Upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm )Tfmfdujwf Mbtfs Nfmujoh* ; 
LOM Gbcsjdbsfb tusbujgjdbuă qsjo mbnjobsf )Mbnjobufe Pckfdu Nbovgbduvsjoh* ; 
ENEA Italian National Agency for New Technologies, Energy and Sustainable 

Economic Development; 
NaCl Dmpsvsă ef tpejv< 
SSÎP Tusvduvsă Tboexjdi dv ÎowfmjƁ Qfsgpsbu< 
SSMP Tusvduvsă Tboexjdi dv Njf{ Qfsgpsbu< 
SSÎP-T Tusvduvsă TboexjdiUsbubuă Ufsnjddv ÎowfmjƁ Qfsgpsbu< 
SSMP-T Structusă TboexjdiUsbubuă Ufsnjdcu Miez Perforat; 
SSÎP-NT Tusvduvsă TboexjdiOfusbubuă Ufsnjddv ÎowfmjƁ Qfsgpsbu< 
SSMP-NT Tusvduvsă TboexjdiOfusbubuă Ufsnjdcu Miez Perforat; 
HV Duritate Vickers (Vickers Hardness); 
PLA-PHA Acid Polilactic/Polihidroxialcanoat (Polylactic Acid/ Polyhydroxyalkanoate); 
PVA Alcool polivinilic (PolyVinyl Alcohol) 
NACA Dpnjufuvm Obƃjpobm Dpotvmubujw qfousv Bfspobvujdă )National Advisory 

Committee for Aeronautics); 
MEF Metoda elementelor finite. 
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A. Summary 
 

The paper presents the author's scientific and professional results, published after obtaining 
his doctorate in the field of Industrial Engineering in 2010, with the doctorate thesis 
Theoretical and experimental research regarding accelerated reliability testing (scientific 
advisor: Prof. Dr. Eng. Ionel MARTINESCU). 

The habilitation thesis, entitled Research on the reliability, the accelerated testing and the 
additive manufacturing of industrial products, represents a synthesis of the scientific results, 
published in two research directions: the study of reliability of industrial products and the 
fabrication of lightweight sandwich structures by additive manufacturing processes 
(selective laser melting and thermoplastic extrusion). 

The current habilitation thesis, entitled Research on the reliability, the accelerated testing and 
the additive manufacturing of industrial products, comprises 3 sections. In the first section, 
the scientific and professional achievements were emphasized, which represent the main 
results obtained by the author of the habilitation thesis over the course of the past 10 years. 
In the second section, the growth and development plans for the teaching, scientific and 
professional career were presented. The habilitation thesis ends with the third section, which 
presents a list of the references used in this paper.  

Section B1, entitled SCIENTIFIC AND PROFESSIONAL ACHIEVEMENTS, is structured in two 
subsections, as follows: 

Subsection B1.1, Scientific achievements, is structured in 4 chapters, as follows: 

Chapter 1, entitled Theoretical aspects regarding experimental reliability, presents briefly the 
current state of research regarding experimental reliability, applied on industrial products. In 
this chapter the calculation relations of the reliability indicators, that were frequently used in 
the experimental studies in this habilitation thesis, were presented.  A couple of theoretical 
aspects regarding accelerated testing were also included here (advantages, classification, 
acceleration models). 

In Chapter 2, entitled Experimental research regarding the reliability and accelerated testing of 
industrial products, two case studies regarding the accelerated testing of industrial products 
were presented.  

The first case study (subchapter 2.1) refers to the testing and statistical processing of data 
resulted from accelerated tests. This tests were used to determine the life time and the main 
reliability indicators of the radial ball bearings. 
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The second study (subchapter 2.2) comprises an experimental research regarding the testing 
of pitch links using accelerated fatigue testing. The data obtained from the accelerated tests 
were statistically processed, pointing out a series of advantages provided by this testing 
technique. 

Chapter 3, entitled Experimental research on the accelerated testing and the reliability of 
lightweight sandwich structures made from composite materials, presents four case studies 
regarding the accelerated testing of composite sandwich structures. 

The first case study (subchapter 3.1) is dedicated to determining the mechanical 
performances and the reliability indicators of the sandwich structures with fiberglass skin 
and foam core, subjected to three-point bending tests, in static and dynamic regime. 

The second case study (subchapter 3.2) describes the accelerated testing of the sandwich 
specimens with carbon fiber skin and balsa wood core. The results of the accelerated tests 
were statistically processed and the reliability indicators of the sandwich specimens for 
normal testing regime were determined. At the same time, the failure modes of the 
sandwich structures, subjected to three-point bending point tests in static and dynamic 
regime, were microscopically analyzed. 

The third case study (subchapter 3.3) focuses on the testing and the processing of data 
obtained from the accelerated tests of the composite sandwich structures. The reliability 
indicators of the specimens with carbon fiber skin and Nomex honeycomb core were also 
determined. 

The last case study of this chapter contains a research on the testing of sandwich specimens 
with fiberglass skin and Nomex honeycomb core, to which accelerated fatigue testing 
techniques were applied. The results of the accelerated fatigue testing were statistically 
processed, pointing out a number of advantages provided by this type of tests. 

Chapter 4 of the habilitation thesis, entitled Experimental research on the manufacturing by 
additive processes of the lightweight sandwich structures, comprises three case studies 
regarding the fabrication of the sandwich structures by using additive manufacturing 
processes. 

In the first case study (subchapter 4.1), cellular structures from stainless steel 316L, with 
honeycomb core, were manufactured through the process of selective laser melting. These 
cellular structures were tested under compression (plane and on edge), with the purpose of 
determining the mechanical performances. The cellular structures with honeycomb core 
were sectioned after a specific direction (perpendicular on the manufacturing direction) and 
the microhardness was measured. In this case study the accelerated corrosion tests of 
cellular specimens were also implemented, with the purpose of determining the mean life 
time under normal testing conditions. 
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In the second case study (subchapter 4.2) the feasibility of manufacturing through the 
process of selective laser melting  of sandwich structures with honeycomb core, with two 
configurations (with perforated core and with perforated skin), was proven. The two 
configurations of sandwich structures, made from Inconel 718, were subjected to heat 
homogenization treatment. The sandwich structures were compression tested, with the 
purpose of determining the mechanical performances. The microscopic analysis of both heat 
and as fabricated specimens, after two directions (perpendicular, as well as parallel on the 
manufacturing direction) was used, obtaining the microstructures typical of  the Inconel 718 
material. The analysis of the specimens' microhardness showed an obvious change with the 
increase of the manufacturing height, both for the as fabricated specimens, as well as for the 
specimens subjected to the homogenization treatment. The failure modes of specimens 
subjected to compression testing were validated through finite element analysis. 

The third case study approached the manufacturing of sandwich structures with three core 
configurations (honeycomb, diamond and corrugated) through the process of thermoplastic 
extrusion from the PLA-PHA material. The three specimen configurations were subjected to 
three types of tests: compression, three-point bending and tensile. The failure modes were 
investigated using macroscopic analysis. Similarly, the tested specimens were analyzed from 
the standpoint of the strength- to-mass ratio. Also, the experimental tests at three-point 
bending were validated using the finite element method. The three core types (honeycomb, 
diamond and corrugated) were used for the manufacturing through thermoplastic extrusion 
and the impact testing of  some leading edge wing specimens.   

Subsection B1.2, Professional achievements, encompasses the accomplishments of the 
author of the habilitation thesis in the following three directions: studies and professional 
experience, teaching activity and scientific research. 

Section B2 of the habilitation thesis, entitled Career growth and development plans, is 
dedicated to presenting the growth and development plans in the following three directions: 
teaching career, scientific career and professional career. 
Section B3, entitled References, contains a list of the references used in this habilitation 
thesis. 

The scientific results presented in this habilitation thesis are based on 9 papers (8 of them 
published in ISI journals), published by the author of the habilitation thesis after obtaining his 
doctorate. The results obtained during the research projects, where he activated as a director 
or as a member, constituted the basis for publishing these important studies in ISI indexed 
journals.   
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B1. SFBMJ[ĂSJ ƀUJJOƂIFICE ƀJPROFESIONALE 
 
B1.1. SFBMJ[ĂSJƀUJJOƂJGJDF 
 

CAPITOLUL 1. ASPECTE TEORETICE REFERITOARE LA FIABILITATEA EXPERIMENTALĂ 

Epnfojvm gjbcjmjuăƃjjs-a dezvoltat ejo ofdftjuăƃjmf qsbdujdjj industriale- pebuă du fwpmvƃjb 
tehnici Ɓjqsf{jouă o tgfsă wbtuă ef qspcmfnf ufpsfujdf řjexperimentale, care cuprind 
principalele faze de dezvoltare ale unui produs industrial; dpodfqƃjf- qspjfdubsf- gbcsjdbƃjf- 
fyfdvƃjf řjutilizare -  exploatare.  

,,Fiabilitatea jmvtusfb{ă bqujuvejofb vovj qspevt ef b îoefqmjoj p gvodƃjf tqfdjgjdbuă îo dpoejƃjj
ef gvodƃjpobsf ebuf- ef-a lungul unei perioade de timp determinateơ (conform standardului 
AFNOR X60-500). În conformitate cu standardul ISO 8928;2::2- gjbcjmjubufb sfqsf{jouă
qspcbcjmjubufb db vo qspevt tă îoefqmjofbtdă pgvodƃjf tqfdjgjdbuă îo dpoejƃjj efgjojuf řj îous-o 
qfsjpbeă efgjojuă- dffb df ftuf bdfmbřj mvdsv dv efgjojƃjb qsfdfefouă- bwâoe îo wfefsf gbquvm dă
gjbcjmjubufb tf fyqsjnă qsjous-o probabilitate.  

Gjbcjmjubufb jousă îous-vo opv tubejv ef fwpmvƃjf pebuă dv bqbsjƃjb bwjpbofmps tvqfstpojdf- dv
îodfqvuvsjmf fyqmpsăsjj tqbƃjvmvj- dv ef{wpmubsfb fmfduspojdjj řj b dfousbmfmps ovdmfbsf- qsfdvn řj
cu diversificarea aparatelor de uz casnic. Ca urmare, a fost realizat vo ovnăs jnqsftjpobu ef
dfsdfuăsj-de mvdsăsj řjde tratate de specialitate, dpotbdsbuf ejgfsjufmps btqfduf bmf gjbcjmjuăƃjj řj
ale epnfojjmps dpodsfuf ef bqmjdbsf- dbsf bqspgvoefb{ă ufsnfovm ef řujjoƃă, conferit 
gjbcjmjuăƃjj/ Ov îo vmujnvm sâoe tf qpbuf tvcmjojb dpousjcvƃjb qf dbsf tpguxbsf-vm tqfdjgjd řj ef
îobmuă qfsgpsnboƃă b bevt-p- řj p bevdf îo qsf{fou mb ef{wpmubsfb gjbcjmjuăƃii produselor 
industriale. În figura 1.1 au fost descrise o serie de obiective importante care sunt vizate în 
studiile de fiabilitate [MAR:6- DĂT83]. 

 
Fig.1.1. Qsjodjqbmfmf pcjfdujwf bmf gjbcjmjuăƃjj [MAR95] 
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Fiabilitatea produselor industriale tf tubcjmfƁuf îodă ejo gb{f ujnqvsjj ef ef{wpmubsf
(proiectare) qsjo tpmvƃjb dpotusvdujwă bepqubuă. Fiabilitatea se poate exprima în mai multe 
moduri (Tabelul 1.1).  

Tabelul 1.1. Dmbtjgjdbsfb gjbcjmjuăƃjj [MAR95, PAN03] 

Gjbcjmjubuf qsfwj{jpobmă
)qsfmjnjobuă- qsfejdujwă- qspjfdubuă* 

Sfqsf{jouă gjbcjmjubufbpcƃjovuă ejo sf{vmubufmf qsjwjoe
gvodƃjpobsfb qspevtfmps tjnjmbsf tbvdin ftujnări 
specifice domeniului fiabilistic. Acest tip de fiabilitate 
tf pcƃjof îo faza de design a produsului industrial. 

Fiabilitate experimfoubmă 
(de laborator) 

Sfqsf{jouă gjbcjmjubufbpcƃjovuă în urma testelor 
realizate îo mbcpsbupbsf ef gjbcjmjubuf- voef tf dsffb{ă
dpoejƃjj tjnjmbsf dv dfmf ejo fyqmpbubsfb qspevtfmps
industriale. 

Gjbcjmjubuf pqfsbƃjpobmă )ejo
exploatare) 

Constituie fiabilitatea unui produs, efufsnjobuă qf
cb{b vsnăsjsjj tubujtujdf b dpnqpsuăsjj îo fyqmpbubsf b
unui fƁboujpo ef qspevtf joevtusjbmf, cu caracteristici 
jefoujdf- qf p qfsjpbeă efufsnjobuă ef ujnq/ 

Gjbcjmjubufb jousjotfdă Sfeă gjbcjmjubufb vovjprodus, cb{buă qf conexiunea 
ejousf tpmjdjubsfb bqmjdbuă řj sf{jtufoƃa produsului 
analizat. Acest tip de fiabimjubuf ftuf tubcjmjuă mb
dpodfqƃia produsului řj ftuf îohmpcbuă îo gjbcjmjubufb
qsfwj{jpobmă/ 

Gjbcjmjubufb fyusjotfdă Sfgmfduă gjbcjmjubufb efufsnjobuă qf cb{b qsfmvdsăsjj
ebufmps fřboujpbofmps bobmj{buf tbv bobmjujd, prin 
intermediul indicatorilor de fiabilitate.  

Gjbcjmjubufb opnjobmă Constituie fiacjmjubufb îotdsjtă îo epdvnfoubƃiile 
tehnice (standarde, norme, contracte) ale produsului. 

Gjbcjmjubufb ftujnbuă Rfqsf{jouă gjbcjmjubufb vovjprodus- efufsnjobuă 
punctual sau pentru un interval de încredere dat, pe 
baza rezultatelor provenite din testele de laborator 
sau din exploatare. 

Într-un univers cpogsvoubu dv sbdpsebsfb mb tpmvƃjj dpotusvdujwf řj fdpopnjdf ejo ce în ce mai 
optimizate, usfcvjf tă tf bdpsef p jnqpsuboƃă efptfcjuă fyjhfoƃelor de securitate ale acestor 
tpmvƃii [ZAH18a]. Acest deziderat este impus de variabilitatea aspectelor dbsf dpodvsă mb
sfbmj{bsfb vovj qspevt )nbufsjjmf qsjnf řj nbufsjbmf- dbmjtatea proiectelor, factorii tehnologici, 
factorii mfhbƃi de conservare řj efqp{jubsf- gbdupsjj bgfsfoƃj fyqmpbuăsjj řj tfswjdf-ului etc.)  

Epnfojvm gjbcjmjuăƃjj ftuf vovm dptujtjups- efpbsfdf qsftvqvof dfsdfubsf bwbotbuă- vujmj{bsfb
nbufsjbmfmps řjproduselor uftubuf- nâoă ef mvdsv dbmjgjdbuă- qsphsbnf ef dpouspm řj bobmj{ă
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tubujtujdă b ebufmps fyqfsjnfoubmf dpnqmfyf/ Ojwfmvm pqujn bm gjbcjmjuăƃjj tf qpbuf tubcjmj ƃinând 
tfbnb ef btqfdufmf fdpopnjdf- ef dâu ef nvmu ftuf ejtqvtă p dpnqbojf tă qmăufbtdă qfousu 
b pcƃine un qspevt gjbcjm- dv p evsbuă ef wjbƃă nbsfsau este mai sfoubcjm tă tf qmăufbtdă nbj
qvƃin la început, pentru un produs la fem ef gjbcjm- dv p evsbuă ef wjbƃă nbj tdvsuă- ebs dbsf tă
qpbuă gj îompdvju dv bmuvm opv- nbj cvo- sfbmj{bu dv ufiopmphjj npefsof- îompdvjsf sfbmj{buă evqă
un program riguros stabilit [ZAH12]. 

Cu ajutorul indicatorilor de fiabilitate, se poate exprima cantitativ fiabilitatea sau o 
dbsbdufsjtujdă b bdftufjb. Îo epnfojvm gjbcjmjuăƃii produselor industriale, niciunul dintre 
indicatorii de fiabilitate nu poate dvboujgjdb upubm gjbcjmjubufb- ebs qpu ftujnb p dbsbdufsjtujdă b
acesteia. Prin intermediul indicatorilor de fiabilitate, se pot fgfduvb vsnăupbsfmf bdujwjuăƃi: 
realizarea unor calcule privind fiabilitatea produselor, comqbsbsfb gjbcjmjuăƃii diverselor 
produse, gvoebnfoubsfb dfsjoƃelor de fiabilitate impuse produselor, bobmj{b jogmvfoƃei 
divesƁjmps gbdupsj btvqsb gjbcjmjuăƃii produselor [MAR95]. 

Gvodƃjb ef gjbcjmjubuf- opubuăR(t), sfqsf{jouă qspcbcjmjubufb Q- db vo qspevt tă-řj
îoefqmjofbtdă gvodƃjb tqfdjgjdbuă qâoă mb npnfouvm U- găsă efgfdƃjvoj- îo joufswbmvm )1- u*-
qsftdsjt- îo dpoejƃjj ef gvodƃjpobsf ebuf )tf qsftvqvof dăprodusul a gptu qvt îo gvodƃjpobsf mb
u>1*/ Fyqsftjb gvodƃjfj ef gjbcjmjubuf ftuf [MOR17]: 

Ὑὸ ὖὶὝ ὸȢ (1.1) 

Gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf- opubuăF(t), sfqsf{jouă cpnqmfnfoubsb gvodƃjfj ef gjbcjmjubufƁj ftuf 
efgjojuă db qspcbcjmjubufb ef efgfdubsf b qspevtvmvj îo joufswbmvm(0, t) Ɓj qvof îo fwjefoƃă mjqtb
de fiabilitate a produsului supus testăsjj/ Fb bsf vsnăupbsfb fyqsftjf [ZAH19a]: 

Ὂὸ ὖὶὝ ὸ ὪὸὨὸȢ (1.2) 

Efotjubufb ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf, opubuă f(t)ȟ sfqsf{jouă, qsjo efgjojƃjf, 
limita raportului dintre probabilitatea de defectare în intervalul ὸȟὸ Ўὸ Ɓj năsjnfb
intervalului, când ЎὸO π- řj bsf vsnăupbsfb sfmbƃjf [MAR95, ZAH12]: 

Ὢὸ ÌÉÍ
Ўᴼ

ὖὶὸ Ὕ ὸ Ўὸ

Ўὸ
 (1.3) 

Îo tubujtujdă- joejdbupsvm efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf sfqsf{jouă
sbqpsuvm ejousf ovnăsvm ef efgfduăsj îo vojubuf ef ujnq řj ovnăsvm jojƃjbm ef fmfnfouf bgmbuf îo
experimentare. 
Rata de defectare, opubuăʇ(t),  sfqsf{jouă qspcbcjmjubufb db vo qspevt,  dbsf b gvodƃjpobu găsă
efgfdƃjvoj qâoă mb npnfouvm u, tă tf efgfduf{f îo joufswbmvm )u- u,ǀu*/ Sbta de defectare 
sfqsf{jouă sbqpsuvm ejousf ovnăsvm ef efgfduăsj, care au loc în unitate de timp, la momentul t, 
Ɓi ovnăsvm efelemente, care bv nbj sănbt îo fvodƃionare la acel moment. Expresia ratei de 
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efgfdubsf ftuf vsnăupbsfb [MAR95, ZAH12]: 

‗ὸ ÌÉÍ
Ўᴼ

ὖὶὸ Ὕ ὸ ЎὸȿὝ ὸ

Ўὸ
Ȣ (1.4) 

Nfejb ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- opubuă n- sfqsf{jouă p dbsbdufsjtujdă ef gjbcjmjubuf, care are o 
mbshă vujmj{bsf îo qsbdujdb johjofsfbtdă/ Buvodj dâoe wbsjbƃjb ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf tf
fyqsjnă qsjous-o formă bobmjujdă- wbmpbsfb nfejfj ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf tf dbmdvmfb{ă dv
sfmbƃjb [MAR95, MOR18, ZAH12]: 

Í ᷿ ÔϽÆÔϽÄÔ
Њ

π
. (1.5) 

Ejtqfstjb ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- opubuă E- sfqsf{jouă vo joejdbups vujmj{bu qfousv ftujnbsfb
înqsăƁujfsjj ujnqvmvjef gvodƃjpobre în jurul valorii sale medii. În cazul în care timpul de 
gvodƃjpobsf qsf{jouă p ejtusjcvƃjf dpoujovă- ejtqfstjb ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf tf efufsnjoă dv
sfmbƃjb [MAR95, MOR18, ZAH12]: 

$ ᷿ Ô-Í ϽÆÔϽÄÔ
Њ

π
. (1.6) 

Bcbufsfb nfejf qăusbujdă b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- opubuăů, sfqsf{jouă vo joejdbups vujmj{bu
qfousv dpnqbsbsfb mfhjmps ef ejtusjcvƃjf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf/ Qsjo efgjojƃjf, abaterea 
nfejf qăusbujdă are expresia [MAR95, ZAH17a]:  

Ó  ЍὈ ᷿ Ô-Í ϽÆÔϽÄÔ
Њ

π
. (1.7) 

În practica stbujtujdă- ef nvmuf psj- tf vujmj{fb{ă- îo mpdvm bcbufsjj nfejj qăusbujdf b ujnqvmvj ef
gvodƃjpobsf, opƃjvofa de abatere standard. 

Efřj bcbufsfb tuboebse tf fyqsjnă îo bdfmfbřj vojuăƃj ef nătvsă db řj wbmpbsfb nfejf-
wbmpbsfb tb bctpmvuă ov sfgmfduă hsbevmde dispersie al variabilei aleatoare cu respectarea 
valorii medii. Pentru a reflecta acest aspect, tf vujmj{fb{ă vo joejdbups bejnfotjpobm, numit 
dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf- efufsnjobu dv sfmbƃjb [ZAH12]: 

#6
ί

ά
ϽρππϷ (1.8) 

P wbmpbsf njdă b dpfgjdjfouvmvj ef wbsjbƃjf sfgmfduă vo hsbe tdă{vu ef jodfsujuvejof b wbsjbcjmfj
bmfbupbsf- jbs p wbmpbsf sjejdbuă b bdftuvjb, un grad ridicat de incertitudine. În problemele de 
inginerie, valoarea dpfgjdjfouvmvj ef wbsjbƃjf usfcvjf tăfie mai mică de 30%, pentru ca 
fƁboujpovm bobmj{bu tă gjf pnphfo Ɓj wbmpbsfb nfejf tă gjf sfqsf{foubujwă qfousv bdftub 
[ZAH12].  
Între principalii indicatori de fiabilitate, se pot stabili o serie de sfmbƃjj ef efqfoefoƃă )ubcfmvm
1.2). 
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Tabelul 1.2. Sfmbƃjj îousf qsjodjqbmjj joejdbupsjde fiabilitate [MOR18] 

Indicator 
de 

fiabilitate 

Fyqsjnbu îo gvodƃjf ef; 
Ὂὸ Ὢὸ Ὑὸ ‗ὸ 

Ὂὸ -  
ὪὸϽὨὸ 

ρ Ὑὸ ρ Ὡ᷿ Ͻ  

Ὢὸ ὨὊὸ

Ὠὸ
 -  ὨὙὸ

Ὠὸ
 ‗ὸϽὩ᷿ Ͻ  

Ὑὸ ρ Ὂὸ 
ὪὸϽὨὸ 

-  Ὡ᷿ Ͻ  

‗ὸ ρ

ρ Ὂὸ
Ͻ
ὨὊὸ

Ὠὸ
 Ὢὸ

᷿ ὪὸϽὨὸ
 ρ

Ὑὸ
Ͻ
ὨὙὸ

Ὠὸ
 -  

În zilele noastre, nu se mai pot fabrica produse industriale, găsă b bwfb qbsuf ef vo dpouspm
sever asupra caracteristicilor de fiabilitate Ɓj dbmjubuf- vujmj{âoe ejwfstf ujqvsj ef îodfsdăsj- îodă
ejo fubqfmf ujnqvsjj ef gbcsjdbsf/ Îousf uftufmf sfbmj{buf ef dăusf mbcpsbupbsfmf joevtusjbmf, se 
hătftd Ɓj uftufmf ef gjbcjmjubuf/ Bdftuf mbcpsbupbsf efƃin standuri de testare moderne Ɓj
qfstpobm dbmjgjdbu Ɓj dfsujgjdbu tă sfbmj{f{f bdftuf ujqvsj ef uftuf/ Îo qsf{fou- nbkpsjubufb
dpnqbojjmps joevtusjbmf ejtqvo ef mbcpsbupbsf ef îodfsdăsj ef gjbcjmjubuf- dfsujgjdbuf- btugfm
îodâu tă pgfsf p uftubsf dâu nbj sfbmă b qspevtfmor fabricate.  

Îo npe usbejƃjpobm- bobmj{b dpnqpsuăsjj îo fyqmpbubsf b qspevtfmps te face pe baza duratelor 
ef wjbƃă bmf bdftupsa- pcƃinvuf qsjo vsnăsjsfb gvodƃjpoăsjj-îo dpoejƃii normale de utilizare. În 
ovnfspbtf tjuvbƃii, îotă- efevdfsfb evsbufj ef wjbƃă b qspevtfmps- îous-un interval rezonabil 
de timp, este difjdjmă tbv dijbs jnqptjcjm ef pcƃinut, din diferite motive, cum ar fi [ZAH19a]: 

¶ evsbub ef wjbƃă gpbsuf mvohă, în cazul produselor dv gjbcjmjubuf sjejdbuă, care, în 
vofmf tjuvbƃii, poate fi de ordinul anilor; 

¶ timpul foarte redus între prpjfdubsf řj mbotbsfb îo gbcsjdbƃie a produselor 
industriale; 

¶ tdijncbsfb dpoujovă b dpoejƃiilor de testare, în care se utilj{fb{ă sfhjnvsj opsnbmf
ef gvodƃionare etc. 

Din cauza bdftups ejgjdvmuăƃi, practicienii din donfojvm gjbcjmjuăƃii au generat o serie de metode 
qsjo dbsf tăaccelereze producerea mecanismelor de defectare a produselor, având drept 
dpotfdjoƃă sfevdfsfb evsbufj efuftubsf Ɓj pcƃjofsfb dbsbdufsjtujdjmps ef gjbcjmjubuf/Pebuă dv
trecerea anilor, aceste practici s-au materializat prin teste bine definite, numite îodfsdăsj
accelerate. Există p wbsjfubuf ef nfupef, care sunt incluse sub denumirea de teste )îodfsdăsj* 
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accelerate, toate având ca scop final deducerea indicatorilor (caracteristicilor) de fiabilitate a 
produselor, îo dpoejƃii normale de testare [ZAH 19a].  

Bovnjuf qspevtf joevtusjbmf qsf{jouă p gjbcjmjubuf dsftdvuă- jbs qfousv efufsnjobsfb evsbufj
ef wjbƃă Ɓj b joejdbupsjmps ef gjbcjmjubuf- îo dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf- tf qsfwfef p evsbuă
îndemvohbuă ef îodfsdbsf/ Ef bdffb- ufiojdjmf ef uftubsf bddfmfsbuă sfqsf{jouă p tpmvƃjf qfousv
efufsnjobsfb joejdbupsjmps ef gjbcjmjubuf- îo dpoejƃjj ef fgjdjfoƃă fdpopnjdă/ Bdftuf ufiojdj ef
uftubsf bddfmfsbuă tvou sfbmj{buf mb ojwfmvsj ef tpmjdjubsf nbj joufotf- îo dpnqbsbƃjf dv ojwfmvm
opsnbm ef uftubsf- dv tdpqvm joufotjgjdăsjj qspdftfmps ef efhsbebsf b qspevtfmps joevtusjbmf/
Uftufmf bddfmfsbuf efufsnjoă p sfevdfsf b evsbufj ef uftubsf Ɓj b dptuvsjmps bgfsfouf uftuăsjj
qspevtfmps- dv dpoejƃjb nfoƃjofsjj bdfmpsbƁj npevsj ef efgfdubsf/ 

Testele accelerate de fiabilitate [KLY20] se pot diviza îo epvă dbufhpsjj )gjhvsb 2/3* 

 
Fig.1.2. Clasificarea testelor accelerate de fiabilitate [ZAH12] 

Bwboubkfmf îodfsdăsjmps bddfmfsbuf tf qpu sbqpsub qsjo [ZAH19a]: 
¶ reducerea timpului de testare: ebdă mb vujmj{bsfb uftufmps îo sfhjn opsnbm de 

testare, qfousv efgfdubsfb bovnjups qspevtf tf qpbuf břufqub pqfsjpbeămvohă ef
timp, testele accelerate pot reduce de 3-50 de ori timpul de testare; 

¶ ujnqvm ef mbotbsf qf qjbƃă bm qspevtfmps wb gj nbj njd- efpbsfdf qfousv uftubsfb řj
pnpmphbsfb qspevtfmps ov tf nbj břufquă qfsjpbef mvohj ef ujnq< 

¶ dptuvsj ef ef{wpmubsf řj ef gbcsjdbƃjf bmf qspevtfmps nbj tdă{vuf- efpbsfdf îo gb{b
ef qspupujq- bdftufb tvou uftubuf sbqje- tdpƃâoe îo fwjefoƃă p tfsjf ef efgfduf-
dbsf qpu gj dpsfdubuf qsjo bdƃjvoj dpsfdujwf dpsftqvo{ăupbsf/ Upu îo gb{b ef qspupujq, 
se ftujnfb{ă řj evsbub ef wjbƃă b produsului testat;  

¶ dptuvsj ef hbsboƃjf nbj njdj- qspevtfmf bwâoe p tjhvsboƃă îo gvodƃjpobsf dsftdvuă. 

Pentru rebmj{bsfb vofj îodfsdăsj bddfmfsbuf ftuf ofdftbs tă tf wfsjgjdf vsnăupbsfmf jqpuf{f ef
cb{ă [REL07]: 
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¶ gvodƃionarea produsului îo dpoejƃii bddfmfsbuf usfcvjf tă gjf îotpƃjuă ef bdfmfbřj
procese de degradare ca Ɓj îo dpoejƃiile normale. Altfel spus, mecanismele de 
efgfdubsf qspwpdbuf îo dpoejƃii accelerate de testare usfcvjf tă gjf reprezentative 
řj qfousv dpoejƃiile normale de testare; 

¶ dpoejƃjjmf bddfmfsbuf eftestare usfcvjf tă gjf bdfmfb dbsf dpoevd mb bdfmfbřj
efgfduăsj nbkpsf dbƁi îo dpoejƃjjmf sfbmf eftestare; 

¶ sfhjnvsjmf ef bddfmfsbsf usfcvjf tă tf tjuvf{f efbtvqsb mjnjuelor specificate prin 
epdvnfoubƃjb ufiojdă bprodusului řj tvc mjnjub ef ejtusvhfsf b bdftuvjb )gjhvra 
1.3); 

 
Fig. 1.3/ Mjnjufmf tpmjdjuăsjj qfousv voprodus industrial [REL07] 

¶ ejtusjcvƃjb evsbufmps ef wjbƃăa produselor ƛ pdf (probability density function) ƛ în 
dpoejƃjj bddfmfsbuf eftestare, usfcvjf tăprezinte bdffbřj gpsnă dv dfb dpotububuă îo
dpoejƃjj opsnbmf eftestare (de exemplu: pentru sfqbsujƃia Weibull cjqbsbnfusjdă, 
parametrul ef gpsnăb wb gj bdfmbřj- jbs qbsbnfusvm ef tdbsbh va fi diferit). 

Qfousv b tf îoƃelege procesul de extrapolare de la regimul accelerat la cel normal de testare, 
tf dpotjefsă- ef fyfnqmv- votest tjnqmv/ Îo wfefsfb tjnqmjgjdăsjj, tf bddfquă dă vo fřboujpn 
de produse b gptu tvqvt vofj tjohvsf tpmjdjuăsj mb vo ojwfm dpotubou ef bddfmfsbsf- qfousv dbsf
s-au colectat o serie de date privind duratele de wjbƃă. Pe baza acestora, prin prelucrare 
tubujtujdă- tqfdjgjdă- tf qpbuf efevdf sfqbsujƃjb efotjuăƃii de probabilitate (pdf) řj- îo
dpotfdjoƃă- p tfsjf ef joejdbupsj ef gjbcjmjubuf/ Îo npe gsfdwfou- tf efufsnjoă nfejb ujnqvmvj
ef gvodƃionare.  

Pcjfdujwvm îodfsdăsjj bddfmfsbuf ov ftuf bdfmb ef b pcƃjof qsfejdƃii privind comportarea 
produsului în regim accelerat, ci la alte regimuri, în mod imperios, la cel normal de testare. 
Îodfsdăsjmf bddfmfsbuf jnqmjdă nătvsbsfb qfsgpsnboƃei produsului, în condjƃii mai severe de 
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solicitare, decât în cazul uftuăsjj opsnbmf- mb ejgfsjuf ojwfmvsj ef bddfmfsbsf/ Evqă dvmfhfsfb
datemps ejo sfhjnvm bddfmfsbu- dpsftqvo{ăupbsf ejgfsjufmps ojwfmvsj ef bddfmfsbsf- vujmj{âoe
modele matematice specifice, sf qpbuf efufsnjob evsbub ef wjbƃă bprodusului în regim 
normal de testare, nbufsjbmj{buă qsjous-p ejtusjcvƃjf dpsftqvo{ăupbsf/ 
Pentru efeduvbsfb îodfsdăsjmps bddfmfsbuf, tf vujmj{fb{ă nbj nvmuf npefmf/ Bdftuf npefmf ef
accelerare permit conversia regimurilor de testare bddfmfsbuă, la regimul normal de testare. 
Apljdbsfb mps tf gbdf îo dpodpseboƃă dv obuvsb tpmjdjuăsjjproduselor: tensiune, ufnqfsbuvsă-
wjcsbƃjj fud/ Qfousv dmbsjubufb eftgăřvsăsjj îodfsdăsjj- qsfdvn řj qfousv qsfdj{jb gpsnvmăsjj
sf{vmubufmps- îodfsdăsjmf bddfmfsbuf tf fgfduvfb{ă- ef sfhvmă- qsjo joufotjgjdbsfb vovj tjohvs
parametru de testare/ Îotă tf dvoptd řjîodfsdăsj bddfmfsbuf dv nbj nvmƃi parametri, de 
fyfnqmv ufnqfsbuvsăƁjufotjvof fmfdusjdă/  

În figura 1.4 au fost descrise principalele categorii ef tpmjdjuăsj vujmj{buf mbîncercarea 
bddfmfsbuă b qspevtfmps industriale. 

 

Fig. 1.4. Principalele categorii ef tpmjdjuăsjutilizate la testele accelerate [ZAH12] 

Pentru determinarea valorilor indicatorilor de fiabilitate, tf vujmj{fb{ătestele accelerate, 
realizate pe prototipuri, serie zero sau produs de serie. În acest scop, trebuie stabilite 
vsnăupbsfmf dfsjoƃf )gjhvsb 2/6): 

 
Fig. 1.5/ Btqfduf tubcjmjuf mb sfbmj{bsfb îodfsdăsjmps bddfmfsbuf [ZAH12] 

SOLICITARE Ufnqfsbuvsă 

Umiditate 

Curentul  
electric 

Puterea 
ejtjqbuă 

Nfdbojdă 

Dijnjdă 

1 

 
ƥDvopbřufsfb tpmjdjuăsjmps df usfcvjf bqmjdbuf řj ojwfmvm ef bddfmfsbsf 

 
2 ƥNpevm ef bqmjdbsf b tpmjdjuăsjj řj bqbsbuvsb ofdftbsă uftuăsjj bddfmfsbuf 

3 ƥUjqvm ef efgfdƃjvof dbsf wb gj mvbu îo dpotjefsbsf 

4 ƥProiectarea testelor accelerate 

5 ƥSfmbƃjjmf ef dbmdvm ofdftbsf qsfmvdsăsjj sf{vmubufmps 
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Qfousv pcƃjofsfbmfhjj ef sfqbsujƃjf b evsbufj ef wjbƃă a produselor, îo dpoejƃii de solicitare 
opsnbmă- ftuf ofdftbs tă tf vujmj{f{f vomodel de accelerare sau un npefm ef wjbƃă bddfmfsbu, 
dbsf tă qfsnjuă ftujnbsfb mfhjj ef gjbcjmjubuf îo dpoejƃii normale, pornind de la datele 
bdvnvmbuf îo sfhjn bddfmfsbu/ Fyjtuă nbj nvmuf dbufhpsjj ee modele de accelerare (figura 1.6), 
řj bovnf [NEL04, KLY20]: 

 
Fig. 1.6. Clasificarea modelelor de accelerare [NEL04] 

¶ modele experimentale, la care, pe baza unui plan de testare, se permite studierea 
efectelor variabilelor aleatoare (factorimps* btvqsb qfsgpsnboƃelor produselor; 

¶ modele fizice, care au în vedere modurile de degradare ale produselor; 
¶ modele statistice- dbsf qfsnju ftujnăsj qbsbnfusjdf- tfnj-parametrice sau non-

parametrice. 
Factorul de accelerare, notat AF, sfqsf{jouă sbqpsuvm ejousf evsbub ef wjbƃăa produsului în 
regim normal de testare, Lu- řj evsbub ef wjbƃă îo sfhjn bddfmfsbu de testare, LA: 

ὃ
ὒ

ὒ
Ȣ (1.9) 

Wbsjbƃia factorului de accelerare depinde de modelul de accelerare considerat (Arrhenius, 
Invers Ppxfs Mpx- Fzsjoh fud/*/ Îo gvodƃie de aceste modele, se deduc diferite expresii ale 
factorului de accelerare. Din sfmbƃjb )2/:* sf{vmuă dă qfousvLu=LA, valoarea factorului de 
bddfmfsbsf ftuf fhbmă dv 2/ Qf nătvsb joufotjgjdăsjj tpmjdjuăsjj- evsbub ef wjbƃă bproduselor se 
sfevdf- jbs gbdupsvm ef bddfmfsbsf dsfřuf/ Tf qpbuf dpotubub dv vřvsjoƃă, dă evsbub ef wjbƃă-în 
regim normal de testare, este mai mare decât cea în regim accelerat de testare- řj bovnf
[YAN 07]: 

ὒ ὃϽὒȢ (1.10) 
Modelele statistice de accelerare [YAN07, NEL04] tf vujmj{fb{ă- buvodjcând conexiunea 
ejousf tpmjdjuăsjmf bqmjdbuf řj wbmorile timpilor de defectare ale produselor sunt dificil de 
determinat, pornind de la principiile fizice de degradare ale acestora. În acest caz, produsele 
sunt supuse unor niveluri de tpmjdjubsf- jbs evsbufmf ef wjbƃă bmfacestora sunt utilizate pentru 
a dfufsnjob p ejtusjcvƃjf dpsftqvo{ăupbsf/Legea de reqbsujƃjf b ujnqvmvj ef gvodƃionare, în 
regim accelerat de testare, usfcvjf tă gjf jefoujdă dv cea din regimul normal de testare. În 
literatura de specialitate, tf îouâmofřuf p nbsf wbsjfubuf ef npefmf ef bccelerare, definite 
pentru diferite categorii de produse řj nbufsjbmf/ Ejousf bdftufb, cele mai cunoscute modele 
tvou vsnăupbsfmf; modelul Arrhenius; modelul Inverse Power Law; modelul Eyring; modelul 
ufnqfsbuvsă-umiditate; mpefmvm ufnqfsbuvsă-tensiune. 

http://www.weibull.com/AccelTestWeb/arrhenius_relationship_chap_.htm
http://www.weibull.com/AccelTestWeb/inverse_power_law_ipl_relationship.htm
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CAPITOLUL 2. DFSDFUĂSJ FYQFSJNFOUBMF QSJWJOE GJBCJMJUBUFB ƀJ UFTUBSFB
BDDFMFSBUĂA PRODUSELOR INDUSTRIALE 

 

2.1. GJBCJMJUBUFB ƀJUFTUBSFB BDDFMFSBUĂ B SVMNFOƂJMPS RADIALI CU BILE   

2.1.1. Metodologia de testare bddfmfsbuă b svmnfoƃjmps 

Îodfsdăsjmf bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf fgfduvbuf btvqsb svmnfoƃjmps pgfsă p nvmujuvejof ef
jogpsnbƃjj sfgfsjupbsf mb dbmjubufb nbufsjbmfmps ef cb{ă Ɓj bvyjmjbsf- mb qspjfdubsfb dpotusvdujwă
Ɓj ufiopmphjdă- mb nfupefmf ef qsfmvdsbsf vujmj{buf- mb qsfdj{jb ef fyfdvƃjf Ɓj, cjofîoƃfmft, la 
fiabilitatea mps/ Btugfm- nfupepmphjb ef uftubsf bddfmfsbuă b svmnfoƃjmps sfqsf{jouă vo qspdft
complex, care se desfăƁpbsă îo nbj nvmuf fubqf )gjhvsb 3/2): 

 
Fig. 2.1. Nfupepmphjb ef uftubsf bddfmfsbuă b svmnfoƃjmps [ZAH13a]  

În cadrul acestui studiu de caz, cfb nbj jnqpsubouă fubqă ftuf sfqsf{foubuă de determinarea 
valorilor indicatorilor de fiabilitate, pcƃjovƃj ejo qsfmvdsbsfb tubujtujdă b sf{vmubufmps
fyqfsjnfoubmf )ejo îodfsdăsjmf bddfmfsbuf*/Ebufmf pcƃjovuf ein experimentele accelerate se 
fyusbqpmfb{ă mb sfhjnvm opsnbmde testare al svmnfoƃjmps. 

2.1.2. Standuri pentrv îodfsdăsj bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf 

Îo gvodƃjf ef tdpqvm vsnăsju, îodfsdăsjmf bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf mb svmnfoƃj qpu gj; îodfsdăsj ef
fiabilitate, îodfsdăsj qsjwjoe uvsbƃjb mjnjuă- îodfsdăsj qfousv bqsfdjerea pierderilor prin frecare, 
îodfsdăsj ef wjcsbƃjj Ɓj {hpnpu[GAF85^/ Îo dfmf df vsnfb{ă, se vor prezenta aspecte legate de 
îodfsdăsjmf effiabilitate, acestea fiind, îo nbkpsjubufb bqmjdbƃjjmps, criteriul principal prin care se 

Prelevarea lotului de 
svmnfoƃj 

Nătvsbsfb Ɓj bobmj{b
elementelor geometriei 

exterioare  
(macrogeometria 
svmnfoƃjmps* 

Nătvsbsfb Ɓj bobmj{b
ojwfmvmvj ef wjcsbƃjj fnjt

ef svmnfoƃj 

Sfbmj{bsfb îodfsdăsjmps
accelerate de fiabilitate, 
utilizând standurile de 
uftubsf Ɓj qsfmvdsbsfb
tubujtujdă b ebufmps

experimentale 

Analiza chimico -  
nfubmphsbgjdă b

svmnfoƃjmps efufsjpsbƃj
îo ujnqvm uftuăsjj 

Fmbcpsbsfb Ɓj fmjcfsbsfb
gjƁfj ef uftubsf Ɓj b vovj

raport concluzional 
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efufsnjoăevsbub ef wjbƃă b svmnfoƃjmps/Astfel,  în colaborare cu Instiuvuvm ef Dfsdfubsf Ɓj
Qspjfdubsf Svmnfoƃj Ɓj Pshbof ef Btbncmbsfƛ CsbƁpw, care dispune de standuri de testare a 
svmnfoƃjmps- bv gptu eftgăƁvsbuf uftuf bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf/Bdfbtuă dpmbcpsbsf dpotuă îo
uftubsfb bddfmfsbuă bunui lot de 8 svmnfoƃj radiali cu bile de tipul 6205 2RS- vsnăsjoev-se 
qsfmvdsbsfb tubujtujdă b ebufmps sf{vmubuf ejo îodfsdăsjmf bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf/ Usfcvjf
nfoƃjpobu gbquvm dă bdftuf ujqvsj ef uftuf bddfmfsbufau fost cerute, df dăusf gvsoj{psjj ef
svmnfoƃj-ebupsjuă bwboubkfmps qf dbsf mf dpogfsă bdftufb/Îodfsdăsjle accelerate de fiabilitate a 
svmnfoƃjmps pgfsă epvă bwboubkf nbkpsf; tdvsubsfb ujnqvmvj ef uftubsf Ɓj, implicit, o reducere 
tfnojgjdbujwă b dptuvsjmps qsjwjoe uftubsfb.  

 
2.1.3. Realizarea experimentelor accelerate  

 
Principalul scop al testelor accelerate este reprezentat de estimarea ejtusjcvƃjfj duratei de 
gvodƃjpobsf Ɓj, respectiv, a duratei medii de wjbƃă, îo dpoejƃii normale de testare. În multe 
db{vsj- ujnqvm ef uftubsf řj ovnăsvm upubm ef fmfnfouf tvqvtf uftuăsjj, pentru o încercare 
bddfmfsbuă, tvou tfmfdubuf qf cb{b vsnăupsjmps gbdupsj; fdijqbnentele de testare disponibile, 
cvhfu- ujnqvm ef jouspevdfsf b qspevtvmvj qf qjbƃă- djdmvm ef ef{wpmubsf fud/  

În continuare, sunt eftdsjtf fubqfmf ofdftbsf qsfhăujrii îodfsdăsjmps bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf 
[ZAH13a]: 

¶ Tubcjmjsfb pcjfdujwvmvj îodfsdăsjj bddfmfsbuf; qfousv tuvejvm ef db{ bobmj{bu, se vor 
realiza teste accelerate cantitative; 

¶ Dvopbřufsfb tpmjdjuăsjmps df usfcvjf bqmjdbuf;tpmjdjubsfb qsjodjqbmă, în cazul uftuăsjj
svmnfoƃjmps, este presiunea, aceasta, în regim normal de testare, are valoarea de 8 
bari, iar în regim accelerat de testare este de 30 de cbsj< uvsbƃjb ftuf dpotubouă Ɓj
are valoarea de 4000 rot/min.  

¶ Ovnăsvm ef qspevtf, tvqvtf îodfsdăsjmps bddfmfsbuf; 9 svmnfoƃj radiali cu bile. 
¶ Legea de ejtusjcvƃjf: Weibull cjqbsbnfusjdă. Bdfbtuăejtusjcvƃjf se qpusjwfƁuf 

studiilor experimentale, voef bqbsf gfopnfovm ef pcptfbmă a materialelor. 
¶ Modelul de accelerare: Puterii Inverse.  
¶ Metoda de accelerare: în ca{vm uftuăsjj bddfmfsbuf b svmnfoƃjmps, tpmjdjubsfb bqmjdbuă

este constantă. 
¶ DvopbƁufsfb nfdbojtnfmps ef efgfdubsf, care vor fi luate în considerare: în cazul 
uftuăsjj bddfmfsbuf b svmnfoƃjmps radiali cu bile, mecanismul de defectare este 
oboseala materialului. 

Modelul puterii inverse (IPL-  Inverse Power Law) este uzitat în studiul produselor mecanice 
solicitate la uftuf bddfmfsbuf Ɓj qsf{jouă vsnăupbsfb sfmbƃjf \SFM07]: 

,6
ρ

+6Î
 ȟ (2.1) 
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în care: L ƛ durata de wjbƃă; V ƛ nivelul de solicitare; K ƛ primul parametru caracteristic 
modelului IPL-Weibull (K > 0); n ƛ cel de-al doilea parametru caracteristic modelului IPL-
Weibull. 
Modelul IPL-Weibull se vujmj{fb{ă pentru testele accelerate, pe o diversitate de produse 
industriale, supuse fenomenului de obosfbmă. Factorul de accelerare, specific modelului IPL-
Weibull, qsf{jouă vsnăupbsfb sfmbƃjf [REL07]:   

ὃ
,Õ 6

,Á 6

ρ
Ë6ÕÎ

ρ
Ë6ÁÎ

6Á
6Õ

Î

Ȣ (2.2) 

Densitatea ef qspcbcjmjubuf qfousv sfqbsujƃia Xfjcvmm cjqbsbnfusjdă bsf sfmbƃia: 

ÆÔ
ɼ

ʂ

Ô

ʂ

ɼɀρ

ϽÅ
ɀ
Ô
ʂ

ɼ

Ȣ (2.3) 

Qpsojoe ef mb sfmbƃia efotjuăƃii de probabilitate, qfousv sfqbsujƃjb Xfjcvmm cjqbsbnfusjdă (2.3), 
řjbenjƃâoe dă ʂ=L(V),  se poate determina formula de calcul pentru indicatorii de fiabilitate 
afereoƃj npefmvmvj ef bddfmfsbsfIPL ƛ Weibull (tabelul 2.1). 

Tabelul 2.1. Indicatorii de fiabilitate pentru modelul IPL-Weibull [REL07] 

Indicator de fiabilitate Sfmbƃie 
1. Densitatea de probabilitate Æ Ôȟ6ɼ+6ÎϽ+6ÎÔɼρÅ +6ÎÔɼ 

3/ Gvodƃia de fiabilitate 2Ôȟ6Å +6ÎÔɼ 

4/ Gvodƃia de nonfiabilitate &Ôȟ6ρ Å +6ÎÔɼ 

4. Abaterea standard 
Ó
ρ

+6Î
Ͻɜ

ς

ɼ
ρ ɜ

ρ

ɼ
ρ

ς

 

5. Media Í
ρ

+6Î
Ͻɜ
ρ

ɼ
ρ 

6. Rata de defectare ʇ Ôȟ6ɼ+6ÎϽ+6ÎÔɼρ 

2.2/5/ Qsfmvdsbsfb tubujtujdă b ebufmps fyqfsjnfoubmf sf{vmubuf îo vsnb îodfsdăsjjaccelerate a 
svmnfoƃjlor radiali cu bile, utilizând sisteme software specifice  

Îo dbesvm dfsdfuăsjmpr experimentale a fost testat, în regim accelerat, un fƁboujpo format din 8 
svmnfoƃj sbejbmj dv bile, de tipul 6205 2RS. Aceste experimente accelerate au fost realizate, de 
dăusf johjofsjj ejo dbesvmJotujuvuvmvj ef Dfsdfubsf Ɓj Qspjfdubsf Svmnfoƃj Ɓj Pshbof ef
Asamblare -  TD JDQSPB TB CsbƁpw/  
Sf{vmubufmf pcƃinute la testarea bddfmfsbuă b svmnfoƃjmps sbejbmj dv cjmfƛ 6205 2RS, pentru 
dfmf epvă ojwfmvsj ef tpmjdjubsf bddfmfsbuă, au fost prezentate în tabelul 2.2 [ZAH13.a]. 
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Tabelul 2.2. Rezultatele testelor accelerare b svmnfoƃjmps sbejbmj dv cjmfƛ 6205 2RS [ZAH13a] 

Nr.  Timpii de defectare [ore] Presiune [bari] 
1 25 25 
2 27 25 
3 28 25 
4 30 25 
5 9 30 
6 11 30 
7 13 30 
8 15 30 

Qfousv ebufmf sf{vmubuf ejo uftubsfb bddfmfsbuă b svmnfoƃjmps, tf bmfhf sfqbsujƃjb Xfjcvmm řj
modelul Inverse Power Law, deoarece sunt cele mai adecvate calculului de fiabilitate a 
svmnfoƃjmps. Datele au fost introduse în sistemul software BMUB 8 Ɓj bv gptu efufsnjobƃj dfj
trei parametri caracteristici modelului de accelerare IPL-Weibull, utilizând metoda 
wfsptjnjmjuăƃjj nbyjnf/ 

Cei trei parametri, agfsfoƃj npefmvmvj JQM-Weibull, qsf{jouă wbmpsjmf;ɼ= 8,8; k= 6,98E-8; 
n= 4,08. Efectuând produsul dintre ujnqjj ef efgfdubsf- îo sfhjn bddfmfsbu ef uftubsf- Ɓj
valorile determinate ale factorilor de accelerare, tf efufsnjoă ujnqjj ef efgfdubsf îo sfhjn
normal de testare (tabelul 2.3*- qfousv svmnfoƃjj sbejbli cu bile 6205 2RS [ZAH13a].  

Tabelul 2.3. Determinarea timpilor de defectare în regim normal de testare [ZAH13a] 

Nr. Timpii de defectare în dpoejƃjj 
accelerate de testare [ore] 

Factorul de 
accelerare 

Timpii de defectare în  
cpoejƃjj normale de  

testare [ore] 
1.  25 105 2625 
2.  27 2835 
3.  28 2940 
4.  30 3150 
5.  9 221 1990 
6.  11 2432 
7.  13 2874 
8.  15 3316 
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2.1.5. Determiobsfb řj joufsqsfubsfb efqfoefoƃfj ejousf joejdbupsjj ef gjbcjmjubuf řj tpmjdjuăsjmf
aplicate  

Principalii indicatori de fiabilitate, vsnăsjƃj îo dvstvm îodfsdăsjmps bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf b
svmnfoƃjmps, au fost; C21- nfejb ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- gvodƃjb ef gjbcjmjubuf- gvodƃjb ef
nonfiabilitate, rata de defectare, densitatea de probabilitate b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf. Se 
dvopƁuf dă- qf cb{b vops sfmbƃii existente între indicatori de fiabilitate (tabelul 1.2), acfřujb qpu
gj efevřj vojj ejo bmƃii [ZAH13.a].  

Vujmj{âoe sfmbƃjjmf joejdbupsjmps ef gjbcjmjubuf, specifice modelului IPL-Weibull (tabelul 2.1), au 
gptu efufsnjobƃj joejdbupsj ef gjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf- gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf- sbub ef
defectare, densitatea de probabilitate), pentru nivelul normal de testare. Aceste valori, ale 
indicatorilor de fiabilitate, tf dbmdvmfb{ă îo gvodƃie de timpii de defectare, în regim normal de 
testare (tabelul 2.4). 

Tabelul 2.4/ Efqfoefoƃb ejousf joejdbupsjj ef gjbcjmjubuf Ɓj ujnqjj ef efgfdubsf 
qfousv svmnfoƃjj sbejbmj dv cjmfƛ 6205 2RS [ZAH13a] 

Timpii de defectare 
în regim normal de testare 

[ore]  

Gvodƃjb ef
fiabilitate 

R(t) 

Gvodƃjb ef
nonfiabilitate 

F(t) 

Rata de 
defectare 
Ȉ(t)Å10-2 

Densitatea de 
probabilitate 

f(t) )Å10-2 
1990 0,917 0,083 0,014 0,086 
2432 0,799 0,201 0,069 0,110 
2625 0,679 0,321 0,126 0,110 
2835 0,560 0,440 0,229 0,081 
2874 0,440 0,560 0,256 0,014 
2940 0,321 0,679 0,305 0,057 
3150 0,201 0,799 0,522 0,111 
3316 0,083 0,917 0,781 0,041 

Gvodƃjb ef gjbcjmjubuf, pentru nivelul normal de testare, se dbmdvmfb{ă dv sfmbƃia din tabelul 2.1. 
Aceatuă sfmbƃie dbmdvmfb{ă gjbcjmjubufb îo gvodƃie de ovnăsvm ef psf qâoă mb efgfdubsf řj ef
ojwfmvm tpmjdjuăsjj îo sfhjnvm opsnbm ef uftubsf )9 cbsj*/ Wbmpsjmf dbmdvmbuf bmf gjbcjmjuăƃjj bv gptu
sfqsf{foubuf hsbgjd 3E Ɓj 4E- în figura 2.2.b Ɓj, respectiv, în figura 2.2/c/ Qbsdvshâoe bdfmfbƁi 
etape, s-a calculat Ɓj sfqsf{foubu hsbgjd gvodƃjb ef opogjbcjmjbubuf )figura 2.3.a, Ɓj, respectiv, 
figura 2.3.b). Efotjubufb ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf eftdsjf gsfdwfoƃele 
rembujwf bmf efgfduăsjmps, îo gvodƃjf ef ujnqjj ef efgfdubsf řjde tpmjdjubsfb bqmjdbuă )qsftjvof*/
Repsf{foubsfb hsbgjdă- cjejnfotjpobmă řj usjejnfotjpobmă-b efotjuăƃii de probabilitate a 
ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf qfousv svmnfoƃjj sbejbmj dv cjmf, b gptu fyqvtă îo gjhvsb 3/5/b Ɓj îo gjhvsb
2.4.b [ZAH13a].  
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      a)                    b) 

Fig. 2.2 Gvodƃjb efgjbcjmjubuf; b* sfqsf{foubsf cjejnfotjpobmă< 
c* sfqsf{foubsf usjejnfotjpobmă [ZAH13a] 

  
                                a)                    b) 

Fig. 2.3. Gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf; b* sfqsf{foubsf cjejnfotjpobmă< 
c* sfqsf{foubsf usjejnfotjpobmă [ZAH13a] 

  
         a)                    b) 

Fig. 2.4. Efotjubufb ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf; b* sfqsf{foubsf cjejnfotjpobmă< c*
sfqsf{foubsf usjejnfotjpobmă [ZAH13a] 
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Rata de defectare sfeă ovnăsvm ef efgfduăsj, care au loc în unitate de timp, la un moment 
ebu- ƃjoâoe tfbnb ef ovnăsvm ef svmnfoƃj, dbsf tf nbj hătftd îo gvodƃjpobse în acel moment. 
Îo gjhvsjmf 3/6/b Ɓj 3/6/c, a fost qsf{foubuă- tvc gpsnă hsbgjdă cjejnfotjpobmă Ɓj
usjejnfotjpobmă- efqfoefoƃa dintre timpii de defectare, în regim normal de testare, řj sbub ef
defectare. 

  
          a)                             b) 

Gjh/ 3/6/ Sbub ef efgfdubsf; b* sfqsf{foubsf cjejnfotjpobmă< 
c* sfqsf{foubsf usjejnfotjpobmă [ZAH13a] 

Scopul testelor accelesbuf- bqmjdbuf svmnfoƃjmps sbejbmj dv cjmf- b gptu ef b fwbmvb evsbub ef
wjbƃă- îo sfhjnnormal de testare. Durata medie ef wjbƃă (figura 2.6), în regim normal de 
testare, b svmnfoƃjmps sbejbmj dv cjmf, a prezentat valoarea de 2775 ore [ZAH13.a].  

 
Fig. 2.6. Determinarea evsbufj nfejj ef wjbƃă [ZAH13a] b svmnfoƃjmps radiali în regim normal  

(la presiunea de 8 bari)  
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Qfousv efufsnjobsfb ujnqvm ef efgfdubsf )C21* b svmnfoƃjmps- bgfsfou regimului normal de 
testare (presiune -  8 bari), b gptu vujmj{buă nfupebhsbgjdă ef ftujnbsf/Cel mai important 
joejdbups ef gjbcjmjubuf- îo tuvejjmf qsjwjoe gjbcjmjubufb svmnfoƃjmps- ftuf joejdbupsvm C21/
Joejdbupsvm C21 sfqsf{jouă ujnqvm qâoă mb dbsf 21& ejotre svmnfoƃjj uftubƃj, din cadrul unui 
fƁboujpo, tf efgfdufb{ă/ Joejdatorul B10 se poate determina grafic, utilizând figura 2.7.a, prin 
trasarea unei drepte, prin timpii la care 10% dintre svmnfoƃjj uftubƃj t-au defectat, pentru cele 
2 niveluri accelerate (25 de cbsj řj 41de cbsj*/ Mb joufstfdƃjb esfqufi aferente indicatorului 
B10, cu dreapta dpsftqvo{ăupbsf nivelului de testare normal (8 bari), se hătfƁuf valoarea 
indicatorului B10 =2273 ore. Joejdbupsvm C21 )gjh/ 3/8/c* tf qpbuf efufsnjob Ɓj dv bkvupsvm
casetei de dialog -  Quick Calculation Pad din sistemul software ALTA 7 [ZAH13.a].  

  
       a)                           b)  

Fig. 2.7. Determinarea indicatorului B10 penusv svmnfoƃjj sbejbmj dv cjmf 7316 3ST; 
b* nfupeb hsbgjdă< c* nfupeb bobmjujdă [ZAH13a] 

Evqă fgfduvbsfb uftufmps bddfmfsbuf Ɓj fyusbqpmbsfb ujnqjmps efdefectare, în regim normal de 
uftubsf- tf qpbuf dpodmv{jpob dă evsbubmedie ef wjbƃă b svmnfoƃjmps sbejbmj dv cjme 6205 2RS 
a fost de 2775 ore. Pentru studiul de caz analizat, prin utilizarea îodfsdăsjmf bddfmfsbuf ef
gjbcjmjubuf btvqsb svmnfoƃjmps sbejbmj cu bile 7316 3ST bv gptu sfevƁj ujnqjj eftestare de 
aproximativ 100 de psj/ Ejnjovbsfb tfnojgjdbujwă b ujnqvmvj ef uftubsf efufsnjoă reduceri 
importante ale cheltuielilor bgfsfouf uftuăsjj svmnfoƃjmps sbejbmj dv cjmf. În concluzie, tehnicile 
de încercare bddfmfsbuă tf vujmj{fb{ă gsfdwfou îo uftubsfb Ɓj bobmj{b evsbufj ef wjbƃă b
produselor industriale. Testele accelerate sunt utilizate pentru a scurta perioada dintre 
qspjfdubsfb qspevtvmvj Ɓj ujnqvm ef mbotbsf, dar Ɓj qfousv b încvoăuăƃj qfsgpsnboƃb Ɓj
fibcjmjubufb qspevtvmvj/ Efufsnjobsfb qfsjpbefj ef hbsboƃjf, în tdpqvm njojnj{ăsjj costurilor Ɓj
dsfƁufsfb tbujtgbdƃjfj dmjfoƃjmps, tf hătftd printre obiectivele testelor accelerate [ZAH13.a]. 

ReliaSoft ALTA 7 - www.ReliaSoft.com
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3/3/ NFUPEPMPHJB EF FTUJNBSF B EVSBUFJ EF WJBƂĂ MB PCPTFBMĂ ƀJDE VALIDARE A  
TESTELOR ACCELERATE 

2.2.1. Introducere 

Dpodvsfoƃb bdfscă b qspwpdbu qspevdăupsjj tă gbcsjdf qspevtf joevtusjbmf dbsftă qsf{jouf 
gjbcjmjubuf sjejdbuă- dbsbdufsjtujdj gvodƃjpobmf nvmujqmf- mb dptuvsj sfevtf- îous-un timp cât mai 
scurt. Testele accelerate de fiabilitate impun anumite constrângeri, cum ar fi [ZAH19b]: 

¶ obuvsb efgfdƃjvojmps, pentru regimurile accelerate de testare, tă gjf bdffbřj cu cele 
pcƃjovuf ejo uftufmf îo sfhjn opsnbm; 

¶ tqfdjnfofmf tvqvtf îodfsdăsjmps bddfmfsbuf usfcvjf tă gjfsimilare cu cele utilizate 
la nivelurile normale de solicitare; 

¶ adoptarea modelului de accelerbsf usfcvjf tă gjf îo dpodpseboƃă dv qbsbnfusjj ef
gvodƃionare a produselor încercate; 

¶ gjfdbsf fřboujpo îodfsdbu mb vo bovnju ojwfm bm tpmjdjuăsjj usfcvjf tă gjfomogen din 
punct de vedere statistic; 

¶ sf{vmubufmf îodfsdăsjmps bddfmfsbuf ov usfcvjf fyusbqpmbuf ma nivelurile parametrilor 
tjuvbƃi în afara limitelor de aplicabilitate a modelelor de accelerare; 

¶ npefmvm ef bddfmfsbsf ejousf tpmjdjubsf řj evsbub ef wjbƃă tă gjf îous-p dpodpseboƃă
tusvduvsbmă řj gvodƃjpobmă qfousv qspevtvm uftubu< 

¶ sfhjnvsjmf ef bddfmfsbsf ov usfcvjf tă npejgjdf npevm ef efgfdubsf b qspevtfmps îo
dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf )ov tf npejgjdă ujqvm sfqbsujƃjfj ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf-
bejdă ov tf tdijncă gpsnb efotjuăƃjj ef qspcbcjmjubuf*/ 

Testele accelerate de fiabilitate sunt dezvoltate într-vo ovnăs gpbsuf nbsf ef wbsjbouf/
Fiecare companie are libertatea de a alege, pentru produsele sale, ojwfmvm tpmjdjuăsjmps bqmjdbuf-
deoarece acestea sunt dpotjefsbuf îodfsdăsj ef v{ joufso- cfofgjdjbsvmvj dpnvojdâoev-se 
numai rezultatele echivalente (indicatori de fiabilitate), determinate prin extrapolarea 
acestora din regim accelerat, în regim normal de testare. 
 
2.2.2. Detalii experimentale 

Jowftujhbƃjjme, îo db{vm dfeăsjjproduselor aeronautice, tdpu îo fwjefoƃă ofdftjubufb dpnqmfuăsjj
Ɓj jnqmfnfouăsjj vops nfupef npefsof ef dbmdvm Ɓj ef uftubsf b bdftupsb- îo sfhjn tubujd Ɓj
dinamic. Uftufmf mb pcptfbmă bv p jogmvfoƃă ipuăsâupbsf btvqsb gjbcjmjuăƃjjproduselor 
bfspobvujdf Ɓj usfcvjf mvbu îo dpotjefsbsf dbsbdufsvm tubujtujd bm dbmdvmfmps ef sf{jtufoƃă mb
bdftu hfo ef tpmjdjuăsj- jodmvtjw dbsbdufsvm tubujtujd bm tpmjdjuăsjmps [ZAH19b].  
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Ebdă qfousv qspwpdbsfb vofj efgfduăsj- b vovj qspevtaeronautic, este ofwpjf ef p evsbuă ef
testare de 106-107 cicluri, prin implementarea testelor accelerate, durata de testare se va 
reduce la 104-105 cicluri [ZAH19b]. 

În studiul de caz (bieleta de pas din structura rotorului elicopterului), analizat în acest 
subcapitol, a fost aplicauă p tpmjdjubsf nfdbojdă, în regim ciclic. Dpnqpofoufmf řj tjtufnfmf
metalice sunt frecvent solicitate, în regim ciclic, iar principalul factorul degradator este 
oboseala. 

Produsele aeronautice (palele elicopterelor, bielete de pas, specimenele ejo qmbujob tvqmă-
bsjqjmf- mpokfspbofmf- usfovm ef bufsj{bsf* tvqvtf uftufmps mb pcptfbmă- qpu bwfb evsbuf ef
uftubsf- găsă efgfdubsf- qâoă mb njmjpbof ef djdmvsj/Astfel, prin implementarea testelor 
accelerate, se reduce timpul de testare a qspevtfmps Ɓj, upupebuă, sistemul de testare se 
fgjdjfouj{fb{ă [ZAH19b].   

Bieleta de pas (figura 2.8.a) sfqsf{jouă vo fmfnfou wjubm, dbsf tf hătfƁuf pe aparate de zbor 
de tip elicopter. Wbsjbƃjjmf ef jodjefoƃă bmf qbmfmps spupsvmvj boujdvqmv tvou dpnboebuf qsjo
intermediul unei servocomenzi [IAR04]/ Tfswpdpnboeb bdƃjpofb{ă btvqsb vovj qmbupv ef
dpnboeă, dpofdubu mb nbořpbofmf qbmfmps qsjo cjfmfufmf ef qbt/ Îo gjhvsb 3/9/c tf qsf{jouă;
butucul rotorului anticuplu, compus dintr-vo dpsq )3* řj djodj botbncmvsj gv{fuă-nbořon (3), 
care pernju; njřdbsfb cbubouă b qbmfmps- wbsjbƃjb ef qbt b qbmfmps- qsjo joufsnfejvm qmbupvmvj ef
dpnboeă )2* řj cjfmfufmps )5* ef mfhăuvsă mb qmbupvƛ levier de pas (5). 

 

 
a) b) 

Fig. 2.8. Produs aeronautic: a) bieleta de pas; b) ansamblul butucului rotor anticuplu [IAR04] 

Ejtqp{jujwvm uftubsf mb usbdƃjvof b cjfmfufmps ef qbt tf dpnqvof ejo vsnăupbsfmf dpnqpofouf 
(figura 2.9): 
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¶ dispozitiv de fixare a bieletelor de pas (3), cu rolul de a permite încastrarea bieletelor 
de pas (2), btfnăoăupbsf dv dea de pe elicopter;  

¶ dispozitiv de tensionare a bieletelor de pas (1) -  prin intermediul unui electromotor (4), 
care, prin curelele trapezoidale, bousfofb{ă nfdbojtnvm dv fydfousjd- dbsf, qsjo mboƃvm
cinematic, jnqsjnă cjfmfufmps p njƁdbsf bmufsobujwă ef 3-4 dn/ Bdfbtuă njƁdbsf
bmufsobujwă hfofsfb{ă, utilizând un element elastic, p gpsƃă ejobnjdă îo cjfmfub uftubuă< 

¶ un contor de cicluri (5), care joejdă ovnăsvm ef djdmvsj mb pcptfbmă b bieletei de pas; 
¶ jotubmbƃjb ef dpouspm Ɓj bvupnbuj{bsf )7*, sfqsf{jouăo parte a standului experimental, 
dbsf bsf spmvm ef b qpsoj npupsvm fmfdusjd Ɓj ef b pqsj gvodƃjpobsfb tuboevmvj ef uftubsf
buvodj dâoe bqbsf p gjtvsă- qsjo efdvqmbsfb gpsƃfj Ɓj b npupsvmvj/ 

 
Fig. 2.9. Standul de testare a bieletelor de pas [ZAH19b] 

Standul experimental, qfousv uftubsfb mb pcptfbmă b cjfmfufmps ef qbt, tf hătfřuf îo
Mbcpsbupsvm ef îodfsdăsj tubujdf Ɓj ejobnjdf, ejo dbesvm dpnqbojfj T/D/ JBS T/B/ Csbřpw/
Qspjfdubsfb fyqfsjnfoufmps bddfmfsbuf ofdftjuă p bufoƃjf tqpsjuă ejo qbsufb qsbdujdjfojlor, 
efpbsfdf bdfřujb usfcvjf tă tf efdjeă dv qsjwjsf mb ojwfmvsjmf ef tpmjdjubsf, care ar trebui 
gpmptjuf řj btvqsb ovnăsvmvj ef qspevtf uftubuf, dbsf usfcvjf tă gjf bmpdbuf, la diferite niveluri 
de solicitare.  

Planul de testare prevede detalii asupra metodei ef bqmjdbsf b tpmjdjuăsjj- ojwfmvsjmps ef
solicitarf- ovnăsvmvj ef qspevtf ofdftbs mb gjfdbsf ojwfm ef tpmjdjubsf řj vo npefm tubujtujd ef
testare accelerat, dbsf tă gbdă dpofyjvofb îousf sfhjnvm bddfmfsbu řj sfhjnvm opsnbm ef
testare. 
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2.2.3. Metoda gvodƃjfj ef bddfmfsbsf 

Fdijwbmfoƃb, ejousf îodfsdăsjmf bddfmfsbuf Ɓj dfmf opsnbmf, presupune îndeplinirea 
vsnăupbsfmps dpoejƃjj [PAN03]: 

¶ tpmjdjuăsjmf bqmjdbuf ov usfcvjf tă npejgjdf nfdbojtnvm gj{jd ef qspevdfsf b
efgfdufmps; îo dbesvm îodfsdăsjmps bddfmfsate, ov usfcvjf tă bqbsă bmuf ujqvsj ef
defecte sau defecte noi, mfhbuf ef qspevdfsfb efhsbeăsjmps; 

¶ dpotfswbsfb mfhjmps ef sfqbsujƃjf b ujnqjmps ef efgfdubsf; gvodƃjjmf ef sfqbsujƃjf 
)ejtusjcvƃjb evsbufmps ef wjbƃă* tqfdjgjdf sfhjnvsjmps bddfmfsbuf trebuie tă sănâoă
bdfmfbƁj cu cele din regimurile normale- dv dpoejƃjb dsfƁufsjj wjuf{fj ef bqbsjƃjf b
defectelor. 

Qsjnvm qsjodjqjv tuă mb cb{b bepquăsjj ojwfmvmvj tvqsbtpmjdjuăsjj bqmjdbuf- jbs bm epjmfb qsjodjqjv
ftuf p buftubsf b gbquvmvj dă ojwfmvm bdftufj tvqsbtpmjdjuăsj ov efqăƁfƁuf mjnjub benjtjcjmă 
[PAN03]/ Bobmj{b tubujtujdă b sf{vmubufmps îodfsdăsjmps bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf tf gbdf îo sbqpsu
cu datele din regimul normal de testare dvoptdvu )ejo gjƁb ef uftubsf bprodusului). 
Interpretarea rezultatelor testelor, îo dpoejƃjjaccelerate, se face în raport cu rezultatele 
testelor, îo dpoejƃjjnormale sau îo dpoejƃjj ef gvodƃjpobsf dvoptdvuf )tuboebsej{buf*/ Ftuf
ofdftbsă dvopbƁufsfbcaracteristicilor privind fiabilitatea la dpoejƃjjmf opsnbmf ) nominale).  

În cadrul acestui studiu, îodfsdăsjmf bddfmfsbuf tf wps wbmjeb qsjo npefmbsfb mfhjmps ef
sfqbsujƃjf )Xfjcvmm* b ujnqjmps ef efgfdubsf Ɓj b qbsbnfusjmps tqfdjgjdj bdftufjb/ Dâoe
npefmbsfb tf sfgfsă mb mfhfb ef ejtusjcvƃjf Weibull, a timpilor de defectare, tf jnqvof tă
fyjtuf p wbmpbsfb bqspqjbuă îousf qbsbnfusvm ef gpsnăɓ,  în cazul testării în regim normal (din 
gjƁa de testare a produsului), dar îo db{vm uftuăsjj îo sfhjn bddfmfsbt, în schimb parametrul de 
tdbsă wbsjb{ă [ZAH19b]. 

Cel mai important aspect, df wj{fb{ă bdftuf ujqvsj ef îodfsdăsj bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf, este 
fdijwbmfoƃb ejousf bdftufb Ɓj îodfsdăsjmf îo sfhjn opsnbm ef uftubsf/ Sfmbƃjb ef fdijwbmfoƃă tf
qpbuf pcƃjof qf cb{b qptuvmbuvmvj gjbcjmjuăƃjmps fhbmf- dbsf dpotujuvjf cb{b ufpsfujdă b
îodfsdăsjmps bddfmfsbuf/ Ebdă qfousv upbuf wbmpsjmf qp{jujwf bmf mvj u fyjtuă jofhbmjubufb- Ssn(t) > 
Rsa(t) atunci Sn>Sa.  

Qptuvmbuvm gjbcjmjuăƃjmps fhbmf fyqsjnă gbquvm dă qfousv epvă ojwfmvsj ef tpmjdjubsf )Tn ƛ normal 
řj Ta ƛ bddfmfsbu* fyjtuă fhbmjubufb gvodƃjjmps ef gjbcjmjubuf- břb dvn tf pctfswă îo sfmbƃjb 
[PAN03]: 

2ÓÔ 2ÓʖȢ (2.4) 

Bdfbtuă fdvbƃjf bsf p dpsftqpoefoƃă hsbgjdă qsjo gjhvsb2.10 Ɓj jnqmjdă p sfmbƃjf îousf
momentele (t, ɤ), printr-o funcƃie de accelerare: 

Ô ÁʖȢ (2.5) 
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Fig. 2.10/ Gvodƃjb ef bddfmfsbsf  [ZAH19b] 

În cazul sfbmj{ăsjj testelor accelfsbuf- gvodƃjb ef bddfmfsbsfa(ɤ) ftuf npopupoă- dsftdăupbsf Ɓj
bsf vsnăupbsfmf qspqsjfuăƃj: 

Á π π
ÌÉÍ
ᴼ
ὥ‫ ᴼЊ (2.6) 

Fdijwbmfoƃb, dintre uftufmf bddfmfsbuf Ɓj uftufmf în regim normal, tf gbdf dv bkvupsvm gvodƃjfj ef
accelerare a(ɤ*/ Gvodƃjb b)ɤ) poate fi exprimată analitic, dacă se cunoaƁte legea de distribuƃie 
a variabilei aleatorii. În cazul legii de sfqbsujƃjf Weibull biparametrică, se obƃin relaƃiile: 

Ὑί ÔὩ Ȣ 

Ὑί ʖ Ὡ Ȣ 
(2.7) 

Ejo sfmbƃjjmf )3/5* Ɓj )3/8* sf{vmuă sfmbƃjb gvodƃjfj ef bddfmfsbsf, qfousv mfhfb ef ejtusjcvƃjf
Xfjcvmm cjqbsbnfusjdă; 

ὸ –Ȣ
‫

–
ὋϽ‫ ὥ‫ȟ (2.8) 

în care: năsjnjmf H Ɓj r tvou dpotubouf )qfousv dpoejƃjjmf ebuf ef uftubsf* Ɓj tf qpu efufsnjob
fyqfsjnfoubm/ Btugfm- qf cb{b sfmbƃjfj )3/9* tf pot deduce valorile variabilelor aleatorii Ɓj bmf
joejdbupsjmps mfhjmps ef ejtusjcvƃjf dpsftqvo{ăupbsf tpmjdjuăsjmps opsnbmf- ebdă tf dvoptd
wbmpsjmf sftqfdujwf qfousv tpmjdjuăsjmf bddfmfsbuf/ 

3/3/5/ Bobmj{b tubujtujdă b ebufmps bddfmfsbuf 

Evqă df fubqfmf qsfnfshăupbsf sfbmj{ăsjj îodfsdăsjmps bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf bv gptu
qbsdvstf- tf wb vsnăsj bmhpsjunvm ef qsfmvdsbsf tubujtujdă b ebufmps sf{vmubuf ejo îodfsdăsjmf
accelerate, care a fost prezentat în figura 2.11/ Bdftu bmhpsjun ef qsfmvdsbsf tubujtujdă b
ebufmps qpsofƁuf ef mb bdij{jƃjb ebufmps fyqfsjnfoubmf Ɓj tf gjobmj{fb{ă dv efufsnjobsfb
indicatorilor de fiabilitate pentru regimul normal de testare [ZAH19b]. 
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Fig. 2.11. Bmhpsjunvm ef qsfmvdsbsf tubujtujdă b ebufmps sf{vmubuf 

ejo îodfsdăsjmf bddfmfsbuf [ZAH19b] 

Sf{vmubufmf pcƃjovuf mb uftubsfb bddfmfsbuă b cjfmfufmps ef qbt, pentru cele 3 regimuri de 
tpmjdjubsf bddfmfsbuă, au fost exemplificate în tabelul 2.5 [ZAH19b]. 

Tabelul 2.5. Rezultatele testelor accelerate [ZAH19b] 

Ovnăsvm
specimenului testat 

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf
)dpoejƃjj bddfmfsbuf ef uftubsf* 

Gpsƃb ef usbdƃjvof 
[kN] 

1 321518 17 
2 384320 17 
3 415470 17 
4 423218 17 
5 453514 17 
6 214012 20 
7 256080 20 
8 276980 20 
9 282012 20 
10 302076 20 
11 71437 22 
12 85490 22 
13 92327 22 
14 94164 22 
15 100891 22 

Realizarea testelor 
accelerate de 

fiabilitate  

AchiziἪia datelor 
experimentale 

Determinarea timpilor 
de defectare 

Validarea repartiἪiei 
statistice 

(Testul Kolmogorov ï 
Smirnov, Testul 

Anderson ï Darling) 

Alegerea modelului 
statistic de accelerare  

(Arrhenius, Legea 
puterii inverse, Eyring,  

TemperaturŁ - 
Umiditate) 

Calculul factorului de 
accelerare 

Determinarea timpilor 
de defectare în regim 

normal de testare 

Estimarea 
indicatorilor de 

fiabilitate  

Determinarea duratei 
de viaἪŁ 
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Pentru a se verifica ipoteza, dă mfhfb efsfqbsujƃie a ovnăsvmvj ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf
este Weibull, tf qpbuf vujmj{b vovm ejo uftufmf ef wfsjgjdbsf řjde validare a ipotezelor 
statistice. Pentru verificarea repasujƃjfj tubujtujdf b ebufmps pcƃjovuf ejo uftubsfb bddfmfsbuă, 
s-a utilizat testul de concoreboƃăAnderson-Darling. Uftuvm ef dpodpseboƃă Boefstpo-
Darling s-a aplicat asupra datelor experimentale (din cele trei regimuri accelerate de testare), 
considerând cele mai uzitate sfqbsujƃjj tubujtujdf, vujmj{buf îo tuvejvm gjbcjmjuăƃjj qspevtfmps
industrjbmf; sfqbsujƃjb opsnbmă- sfqbsujƃjb mph-opsnbmă- sfqbsujƃjb Xfjcvmm cjqbsbnfusjdă-
sfqbsujƃjb fyqpofoƃjbmă/ Îo vsnb bobmj{fj Ɓj qsfmvdsăsjj tubujtujdf b ebufmps fyqfsjnfoubmf-
pentru cele trei niveluri de solicitare bddfmfsbuă- t-b dpotubu dă sfqbsujƃjb Xeibull 
cjqbsbnfusjdă qfsnjuf npefmbsfb dv bdvsbufƃf b ebufmps fyqfsjnfoubmf pcƃjovuf îo sfhjm 
accelerat a bieletelor de pas. În figura 2.12 au fost reprezentate efotjuăƃjmf de probabilitate 
pentru cele trei regimuri accelerate. 

 
Fig. 2.12. Sfqsf{fouăsjmfhsbgjdf bmf efotjuăƃjmps ef qspcbcjmjubuf pentru cele 3 regimuri accelerate 

[ZAH19b] 

Cel mai adecvat model de accelerare, qfousv ebufmf pcƃjovuf ejo uftuf bddfmfsbuf, la care 
gbdupsvm efhsbebups ftuf gfopnfovm ef pcptfbmă, este modelul Inverse Power Law (IPL)- 
Weibull. Qsfmvdsbsfb tubujtujdă b ebufmps fyqfsjnfoubmf t-a realizat cu ajutorul sistemelor 
software Weibull & ALTA PRO. Astfel, a gptu efufsnjobu ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf
Ɓj qsjodjqbmjj joejdbupsj ef gjbcjmjubuf- îo sfhjn opsnbm ef uftubse (F=14 kN), pentru bieletele de 
pas. Parametrii modelului de accelerare IPL ƛ Xfjcvmm bv gptu dbmdvmbƃj qsjo nfupeb
wfsptjnjmjuăƃjj nbyjnf- qfousv ebufmfpcƃjovuf ejo uftufmf bddfmfsbuf- sf{vmuâoe vsnăupbsfmf
valori: ɼ=  3,73; k= 2,18E-12; n=  4,86. Factorul de accelerare, pentru bieletele de pas, 
utilizând modelul IPL-Weibull, bsf vsnăupbsfa rfqsf{foubsf hsbgjdă )gjhvsb 3/24). Factorul de 
accelerare sfqsf{jouăsbqpsuvm ejousf evsbub ef wjbƃb b vovj qspevt, la nivelul de testare 
normal Ɓj evsbub ef wjbƃă- la nivelul de testare accelerat. Factorul de accelerare, pentru 
studiul de caz analizat, tf pcƃjofpentru o gpsƃb ef usbdƃjvof ef 33 LOƁjo valoare nbyjnă ef
aproximativ 9 [ZAH19b]. 
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Fig. 2.13/ Wbsjbƃjb gbdupsvmvj ef bddfmfsbsf îo gvodƃjf ef gpsƃb ef usbdƃjune [ZAH19b] 

Evqă dvn tf qpbuf pctfswb ejo ubcfmvm 3/7- gbdupsvm ef bddfmfsbsf Ɓj bcbufsfb tuboebsese 
dbmdvmfb{ă cu sfmbƃjb npefmvmvj ef bddfmfsbsf (IPL-Weibull), iar rezultatele acestora au fost 
efufsnjobuf îo gvodƃjf ef wbmpbsfb gpsƃfj ef usbdƃjvof, apljdbuă cjfmfufmps ef qbt [ZAH19b]. 

Ubcfmvm 3/7/ Efqfoefoƃbdintre indicatorii de fiabilitate Ɓj wbmpbsfb gpsƃfj ef usbdƃjvof 
bqmjdbuă cjfmfufmps ef qbt [ZAH19b] 

Gpsƃb ef usbdƃjvof 
[kN] 

Factorul de accelerare 
(AF) 

Abaterea standard  
(s) 

14 1,000 332521,584 
15 1,398 237777,906 
16 1,914 173750,704 
17 2,570 129402,939 
18 3,393 98011,964 
19 4,412 75359,802 
20 5,662 58729,505 
21 7,177 46329,456 
22 8,998 36953,067 

Indicatorii de fiabilitate, în regim normal de testare (F=14 kN), pentru bieletele de pas se 
efufsnjoă dv sfmbƃjjmf tqfdjgjdf npefmvmvj Jowfstf Qpxfs Mbx )JQM* ƛ Weibull, îo gvodƃjf ef
ovnăsvmvj ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf/ Sfqsf{foubsfa usjejnfotjpobmă b gjbcjmjuăƃjj, îo gvodƃjf
ef ujnq Ɓj gpsƃb ef usbdƃjvof, a fost sfebuă hsbgjd îo gjhvsb 3/24 [ZAH19b]. 
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Fig. 2.14/ Sfqsf{foubsfb hsbgjdă usjejnfotjpobmă b gvodƃjfj ef gjbcjmjubufîn regim normal de testare 

pentru bieletele de pas [ZAH19b] 

Îo gjhvsjmf 3/26/b Ɓj 3/26.b au fost prezentate, sub gpsnă usjejnfotjpobmă, densitatea de 
qspcbcjmjubuf Ɓj rata de defectare, a bieletelor de pas, în regim normal de testare [ZAH19b]. 

 

a) 
 

b) 
Fig. 2.15/ Sfqsf{foubsfb hsbgjdă usjejnfotjpobmăa indicatorilor de  

fiabilitate pentru regimul normal de testare a  
bieletelor de pas: a) densitatea de probabilitate; b) rata de defectare [ZAH19b] 

Valorile principalilor indicatori de fiabilitate, ai bieletelor de pas (gvodƃjb ef gjbcjmjubuf, gvodƃjb
de nonfiabilitate, rata de defectare- efotjubufb ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf), 
pentru regimul normal de testare (14 kN), au fost eftdsjƁj îo ubcfmvm 3/8. Determinarea duratei 
medii ef wjbƃb b cjfmfufmps ef qbt, din structura rotorului, sfqsf{jouă vovm ejousf pcjfdujwfmf
principale ale studiului de caz. Se poate observa, din figura 2.16.a- dă ovnăsvm nfejv ef
cicluri, pentru regimul normal de testare a bieletelor de pas, din structura rotorului, a fost de 
1112257. Vujmj{âoe nfupeb hsbgjdă- mb joufstfdƃjbcurbei, dbsf ftujnfb{ă nfejb )61&*- dv byb
nivelului normal de tesubsf )gpsƃb ef usbdƃjvof ef 14 kN), tf hătfƁuf ovnăsvm nfejv ef djdmvsj 
Ɓj efotjubufb ef qspcbcjmjubuf a bieletelor de pas, în regim normal de testare [ZAH19b]. 
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Tabelul 2.7/ Efqfoefoƃb ejousf joejdbupsjj ef gjbcjmjubuf Ɓj wbmpbsfb gpsƃfj ef usbdƃjvof 
bqmjdbuă cjfmfufmps [ZAH19b] 

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf
)dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf* R(t) F(t) ʇ(t)· 10-6 f(t)·10-6 

642824 0,954 0,046 2,617 0,469 
769280 0,890 0,110 4,223 0,704 
826192 0,825 0,175 5,133 0,811 
830803 0,760 0,240 5,212 0,820 
847333 0,695 0,305 5,504 0,850 
907866 0,630 0,370 6,672 0,954 
987571 0,565 0,435 8,468 1,067 
1067616 0,500 0,500 10,596 1,139 
1087526 0,434 0,566 11,180 1,149 
1165376 0,369 0,631 13,688 1,154 
1211718 0,304 0,696 15,360 1,130 
1449903 0,239 0,761 26,367 0,754 
1568237 0,174 0,826 33,557 0,501 
1596728 0,109 0,891 35,480 0,443 
1710329 0,045 0,955 43,949 0,248 

Qfousv b efufsnjob dbsbdufsjtujdb ef wjbƃă )ʂ=63,2), spfdjgjdă ejtusjcvƃjfj Xfjcvmm- t-a utilizat 
nfupeb bobmjujdă )gjhvsb 3/27.b), aceasta prezentând valoarea de 1232193 de cicluri.   

 

a) 
 

b) 
Fig. 2.16. Determinarea indicatorilor de fiabilitate în regim normal de testare a bieletelor de pas [ZAH 

19b]; b* nfupeb hsbgjdă ef efufsnjobsf b ovnăsvmvj nfejv ef djdmvsj< c* nfupeb bobmjujdă ee 
determinare a caracteristicii ef wjbƃă )ʂ) 
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2.2.5. Metodologia de validare a testelor accelerate de fiabilitate  

Validarfb uftuăsjj bddfmfsbuf b cjfmfufmps ef qbts-a realizat astfel [ZAH19b]: din punct de 
vedere statistic, qsjo fdijwbmfoƃb ejousf îodfsdăsjmf bddfmfsbuf Ɓj îodfsdăsjmf îo sfhjn opsnbm ef
testare a bieletelor de pas, utilizând hsbgjd gvodƃjjmf ef gjbcjmjubuf/ Pentru validarea testelor, se 
impune fyjtufoƃb vofj wbmpsj bqspqjbuf îousf qbsbnfusvm ef gpsnăɼ,  în cazul testării în regim 
normal, precum Ɓi în cazul testării în regim accelerat. Gvodƃjjmf ef gjbcjmjubuf bv gptu
reprezentate grafic, pentru numărul de cicluri, până la defectare determinate utilizând 
încercăsjmf bddfmfsbuf Ɓj ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- pcƃjovu ef qspevdăupsvm
bieletelor de pas, în dbesvm îodfsdăsjmps normale de laborator/ Evqă dum se poate observa din 
figura 2.17, parametrul de forma ɼ, pentru numărul de cicluri până la defectare determinaƃi, 
utilizâoe îodfsdăsjmf bddfmfsbuf, are valoarea de 5-1634 Ɓj qbsbnfusvm ef gpsnă, pentru 
ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, pcƃjovu ef qspevdăupsvmbieletelor de pas, are valoarea 
de 4,0526 [ZAH19b]. Btugfm- tf qpbuf bgjsnb dă uftufmf bddfmfsbuf bv gptu wbmjebuf buâu qsjo
bmvsb gvodƃjjmps ef gjbcjmjubuf- dâu Ɓj qsjo wbmpbsfbqbsbnfusvmvj ef gpsnă(ɼ). 

 
Fig. 2.17/ Sfqsf{foubsfb hsbgjdă b gvodƃjjmps ef gjbcjmjubufƛ validarea testelor accelerate [ZAH19b] 

Îodfsdăsjmf ef gjbcjmjubuf- sfbmj{buf îo sfhjn opsnbm ef uftubsf- qsftvqvo p qfsjpbeă
îoefmvohbuă ef uftubsf/Qfousv b îomăuvsb bdftu ofbkvot, tf jnqmfnfoufb{ă ufiojdjmf
accelerate de fiabilitate. Deoarece componentele elicopterului sunt supuse simultan la 
ejwfstf tpmjdjuăsj- qfousv b sfevdf ujnqvm ef uftubsf, tf wps joufotjgjdb bdfmf tpmjdjuăsj dbsf qpu
determina defectarea elementelor, găsă b npejgjdb qspdftvl de degradare. În cadrul acestui 
studiu, validarea testelor accelerate a fost reali{buă qsjo joufsnfejvm dfmps epvăprincipii: 
nfdbojtnvm gj{jd ef qspevdfsf b efgfdufmps tă ov tf npejgjdf Ɓj dpotfswbsfb mfhjmps ef
sfqbsujƃjf bciclurilor de defectare. Qsjo dvnvmbsfb ovnăsvmui de cicluri din regim normal 
)pcƃjovu ef mb qspevdăups* Ɓj ovnărul de cjdmvsj pcƃjovu îo sfhjn bddfmfsbu- sf{vmuă dă prin 
vujmj{bsfb îodfsdăsjmps accelerate asupra bieletelor de pas, a fost tdă{vu ovnăsvm ef djdmvsi 
qâoă mb efgfdubsf ef 5-6 psj/ Bdfbtuă sfevdfsf b ujnqvmvj ef îodfsdbsf efufsnjoă- îo qsjnvm
sâoe- tdăefrea cheltuielilor materiale aferente procedurilor de testare [ZAH19b]. 
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CAPITOLUL 3. DFSDFUĂSJ FYQFSJNFOUBMF QSJWJOE UFTUBSFB BDDFMFSBUĂ ƀJ
GJBCJMJUBUFB TUSVDUVSJMPS TBOEXJDI VƀPBSF, FABRICATE DIN 
MATERIALE COMPOZITE 

3.1. Fwbmvbsfb gjbcjmjuăƃjj Ɓja duratej ef wjbƃă b tusvduvsjmps tboexjdi, supuse testelor 
accelerate 
 
3.1.1. Introducere 

Îo npe usbejƃjpobm- bobmj{b dpnqpsuăsjj îo fyqmpbubsf b qspevtfmps bfsptqbƃjbmf tf gbdf qf
cb{b evsbufmps ef wjbƃă bmf bdftupsb- pcƃjovuf qsjo vsnăsjsfb gvodƃjpoăsjj dpnqpofntelor în 
dpoejƃjj opsnbmf ef pqfsbsf/ Îo ovnfspbtf tjuvbƃjj- îotă- efevdfsfb evsbufj ef wjbƃă b
produselor aeronautice, într-vo joufswbm sf{pobcjm ef ujnq- ftuf ejgjdjmă tbv dijbs jnqptjcjm ef
pcƃjovu- ein diferite motive, cum ar fi [ZAH19a]: evsbuă de vibƃă gpbsuf mvohă, în cazul 
sistemelor foarte fiabile, care, îo vofmf tjuvbƃii, poate fi de ordinul anilor; tdijncbsfb dpoujovă
b dpoejƃjjmps ef uftubsf, îo dbsf tf vujmj{fb{ă sfhjnvsj opsnbmf eftestare; timpul foarte scurt 
îousf fubqb ef qspjfdubsf řj mbotbsfb îo gbcsjdbƃjf b qspevtvmvj bfspobvujd/ Tpmjdjuăsjmf fyusfn
ef wbsjbuf Ɓj dpnqmfyf, impuse produselor aeronautice, au condus la studii experimentale, cu 
tdpqvm btjhvsăsjj cvofj gvodƃjpoăsj Ɓja gjbcjmjuăƃjj ofdftbsf îo sfhjncu tpmjdjuăsj nbyjnf- îo
cpoejƃjjmf vovj dpotvn ef nbufsjbm Ɓjde nbopqfsă njojn/ Nfupefmf ef ftujnbsf b gjbcjmjuăƃjj
qspevtfmps bfspobvujdf jbv îo dbmdvm upu nbj nvmu qspqsjfuăƃjmf tusvduvsbmf fgfdujwf bmf
materialelor, din care sunt fabricate, pe de o parte, iar pe dfbmbmuă qbsuf, se impune 
efectuarea unor teste într-vo tqfdusv ef tpmjdjuăsj dâu nbj tjnjmbscu dpoejƃjjmf sfbmf ef
gvodƃjpobsf [ZAH19c]. Jnqmfnfoubsfb îodfsdăsjmps bddfmfsbuf, îo epnfojvm bfsptqbƃjbm, a fost 
jnqfsjpt ofdftbsă, deoarece majoritatea componentelor, precum: trenul de aterizare, tijele 
ef dpnboeă, palele de elicopter, qmbujob tvqmă-qsf{jouă p evsbuă ef wjbƃă îoefmvohbuă/ 

Scopul acestui studiu a fost ef b jowftujhb dpnqpsubnfouvm Ɓj qfsgpsnboƃfmf, în regim static 
Ɓj ejobnjd, a unor specimene de structuri sandwich. Aceste structuri au fost decupate din 
inima lonjeronului principal, ejo dpnqpofoƃb vovj qmbopsfabricat din materiale compozite. 
Structurile sandwich, dv îowfmjƁ ejogjcsă ef tujdmă (GFRP- Glass Fiber Reinforced Plastic) Ɓj
miez din tqvnă, au fost uftubuf îo sfhjn tubujd mb; îodpwpjfsf îo usfj qvoduf Ɓj bv gptu
determinate principalele caracteristici mecanice (sf{jtufoƃb mbîncovoiere, modulul de 
fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf- sf{jtufoƃb vmujnă la forfecare a miezului, tensiunea la curgere la 
forfecare a miezului, sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf b îowfmjƁvmvj). Pentru regimul dinamic, au fost 
jouspevtf ufiojdjmf bddfmfsbuf ef gjbcjmjubuf- voef tf bddfmfsfb{ă sfhjnvm ef uftubsf b
tusvduvsjmps tboexjdi- qsjo joufotjgjdbsfb gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf/ Vujmj{âoe bdfbtuă
metodologie de accelerare, se poate determina, într-vo ujnq tdvsu- evsbub nfejf ef wjbƃă Ɓj
indicatorii de fiabilitate pentru tqfdjnfofmf tboexjdi dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef tujdmă Ɓj njf{ ein 
tqvnă [ZAH20a]. 
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3.1.2. Detalii experimentale 

Structura planorului experimental, dpotusvju mb CsbƁpw- b gptu sfbmj{buă joufhsbm ejo nbufsjbmf
compozite. Specimenele, care au fost testate, în cadrul acestui studiu, au fost decupate din 
lonjeronul principal al aripii planorului. Aripa qsf{jouă p tusvduvsă dpnqp{juă, facsjdbuă îo
qsjodjqbm ejo gjcsă ef tujdmă Ɓj săƁjoă ufsnpsjhjeă (figura 3.1). Mpokfspovm qsjodjqbm qsf{jouă p
tusvduvsă tboexjdi dv vo njf{ ef qmbtujd tqvnpt, bdpqfsju ef epvă îowfmjƁvsj mjqjuf/ Njf{vm
lonjeronului este realizat din tqvnă Ejwjozdfmm G51, iar talpa acestuia este fabricată ejo gjcsă
ef tujdmă spwjoh/ ÎowfmjƁvsjmf jojnjj mpokfspovmvj tvou dpogfdƃjpobuf ejo ƃftăuvsă ef gjcsă ef
tujdmă )Joufshmbt Tuzmf :3251* Ɓj săƁjoă fqpyjejdă [ZAH20a]. 

 
Fig. 3.1. Structura lonjeronului compozit [ZAH20a] 

Pentrv uftufmf tubujdf Ɓj mb pcptfbmă, la încovoiere în trei puncte, a specimenelor sandwich din 
gjcsă ef tujdmă Ɓj njf{ ejotqvnă- bv gptu efdvqbuf 41de specimene din structura lonjeronului 
dpnqp{ju/ Btugfm- 21 tqfdjnfof bv gptu uftubuf mb îodpwpjfsf tubujdăîn trei puncte, în 
dpogpsnjubuf dv tuboebsevm BTUN D4:4/ Îodfsdăsjmf tubujdf, la încovoiere în trei puncte, au 
gptu fgfduvbuf qf nbƁjob de testare WDW-150S- dbsf tf hătfƁuf îo dbesvm dfousvmvj ef
dfsdfubsf Ufiopmphjj Ɓj nbufsjbmf bwbotbuf nfubmjdf- dfsbnjdf řj dpnqp{juf NND a 
Institutului de Cercetare -  Ef{wpmubsf bm Vojwfstjuăƃjj Usbotjmwbojb ejo CsbƁpw/ Witeza de 
îodăsdbsf b gptu tubcjmjuă mb 3 nn0njo/ Tqfdjnfofmf tboexjdi bv gptu qp{jƃjpobuf qf dfmf
epvă sfb{fnf- mb p ejtuboƃă ef 221 nn îousf fmf/ Realizarea testelor statice, la încovoiere în 
trei puncte, a avut ca principal obifdujw efufsnjobsfb qfsgpsnboƃfmps nfdbojdf )sf{jtufoƃb mb
încovoiere, modulul de elasticitate la încovoiere) ale structurilor sandwich compozite. 
Dimensiunile specimenelor sandwich, testate îo sfhjn tubujd Ɓj mb pcptfbmă- la încovoiere în 
trei puncte, au fost prezentate în tabelul 3.1. 
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Tabelul 3.1. Dimensiunile specimenelor sandwich, testate la încovoiere în trei puncte, îo sfhjn tubujd Ɓj
dinamic [ZAH20a] 

Material 
Lungime 

(L) 
[mm] 

Grosime 
(d) 

[mm] 

Măƃjnf 
(b) 

[mm] 

Ejtuboƃb ejousf
reazeme (S) 

[mm] 

Grosime 
miez (c) 
[mm] 

Grosime 
îowfmjƁ (f) 

[mm] 
Gjcsă ef tujdmă

- Tqvnă 150 10 15 110 9 0,5 

Modelul fizic, utilizat la testarea la încovoiere în trei puncte, a specimenelor sandwich din 
fibsă eftujdmă Ɓj njf{ ejotqvnă, a fost eftdsjt îo gjhvsb 4/3/b/ Gjhvsb 4/3/c qsf{jouă p wfefsf
îo tfdƃjvof b tusvduvsjj tboexjdi uftubuf. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 3.2. Dpoejƃjjmf ef uftubsf b tusvduvsjmps dpnqp{juf: a) psjodjqjvm îodfsdăsjj mb îodpwpjfsfîn trei puncte a 
specimenelor din gjcsă ef tujdmăƛ tqvnă; b) sfdƃjvof usbotwfstbmă b tqfdjnfofmps ejo gjcsă ef tujdmăƛ 
tqvnă; c) testarea la încovoiere în trei puncte a specimenelor sandwich,  fabricate ejo gjcsă ef tujdmăƛ 

tqvnă [ZAH20a] 
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Vujmj{âoe fdvbƃjjme (3.2* Ɓj )3.3* Ɓj ejnfotjvojmf tqfdjnfofmps tboexjdi-sistemul software al 
nbƁjojj ef uftubsf efufsnjoă bvupnbu dbsbdufsjtujdjmf [AST93] principale la încovoiere în trei 
qvoduf )sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf*/ 

„
σὖὛ

ςὦὨ
 (3.1) 

Ὁ
ὛὫ

τὦὨ
 (3.2) 

în care: P este îodăsdbsfb )gpsƃb*, la un punct dat, pe curba de deviere a îodăsdăsjj (N), S este 
ejtuboƃb ejousf sfb{fme )nn*- c ftuf măƃjnfbspecimenului sandwich (mm), d este grosimea 
specimenului sandwich (mm) Ɓj h este panta dreptei, dbsf bqspyjnfb{ă ebufmf fyqfsjnfoubmf, 
qf qpsƃjvofb mjojbsăa curbei de tensiune -  efgpsnbƃjf. 
Tuboebsevm BTUN D4:4 qsfwfef fdvbƃjjmf qfousv dbmdvmvm vsnăupbsfmps dbsbdufsjtujdj
mecanice, specifice structurilor sandwich, testate la încovoiere în trei puncte: sf{jtufoƃb
vmujnă )mjnjuă* la forfecare a miezului -  Űcsu (3.3), tensiunea la curgere la forfecare a miezului -  
Űcy )4/5* Ɓjsf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf b îowfmjƁvmvj- ůf (3.5): 

†
ὖÿ
Ὠ ὧὦ

 (3.3) 

†
ὖ

Ὠ ὧὦ
 (3.4) 

„
ὖὛ

ςὪὨ ὧὦ
 (3.5) 

în care: Pîr ftuf gpsƃb nbyjnă înainte de rupere; c este grosimea miezului (mm), Py este gpsƃb
mb dbsf bqbsf efgpsnbƃjb ef gpsgfdbsf b njf{vmvj )O* Ɓj g ftuf hsptjnfb îowfmjƁvmvi (mm). 

Tusvduvsjmf tboexjdi dpnqp{juf qsf{jouă p evsbuă ef uftubsf mb pcptfbmă- îo dpoejƃii normale 
de solicitare, îndelungbuă- ef bdffb, în cadrul acestui studiu, se vor utiliza tehnicile de 
îodfsdbsf bddfmfsbuă/În cadrul tehnicilor de testare accelerată, structurile sandwich 
dpnqp{juf tvou tvqvtf vops dpoejƃjj ef uftubsfnbj tfwfsf- îo dpnqbsbƃjf dv nivelul normal 
de testare, vsnăsjoev-se descoperirea mecanismelor de defectare, a indicatorilor de 
fiabilitauf Ɓj b evsbufj ef wjbƃă- îous-un timp cât mai scurt. Qfousv uftubsfb mb pcptfbmă, prin 
încovoiere în trei puncte, s-au decupat 20 de specimene, din structura sandwich gjcsă ef
tujdmăƛ tqvnă, a lonjeronului. Metodologia de testare a acestor specimene a fost în 
conformitate cu standardul MIL-STD-401B. Tftufmf bddfmfsbuf mb pcptfbmă b tqfdjnfofmps
bv gptu sfbmj{buf mb qbusv sfhjnvsj ef îodăsdbsf b gsfdwfoƃfj; 3 I{- 4 I{- 5 I{ Ɓj 6 I{-utilizând 
nbƁjob ef uftubsfWDW-150S. Uftufmf ef pcptfbmă, în regim accelerat, au fost realizate la 
temperatura camerei, mb 3 I{- 4 I{- 5 I{ Ɓj 6 I{ mb p îodăsdbsf djdmjdă tjovtpjebmă Ɓjla un 
coeficient de asimetrie de R = 0,1. Ebufmf bddfmfsbuf mb pcptfbmă, ale specimenelor sandwich 
ejo gjcsă ef tujdmăƛ tqvnă, au fost generate la un nivel de solicitare de 50%, din îodăsdbrea 
tubujdămjnjuă[ZAH20a]. 
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4/2/4/ Sf{vmubuf Ɓj ejtdvƃjj 

3.1.3.1. Teste în regim static la încovoiere în trei puncte 

Testele în regim static, la încovoiere în trei puncte, au fost realizate pe zece specimene 
decupate din structura lonjeronului planorului, gbcsjdbu ejo nbufsjbmf dpnqp{juf- qâoă mb
bqbsjƃjb svqfsjj bdftupsb/Utilizând sistemul software al nbƁjojj ef uftubsf XEX-150S, au 
fost determinate Ɓj sfqsf{foubuf hsbgjd- qsjodjqbmfmf qspqsjfuăƃjmf nfdbojdf )sf{jtufoƃb mb
încovoiere, modulul de elasticitate la încovoiere) ale structurilor sandwich analizate (figura 
3.3.a). Cele trei caracteristici principale (sf{jtufoƃb vmujnă mb gpsgfdbsf b njf{vmvj- Űcsu, 
tensiunea la curgere la forfecare a miezului -  Űcy Ɓj sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf b îowfmjƁvmvj- ůf), 
descrise în standardul ASTM C393, bv gptu dbmdvmbuf Ɓj sfqsf{fotate grafic în figura 3.3.b Ɓj
figura 3.3.c. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 3.3. Rezultatele testelor la încovoiere în trei puncte a specimenelor din gjcsă ef tujdmă- tqvnă: a) 
rf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf la încovoiere; b) tensiunea lb îodpwpjfsf b îowfmjƁvmvj< d*

rf{jtufoƃb vmujnă mb gpsgfdbsf b njf{vmvj Ɓj ufotjvofb mb dvshfsf mb gpsgfdbsf b njf{vmui [ZAH20a] 

Qfousv gjfdbsf tfsjf ef ebuf )sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf- npevmvm ef elasticitate la încovoiere, 
sf{jtufoƃb vmujnă mb gpsgfdbsf b njf{vmvj- ufotjvofb mb dvshfsf mb gpsgfdbsf b njf{vmvj Ɓj
sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf b îowfmjƁvmvj*, pcƃjovue din testele la încovoiere în trei puncte, au fost 
efufsnjobƃj joejdbupsjj tubujtujdj )nfejb- bcbufsfb tuboebse- dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf*- qfousv
tqfdjnfofmf tboexjdi- dpogpsn sfmbƃjjmps tubujtujdf qsfwă{vuf îo tuboebsevm BTUN D4:4/
Pentru seriile de date de mai sus, b gptu dbmdvmbu dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf, pentru a avea o 
imagine asupra onphfojuăƃjj ebufmps fyqfsjnfoubmf/ Ejo sf{ultatele descrise în tabelul 3.2 se 
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qpbuf pctfswb dăvaloarea dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjfse pre{jouăîousf 23/5:3& Ɓj14.285%. 
Astfel, tf qpbuf bqsfdjb dă nfejb ftuf sfqsf{foubujwă qfousv dfmf 6 tfuvsj ef ebuf
experimentale [ZAH20a]. 

Tabelul 3.2. Indicatorii statistici specifici testelor la încovoiere în trei puncte [ZAH20a] 

Susvduvsă sandwich 
fjcsă ef tujdmă-sqvnă 

Media 
(m) 

Abatere standard 
(s) 

Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf 
(CV)% 

Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf (MPa) 26,500 3,300 12,452 
Modulul de elasticitate la 

încovoiere (GPa) 2,800 0,400 14,285 

Sf{jtufoƃb vmujnă mb gpsgfdbsf b
miezului (MPa) 0,843 0,105 12,455 

Tensiunea la curgere la 
forfecare a miezului (MPa) 0,069 0,009 13,043 

Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf b
îowfmjƁvmvj(MPa) 92,800 11,600 12,500 

Analizele microscopice au fost realizate în cadrul centrului de cercetare, denumit Ufiopmphjj Ɓj
nbufsjbmf bwbotbuf nfubmjdf- dfsbnjdf řj dpnqp{juf NND, utilizând microscopul Nikon 
Eclipse. Testele la încovoiere în trei puncte, ale specimenelor ejo gjcsă ef tujdmă-tqvnă, au 
joejdbu dă îowfmjƁvsjmf ov bv tvgfsjuefgfduf nbkpsf- sănâoâoe joubduf Ɓjnfoƃjoâoev-Ɓj
caracteristicile jojƃjbmf (figura 3.4.a). Modul de defectare a întregii structuri sandwich a fost 
determinat, în principal, de fenomenul df gpsgfdbsf sbqjeă b njf{vmvj ejo tqvnă- dbsf b gptu
vsnbu ef tusjwjsf Ɓj ef dsfbsfb vopsgoluri îo njf{vm ef tqvnă/ Ebupsjuă dpodfousbuorilor de 
tensiune din miezul din tqvnă- qspqbhbsfb gjtvsjmps bsf mpd sbqje, pebuă dv dsfƁufsfbîodăsdăsjj 
Ɓj- îo dfmf ejo vsnă-efufsnjoă efufsjpsbsfb tusvduvsbmă b îousfhvmvj njf{/ 

La majoritatea structurilor testate la încovoiere, s-b pctfswbu ef{mjqjsfb îowfmjƁvsjmpsejo gjcsă
ef tujdmă ef njf{vm ejo tqvnă/ Îo dffb df qsjwfƁuf npevm îo dbsf bsf mpd ef{mjqirea, pentru 
specimenele testate, s-b pctfswbu dă tqvnb befsă mb îowfmjƁvm ejo gjcsă ef tujdmă- dffb df
joejdă gbquvm dă mjqjsfb ejousf njf{ Ɓj îowfmjƁvm tusvduvsjj tboexjdi ftuf fgjdjfouă/ Qsjnb gb{ă
(figura 3/5/c* dpotuă îo ef{mjqjsfb îowfmjƁvmvjsuperior, în zona în care a gptu bqmjdbuă gpsƃb ef
încovoiere. Astfel, îowfmjƁvm tvqfsjpsa fost supus efortului de compresiune, în timp ce 
îowfmjƁvm jogfsjps b gptu tvqvt fgpsuvmvj ef îoujoefsf/ B epvb gb{ă dpotuă îo bqbsjƃjb gjtvsjj îo
miezul din tqvnă )gjhvsb3/5/d* Ɓj qspqbhbsfb vmufsjpbsă b gjtvsjjspre îowfmjƁvm jogfsjps (figura 
3/5/e*/ Efpbsfdf bv gptu vujmj{buf bdfmfbƁj nbufsjj qsjnf Ɓj bdffbƁj ufiopmphjf ef gbcsjdbƃjf mb
sfbmj{bsfb tusvduvsjmps tboexjdi- tf qpbuf bgjsnb dă tqfdjnfofmf uftubuf bvprezentat un 
comportament de defectare similar, în urma îodfsdăsjmps mb îodpwpjfsf îo usfj qvoduf/ Din 
modul principal de defectare (forfecarea miezului) a structurilor sandwich, se poate deduce 
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dă îowfmjƁvsjmf tvou cjof ejnfotjpobuf- tvgjdjfou ef hspbtf Ɓjde puternice, acestea sănâoâoe 
ofbgfdubuf evqă sfbmj{bsfb uftufmpsla încovoiere [ZAH20a]. 

 
Fig. 3.4. Imagini macroscopice (năsjsf 25X) ale qspqbhăsjj gjtvsjmps, îo ujnqvm îodfsdăsjmpsla încovoiere în 
trei puncte a specimenelor; b* îowfmjƁvm jogfsjps ofefufsjprat  b) dezlipirea îowfmjƁvmui superior din gjcsă ef
tujdmă ef njf{vmef tqvnă< d) propagarea fisurilor prin miezul din tqvnă< e*dezlipirea miezului din 

tqvnă ef îowfmjƁvm jogfsjps [ZAH20a] 

3.1.3.2. Teste accelerate qsjwjoe evsbub ef wjbƃă mb pcptfbmă a sqfdjnfofmps dv îowfmjƁ ejo
gjcsă ef tujdmă Ɓj njf{ ejo tqvnă 

Îo dpoejƃjjmf bduvbmf- ufttele statice ale structurilor sandwich compozite trebuie dublate de 
teste dinamice. Deoarece tusvduvsjmf tboexjdi dpnqp{juf qsf{jouă p evsbuă ef wjbƃă
îoefmvohbuă- îo bdest studiu s-au utilizat teste accelerate, dv tdpqvm efufsnjoăsjj evsbufj de 
wjbƃă mb pcptfbmă. Astfel, au fost propuse teste accelerate, asupra specimenelor sandwich 
compozite- dbsf dpotubv îo joufotjgjdbsfb gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf )3 I{- 4 I{- 5 I{ Ɓj 6 Hz), în 
dpnqbsbƃjf dv dpoejƃjjmf opsnbmf ef uftubsf )2-5 Hz), cu scopul de a intensifica procesele de 
degradare. Sfhjnvm opsnbm ef uftubsf- b nbufsjbmfmps dpnqp{juf Ɓj b tusvduurilor sandwich 
compozite, se  sfbmj{fb{ă mb p gsfdwfoƃă ef îodăsdbsf ef 2-6 I{, conform studiilor anterioare 
[MIY06, MIY08, NAK09, RAJ16]. În cadrul testelor accelerare, 20 de specimene au fost 
îodfsdbuf mb qbusv ojwfmvsj ef uftubsf bddfmfsbuă-la vsnăupbsfmf gsfdwfoƃf ef îodăsdbsf; 3 I{-
4 I{- 5 I{ Ɓj 6 I{/În tabelul 3.3, au fost descrise rezultatele testelor accelerate, privind 
ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- îo gvodƃjf ef îodăsdbsfb bqmjdbuă- pentru fiecare 
specimen sandwich [ZAH20a]. 
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Tabelul 3.3. Rezultatele testelor accelerate, qsjwjoe evsbub ef wjbƃă- mb pcptfbmă- 
a specimenelor sandwich [ZAH20a] 

Ovnăs 
specimen 

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf
)dpoejƃjj bddfmfsbuf ef uftubsf* 

Ojwfmvm ef gsfdwfoƃă bddfmfsbu 
(Hz) 

1 20756 2 
2 22321 2 
3 24759 2 
4 26098 2 
5 27479 2 
6 14389 3 
7 16342 3 
8 17743 3 
9 19902 3 
10 21872 3 
11 2763 4 
12 3473 4 
13 4093 4 
14 5764 4 
15 6034 4 
16 1234 5 
17 1456 5 
18 1789 5 
19 2021 5 
20 2341 5 

3.1.3.3/ Bobmj{b gjbcjmjuăƃjj ebufmps sf{vmubuf ejo uftufmf bddfmfsbuf 

Jodpowfojfouvm qsjodjqbm bm îodfsdăsjmps ef gjbcjmjubuf fgfduvbuf, în regim normal de testare, 
ftuf mfhbu ef evsbub îoefmvohbuă b bdftupsb/ Tpmvƃjb sfevdfsjj evsbufj ef uftubsf dpotuă îo
bddfmfsbsfb tpmjdjuăsjmps bqmjdbuf/ Vo btqfdu jnqpsubou, îo sfbmj{bsfb îodfsdăsjmps bddfmfsbuf, 
ftuf bdfmb bm fdijwbmfoƃfj ejousf uftufmf îo dpoejƃjj bddfmfsbuf Ɓj uftufmf îo dpoejƃjj opsnbmf/
Sfmbƃjb ef fdijwbmfoƃă tf pcƃjof qf cb{b qptuvmbuvmvj gjbcjmjuăƃjmps fhbmf, care constituie baza 
ufpsfujdă b bdftups ujqvsj ef îodfsdăsj [ZAH20a]. În figura 3.5.a, tf dpotjefsătrei niveluri de 
solicitasf îo dpoejƃjj bddfmfsbuf, dăspsb mf dpsftqvoe dfmf usfj gvodƃjj ef gjbcjmjubuf )SAC(t3), RAC(t2) 
Ɓj SAC(t1** Ɓj ojwfmvm ef tpmjdjubsf, îo dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf, dv gvodƃjb ef gjbcjmjubuf )SU(t0)). 
Qptuvmbuvm gjbcjmjuăƃjmps fhbmf tf fyqsjnă qsjo fdvbƃia 3.6. 

Ὑ ὸ Ὑ ὸ Ὑ ὸ Ὑ ὸ  (3.6) 
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a) 

 
b) 

Fig. 3.5. Ecijwbmfoƃb uftufmps bddfmfsbuf; b* wbsjbƃjb gvodƃjfj ef gjbcjmjubuf, îo dpoejƃjj ef uftubsf bddfmfsbuf
Ɓj îo dpoejƃjj ef uftubsf opsnbmf; c* wbsjbƃja gvodƃjfj efotjubuf de probabilitate, îo dpoejƃjjde testare 

accelerate Ɓj îo dpoejƃjjde testare normale [ZAH20a] 

O sfmbƃjf ef fdijwbmfoƃă tf qpbuf tubcjmj qfousv sfqbsujƃjb tubujtujdă Xfjcvmm- îo dffb df
qsjwfƁuf efotjubuea de probabilitate. În figura 3.5.b, tf qsf{jouă qbusv efotjuăƃjj ef
probabilitate, tqfdjgjdf sfqbsujƃjfj Xfjcvmm- voef qbsbnfusvm ef gpsnă qsf{jouă bdffbƁj wbmpbsf
(ɼ>3*- qfousv upbuf ejtusjcvƃjjmf- jbs qbsbnfusvm ef tdbsb ʂ va avea valori diferite: pentru 
condiƃiile accelerate de testare (ɖ3=100,ɖ2=200 Ɓi ɖ1= 300), iar pentru condiƃiile normale de 
testare (ɖ0 = 400). Astfel că, pentru validarea testelor accelerate, densitatea de probabilitate, 
îo dpoejƃii accelerate de testare, usfcvjf tă qsf{jouf bdffbřj gpsnă dv dfb dpotubtauă îo
conejƃii normale de testare. Altfel spus, pentru echivalarea testelor accelerate, parametrul de 
gpsnă usfcvjf tă qsf{jouf bdffbƁj wbmpbsf- buâu îo dpoejƃjj bddfmfsbuf, dâu Ɓj îo dpoejƃjj opsnbmf
ef uftubsf/ Îo dffb df qsjwfƁuf qbsbnfusvm ef tdbsă- bdftub qsf{jouă wbmpsj ejgfsjuf îo dpoejƃjj
accelerate, comparativ cu dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf/ În figura 3.6, a fost eftdsjtă
nfupepmphjb ef qsfmvdsbsf tubujtujdă b tqfdjnfofmps tboexjdi, tvqvtf îodfsdăsjmps bddfmfsbuf 
[ZAH20a]. 

 
Fig. 3.6. Algoritmul de prelucrasf tubujtujdă b tqfdjnfofmps tboexjdi [ZAH20a] 
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Testele bddfmfsbuf jnqmjdă nătvsbsfb qfsgpsnboƃelor produselor aeronautice la diferite 
niveluri de accelerare, altele efdâu îo db{vm uftuăsjjîo dpoejƃjjnormale. Bdfbtuă ufiojdă de 
accelerare efufsnjoă sfevdfsfb evsbufj ef wjbƃă b qspevtfmps bfspobvujdf- qsjo joufotjgjdbsfb
nfdbojtnfmps ef efgfdubsf bmf bdftupsb/ Evqă dvmfhfsfb ebufmps ejo sfhjnvm bddfmfsbu-
dpsftqvo{ăups ejgfsjufmps ojwfmvsj ef bddfmfsbsf- vujmj{âoe npefmf nbufnbujdf tqfdjgjdf
(modelele de acdfmfsbsf*- tf qpbuf efufsnjob evsbub ef wjbƃă b qspevtfmps bfspobvujdf îo
sfhjnvm opsnbm ef uftubsf- nbufsjbmj{buă qsjous-p ejtusjcvƃjf dpsftqvo{ăupbsf [ZAH20a].  

Pentru a realiza conexiunea, îousf ebufmf ejo sfhjn bddfmfsbu ef uftubsf Ɓj dfmf ejo sfhjn
normal de testare, b gptu vujmj{buă ufiojdb ef fyusbqpmbsf/ Btugfm dă- sf{vmubufmf uftufmps
accelerate au fost extrapolate pentru nivelul normal de testare de 1.5 Hz. La cele patru 
sfhjnvsj bddfmfsbuf )3 I{- 4 I{- 5 I{ Ɓj 6 I{*, bv gptu uftubuf- mb pcptfbmăprin încovoiere în 
trei puncte, câte cinci specimene. Datele din testele accelerate (ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb
defectare) au fost introduse în sistemul software ALTA 7 (Accelerated Life Testing Analysis), 
iar acestea au fost extrapolate, utilizând modelul Puterii Inverse Ɓj ejtusjcvƃjb Xfjcvmm- mb
nivelul de testare normal de testare de 1,5 Hz.  

Qfousv qsfmvdsbsfb tubujtujdă, a fost utilizat modelul IPL ƛ Xfjcvmm/ Bdftu npefm tf qsfufb{ă
cel mai bine pentru tehnicile de accelerare a produselor aeronautice, unde modul de 
efgfdubsf ftuf sfqsf{foubu ef gfopnfovm ef pcptfbmă/ Dfj usfj qbsbnfusj dbsbdufsjtujdj
modelului de accelerare IPL-Weibull, tvou efufsnjobƃj qsjo nfupeb wfsptjnjmjuăƃjj nbyjnf
qfousv ebufmf bddfmfsbuf- pcƃjoâoe vsnăupbsfmf wbmpsj;ɼ = 2,496; k = 2.366E-6; n = 3,191. 
Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, îo dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf, a specimenelor sandwich 
(Tabel 3.4), tf pcƃjof db qspevt îousf ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, îo dpoejƃjj
bddfmfsbuf ef uftubsf Ɓj gbdupsvm ef bddfmfsbsf [ZAH20a]. 

Tuvejfsfb gjbcjmjuăƃjj vovjprodus aeronautic dpotuă îo tuvejfsfb evsbufj ef wjbƃă, sdvstă ef mb
qvofsfb îo gvodƃjpobsf a bdftuvjb Ɓj qâoă mb efgfdubsf/ Bdfbtuă evsbuă ef wjbƃă ftuf p năsjnf
aleatoare, iar caracteristicile numerice ale acesteia qpbsuă ovnfmf ef joejdbupsj ef gjbcjmjubuf/
Joejdbupsjj ef gjbcjmjubuf dbsbdufsj{fb{ă dboujubujw gjbcjmjubufa produselor aeronautice. În acest 
studiu- tf dpotjefsă vo fřboujpo, de 20 de specimene sandwich, care a fost supus unei 
tjohvsf tpmjdjuăsj )îodpwpjere în trei puncte), la un nivel constant de accelerare, pentru care s-a 
colectat o serie df ebuf qsjwjoe ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf [ZAH20a].  

Qf cb{b ovnăsvmvj ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- îo sfhjn opsnbm ef uftubsf, prin prelucrare 
tubujtujdă, spedjgjdă- tf qpbuf efevdf sfqbsujƃjb efotjuăƃii df qspcbcjmjubuf řj- îo dpotfdjoƃă- p
tfsjf ef joejdbupsj ef gjbcjmjubuf/ Îo npe gsfdwfou- tf efufsnjoăevsbub ef wjbƃă nfejf. 
Pcjfdujwvm îodfsdăsjj bddfmfsbuf ov ftuf bdfmb ef b pcƃjof qsfejdƃii privind comportamentul 
produsului aeronautic în regim accelerat, ci la alte regimuri, în mod imperios, la cel normal de 
testare [ZAH20a]. 
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Tabel 3.4/ Efufsnjobsfb ovnăsvmvj ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, îo dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf )gsfdwfoƃb
ef îodăsdbsf ef 2,5 Hz), a specimenelor compozite [ZAH20a] 

Ovnăs 
specimen 

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă
mb efgfdubsf )dpoejƃjj

accelerate de testare) 

Nivelul de 
gsfdwfoƃă
accelerat 

(Hz) 

Factorul  
de  

accelerare 

Ovnăsvm ef djdmvsj
qâoă mb efgfdubsf
)dpoejƃjj opsnbmf ef

testare) 
1 20756 

2 2,504 

51973 
2 22321 55892 
3 24759 61997 
4 26098 65349 
5 27479 68807 
6 14389 

3 9,133 

131415 
7 16342 149251 
8 17743 162047 
9 19902 181765 
10 21872 199757 
11 2763 

4 22,870 

63190 
12 3473 79428 
13 4093 93607 
14 5764 131823 
15 6034 137998 
16 1234 

5 46,614 

57522 
17 1456 67870 
18 1789 83392 
19 2021 94207 
20 2341 109123 

 

În tabelul 3.5, b gptu eftdsjtă efqfoefoƃb ejousfovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- îo sfhjn
normal de testare, Ɓj dfj nbj jnqpsuboƃj joejdbupsj ef gjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf- gvodƃjb
de nonfiabilitate, gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpnare -pdf Ɓj sbub ef
defectare) ai structurilor sandwich. Indicatorii de fiabilitate, îo dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf
)ojwfmvm opsnbm ef uftubsf qsf{jouă p gsfdwfoƃă ef 2-6 I{*, ai specimenelor sandwich 
dpnqp{juf tvou efufsnjobƃj vujmj{âoe fdvbƃjjmf tqfdjgjce IPL -  modelul Weibull, îo gvodƃjf ef
ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf/ Qfousv sfqsf{foubsfb hsbgjdă b joejdbupsjmps ef
fiabilitate, s-a ales modelul tridimensional, pentru care s-b pcƃjovu p tvqsbgbƃă df qsf{jouă
efqfoefoƃb ejousf joejdbupsvm ef gjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf- gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf-
gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- qeg Ɓj sbub ef efgfdubsf*ƛ timp 
ƛ nivelul de solicitare [ZAH20a]. 
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Tabelul 3.5/ Efqfoefoƃb joejdbupsjmps ef gjbbilitate, îo gvodƃjfef ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, în 
dpoejƃjj opsnbmf ef testare [ZAH20a] 

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb
efgfdubsf )dpoejƃjj

normale de testare) 

Fiabilitate 
R(t) 

Nonfiabilitate 
F(t) 

Densitate de 
probabilitate 

f(t)·10-6 

Rata de 
defectare 
ɚ(t)·10-6 

51973 0,965 0.035 5,670 21,698 
55892 0,917 0,083 6,154 23,796 
57522 0,868 0,132 6,347 24,688 
61997 0,819 0,181 6,850 27,197 
63190 0,770 0,230 6,977 27,880 
65349 0,721 0,279 7,196 29,133 
67870 0,672 0,328 7,437 30,622 
68807 0,622 0,378 7,522 31,182 
79428 0,573 0,427 8,291 37,807 
83392 0,524 0,476 8,480 40,408 
93607 0,475 0,525 8,701 47,434 
94207 0,426 0,574 8,702 47,862 
109123 0,377 0,623 8,324 59,007 
131415 0,327 0,673 6,613 77,548 
131823 0,278 0,722 6,574 77,909 
137998 0,229 0,771 5,957 83,458 
149251 0,180 0,82 4,796 94,021 
162047 0,131 0,869 3,533 106,741 
181765 0,082 0,918 1,950 127,820 
199757 0,034 0,966 0,992 148,622 

Reprezentarea tridimensipobmă- b efqfoefoƃfj ejousf gjbcjmjubufƛ gsfdwfoƃb ef îodăsdbsfƛ 
timpul, a fost eftdsjtă îo gigura 3.7.a. Gvodƃjb ef gjbcjmjubuf sfqsf{jouă vo joejdbups dboujubujw Ɓj
qsf{jouă p vujmjubuf qsbdujdă jnqpsubouă îo tuvejvmîodfsdăsjmps bddfmfsbuf. Prin intermediul 
sfqsf{fouăsjj hsbgjdf- usjejnfotjpobmf- b gvodƃjfj ef gjbcjmjubuf, se poate estima ovnăsvm ee 
cicluri, în regim normal de testare a unui produs aeronautic, qfousv p bovnjuă wbmpbsf b
gjbcjmjuăƃjj Ɓj b tpmjdjuăsjj )gsfdwfoƃb- îo bdftu tuvejv ef db{* [ZAH20a].  

Gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf sfqsf{jouă qspcbcjmjubufb db tusvduvsjmf tboexjdi tă tf efgfdueze 
înainte de un timp prestabilit. Din graficul 3D al gvodƃjf ef opogjbcjmjubuf (figura 3.7.b) se pot 
pcƃjof jogpsnbƃjj vujmf qsjwjoeovnăsvm ef djdmvsj, în regim normal de testare a structurilor 
tboexjdi- îo gvodƃjf ef opogjbcjmjubuf Ɓj tpmjdjubsf [ZAH20a].  

Comportarea produselor aeronautice, în jurul unui moment dat, ftuf eftdsjtă ef efotjubufb
ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf )qeg*- dpotjefsbuă Ɓj wjuf{b jotubouboff ef
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defectare. Sfqsf{foubsfb hsbgjdă 4E, a efotjuăƃjj ef qspcbcjmjubuf, a structurilor sandwich 
(figura 3.7.c.), se face pe baza datfmps qsjwjoe npnfoufmf ef bqbsjƃjf b efgfdufmps, îo gvodƃjf
ef mfhfb ef ejtusjcvƃjf dbsf hvwfsofb{ă qspdftvm sftqfdujw [ZAH20a].  

Sbub ef efgfdubsf ftuf p dbsbdufsjtujdă vujmj{buă qfousv b ftujnbcomportamentul produselor 
aeronautice. Rata de defectare, din punct de vedere statistic, tf efufsnjoă db sbqpsu între 
ovnăsvm ef efgfduăsj, ce apar într-p vojubuf ef ujnq řj ovnăsvmproduselor, care b sănbt îo
gvodƃionare la acel moment [ZAH12].  

În figura 3.7.d, a fost descris comportamentul ratei de defectare, a structurilor sandwich, în 
gvodƃjf efovnăsvm ef djdmvsj, în regim normal de testare Ɓj ojwfmvm ef tpmjdjubsf/ 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 3.7. Indicatorii de fiabilitate ai specimenelor sandwich: a) funcƃjb ef gjbcjmjubuf< c* gvodƃjb ef
nonfiabilitate; c* gvodƃjb efotjubufde probabilitate b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf; d) rata de defectare 

[ZAH20a] 
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DvopbƁufsfb dpnqpsubnfouvmvj mb pcptfbmă bl qspevtfmps bfspobvujdf- Ɓj efdj- b evsbufj ef
wjbƃă- ftuf vujmă qfotru a alege momentele cele mai potrivite pentru înlocuirea acestora, 
qfousv b tf pcƃjof vo dptu ef nfoufoboƃă dâu nbj tdă{vu Ɓj qfousv b bwfb p tjhvsboƃă
nbyjnă îo gvodƃjpobsf/ Fwbmvbsfb dbsbdufsjtujdjj ef wjbƃă(ʂ=63,2), a structurilor sandwich 
compozite, s-a realizat cu ajutorul calculatorului rapid, din cadrul sistemului software  ALTA 
7, aceasta având valoarea de 115867 de cicluri (figura 3.8.a). Fwbmvbsfb evsbufj ef wjbƃă, 
pentru specimenele de tip sandwich compozite, sfqsf{jouă vovm ejousf pciectivele principale 
ale acestui studiu. Pentru a determina durata medie ef wjbƃă, tqfdjgjdă ejtusjcvƃjfj Xfjcvmm- t-
a utilizat nfupeb hsbgjdă [ZAH20a]/ Mb joufstfdƃjbliniei, care estjnfb{ă evsbub nfejf ef wjbƃă
(50%), cu axa de la nivelul de tpmjdjubsf opsnbmă )gsfdwfoƃă de 1,5 Hz)- tf hătfƁuf ovnăsvm
nfejv ef djdmvsj qâoă mbdefectare, îo dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf, a specimenelor sandwich, 
care qsf{jouă wbmpbsf ef 213925 )gigura 3.8.b). 

 

a) 
  

b) 
Fig. 3.8. Determinarea indicatorilor de fiabilitate ai specimenelor sandwich compozite:  
b* dbsbdufsjtujdb ef wjbƃă(ʂ*< c* ovnăsvm nfejv ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf [ZAH20a] 

Qspevtfmf bfspobvujdf tvou tvqvtf vops uftuf dpnqmfyf- sjhvspbtf Ɓj dbsf qsf{jouă p evsbuă
îoefmvohbuă ef uftubsf/ Ef{jefsbuvm qsjodjqbm- îo epnfojvm bwjbƃjfj- ftuf ef b bwfb
dpnqpofouf dv p gjbcjmjubuf Ɓj p dbmjubuf sjejdbuă Ɓj dbsf tă îoefqmjofbtdă dfsjoƃfmf Ɓj
regulamentele impuse [ZAH19a]. Utilizarea conceptului de fiabilitate, în domeniul 
nbufsjbmfmps dpnqp{juf Ɓj bl dpnqpsuăsjj tusvduvsjmps, dpotujuvjf p qspcmfnă efo complexitate 
Ɓjo importaoƃă efptfcjuf- dăsfjb j tf bdpseă p bufoƃjf tqpsjuă/ Bqmjdbsfb dpodfquvmvj ef
fiabilitate în inginerie, îo hfofsbm- Ɓj îo dpotusvdƃjb ef bfspobwf, în special, constituie o 
ofdftjubuf upu nbj fwjefouă- vsnăsjoev-tf- buâu ejo dpotjefsfouf ufiojdf- dâu Ɓj ejo
dpotjefsfouf fdpopnjdf- usbotgpsnbsfb opƃjvojj ef gjbcjmjubuf îo vob ejousf qsjodjqbmfmf
caracteristici ale unui produs aeronautic [ZAH19a].  
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3.2. Performanƃfmf structurilor sandwich, dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{ cbmtb, supuse 
testelor accelerate 
 
3.2.1. Introducere 
 
Structurile sandwich compozite sunt formate ejo epvb tvqsbgfƃf fyufsjpbsf- ovnjuf îowfmjřvsj 
)gfƃf*, lipite cu un adeziv de un miez )jojnă* dbsf bsf spmvm ef b nfoƃjof dpotubouă qp{jƃia 
sfmbujwă b dfmps epvă îowfmjřvsj/ Tusvduvsjmf tboexjdi dpnqp{juf tvou tusvduvsj dpnqmfyf, care 
qsf{jouă;rigiditate sjejdbuă-hsfvubuf sfevtă-p j{pmbsf ufsnjdă řj gpojdă cvoă-durabilitate ƛ 
sf{jtufoƃă cvoă mb dpsp{jvof Ɓj pcptfbmă-tehnologie de rfqbsbƃjf tjnqmă, bctpscƃjf gpbsuf
tdă{vuă ef bqă [LIJ14]/ Mfnovm ef cbmtb qsf{jouă; p sf{jtufoƃă cvoă mb gpsgfdbsf- dptuvsj 
sfevtf ef bdij{jƃjf- sf{jtufoƃă lb pcptfbmă sjejdbuă- vƁvsjoƃă îo gbcsjdbsf- qsfmvdsbsf Ɓj
btbncmbsf- qfsgpsnboƃf tvqfsjpbsf qsjwjoe bctpscƃjb fofshjfj/ Structurile sandwich, analizate 
în cadrul acestui studiu, bv njf{vm ejo mfno ef cbmtb Ɓj îowfmjƁvm ejo gjcsă ef dbscpo )DGSQƛ 
Carbon Fiber Reinforced Ppmznfs*- bdftuf epvă fmfnfoufau fost lipite cu ajutorul unui film 
adeziv (figura 3.9*/ Ebupsjuă bwboubkfmps qf dbsf mf dpogfsă bdftuf tusvduvsj tboexjdi dv njf{
ejo mfno ef cbmtb- fmf tf cvdvsă ef p mbshă vujmj{bsf îo joevtusjj qsfdvn;bwjbƃjf, auto, 
nbsjujnă, dpotusvdƃjj, energii regenerabile [JOV14, TOS14]. 

 
Fig. 3.9/ Tusvduvsă tboexich, dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{ cbmtb [ZAH17b]  

Îo fyqmpbubsf- bdftuf tusvduvsj tusbujgjdbuf tvou tvqvtf mb ejgfsjuf ujqvsj ef tpmjdjuăsj- qsfdvn;
dpnqsftjvof- usbdƃjvof- îodpwpjfsf Ɓj mb jnqbdu/ Qfousv fwbmvbsfb efgfdufmps, care apar în 
utilizare, ftuf ofdftbsă îoƃfmfherea comportamentului mecanic, al structurilor sandwich, în 
ejwfstf dpoejƃjj ef tpmjdjubsf )tubujdf tj ejobnjdf*- tjnjmbsf dv dfmf ejo fyqmpbubsf- qsjo
utilizarea testelor în laboratoare specializate. Scopul acestui studiu este de a investiga 
dpnqpsubnfouvm- îo sfhjn tubujd Ɓj mb pcptfbmă- mb tpmjdjubsfb ef îodpwpjfsf îo usfj qvoduf, al 
structurilor sandwich, dv îowfmjƁ din gjcsă ef dbscpo Ɓi miez din lemn de balsa. Pentru regimul 
static, au fost determinate caracteristicile mecanidf mb îodpwpjfsf îo usfj qvoduf Ɓj mb jnqbdu
ale structurilor sandwich compozite/ Efpbsfdf bdftuf tusvduvsj tboexjdi qsf{jouă evsbuf ef
uftubsf îoefmvohbuf mb uftufmf ef pcptfbmă, se impune utilizarea tehnicilor de testare 
bddfmfsbuă/ Bdfbtuăufiojdă implidă fyusbqpmbsfb ovnăsvmvj ef djdmvsj, din regim accelerat de 
testare, îo sfhjn opsnbm ef uftubsf/ Fubqb gjobmă dpotuă îodeterminarea principalilor 
indicatori ef gjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf- gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf- sbub ef efgfdubsf-
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densitatea de probabilitate, evsbub ef wjbƃă*-în regim normal de testare, la încovoiere în trei 
puncte, a specimenelor sandwich compozite [ZAH17b]. 

3.2.2. Detalii experimentale 

3.2.2.1. Teste la încovoiere în regim static 

O serie de specimene dintr-p tusvduvsă de tip sandwich, dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{
din lemn de balsa, au fost investigate. Tusvduvsb tboexjdi b gptu gbcsjdbuă qsjo mjqjsfb
tusbuvsjmps ef gjcsă ef dbscpo qsfjnqsfhobuă, qf gjfdbsf gbƃă b njf{vmvj cbmtb/ Dintr-p qmbdă ef
sandwich, cu dimensiunile 300 mm x 160 mm, au fost decupate specimenele pentru testele 
îo sfhjn tubujd Ɓj mb pcptfbmă, vujmj{âoe îodpwpjfsfb îo usfj qvoduf/ ÎowfmjƁvm tusvduvsjmps
sandwich este fabricat din ƃftăuvsăde tip 282, din gjcsă ef dbscpo/Njf{vm cbmtb qsf{jouă
vsnătoarele caracteristici: densitate 0,16 g/cm3- hsptjnf 6-9 nn- sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof
1-123 NQb- sf{jtufoƃă mb gpsgfdbsf 4 NQb/Specimenele din structura sandwich au fost 
decupate dintr-p qmbdă, cu ajutorul Maxiem 1530 Abrasive Waterjet System. Specimenele 
sandwich au fost decupate având vsnăupbsfmf ejnfotjvoj: lungime 160 nn< măƃjnf 27 nn<
grosime 6 mm, conform standardului ASTM C393. Testele la încovoiere în trei puncte au fost 
efectuate pe nbƁjob de testare WDW-150S, având p wjuf{ă ef îodăsdbsf ef 7 nn/min. 
Metoda de testare la încovoiere în trei puncte a specimenelor sandwich efufsnjoă
caracteristicile la forfecare, atât ale gfƃfmps dâu Ɓj ble miezului structurilor sandwich. Adfbtuă
nfupeă tf vujmj{fb{ăqfousv b jowftujhb Ɓj qfsgpsnboƃele mecanice ale structurilor sandwich 
)sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf- npevmvm ef fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf Ɓi ale altor aspecte legate de 
sfmbƃjbîodăsdbsf - deplasare). În tabelul 3.6, au fost descrise principalele caracteristici 
dimensionale ale specimenelor testate la încovoierea în trei puncte. Au fost testate, la 
încovoiere în trei puncte, 10 specimene, iar dimensiunile acestora sunt în conformitate cu 
dfsjoƃfmf tuboebsevmvj BTUN D4:4 [ZAH17b]. 

Tabelul 3.6. Dimensiunile specimenelor testate la încovoiere în trei puncte [ZAH17b] 

Material Lungime 
(L) 

[mm] 

Grosime 
(d) 

[mm] 

Măƃjnf 
(b) 

[mm] 

Ejtuboƃb ejousf
sfb{ănf 

(S) 
[mm] 

Grosime  
miez 
(c) 

[mm] 

Grosime  
îowfmjƁ 

(f) 
[mm] 

Gjcsă ef
carbon -  

balsa 
160 6 16 110 5,5 0,25 

 

În figura 3.10.a, a fost sfqsf{foubuă p tfdƃjvof usbotwfstbmă btvqsbspecimenelor utilizate la 
testarea la încovoiere în trei puncte. Schema testelor la încovoiere în trei puncte a 
specjnfofmps Ɓj npevm ef pshboj{bsf a experimentelor sunt redate în figura 3.10.b. 
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a) 
 

b) 
Fig. 3.10/ Tusvduvsă tboexjdi dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{ cbmtb; b*tfdƃjvof usbotwfstbmă b

structurii sandwich; b) stabilirea parametrilor de testare la încovoiere  
în trei puncte [ZAH17b] 

Pentru calculul caracteristicilor la încovoiere în trei puncte )sf{jtufoƃb vmujnă mb gpsgfdbsfa 
miezului -  Űcsu Ɓj sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf b îowfmjƁvmvj- ůf) ale specimenelor sandwich, s-au 
vujmj{bu sfmbƃjjmf (3.3) Ɓj, respectiv, (3.5). 

3.2.2.2. Testarea la impact 

P nfupeă jnqpsubouăef uftubsf ejobnjdă, a structurilor sandwich, ftuf sfqsf{foubuă de 
încercarea la impact a specimenelor crestate sau necrestate. Testul de impact Charpy este 
folosit pentru a determina comportamentul materialelor la viteze de deformare mari. În cazul 
metodei Charpy, factorii principali, dbsf jogmvfoƃfb{ă sf{vmubufmf efufsnjoăsjj, sunt: grosimea 
tqfdjnfofmps- gpsnb dsftuăuvsjj Ɓj qp{jƃjpobsfb tqfdjnfofmps qf tvqpsƃji dispozitivului de 
testat. În timpul testului cu ciocanul Charpy, specjnfovm ftuf bƁf{bu qf epvă sfb{fme ale 
batiului, iar ciocanul cade de la o îoămƃjnf ƁjmpwfƁuf tqfdjnfovm-pe care îl rupe, consumând 
btugfm p qbsuf ejo fofshjb djofujdă b qfoevmvmvj- sftuvm ef foergie ftuf gpmptjuă ef qfoevm
qfousv b tf sjejdb mb p bovnjuă îoămƃjnf [ATA82]. Specimenele structurilor sandwich, utilizate 
la testarea de impact, tvou îo dpogpsnjubuf dv ejnfotjvojmf qsfwă{vuf ef tuboebsevm ISO 179-
1 (tabelul 3.7). 

Tabelul 3.7.  Dimensiunile specimenelor testate la impact [ZAH17b] 

Material Lungime (L) 
[mm] 

Grosime (d) 
[mm] 

Măƃjnf )c* 
[mm] 

Gjcsă ef Dbscpo - 
Balsa 150 6 10 

Structurile sandwich, cu îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{ cbmtb, au fost testate la impact, 
ciocanul lovind specimenul pe diredƃjb 2- bƁb dvn tf qpbufobserva în figura 3.11.a. 
Dispozitivul, utilizat pentru testarea la impact a structurilor sandwich, a fost ciocanul Charpy 
(Fig. 3.11.b), iar ebufmf jojƃjbmf ale acestuia au fost vsnăupbsfmf; hsfvubuf djpdbo 7-784 kg, 
mvohjnfb csbƃvmvj ftuf ef 491 nn- jbs fofshjb qpufoƃjbmă jojƃjbmă ftuf ef 5: K/ 
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a) 

 
b) 

Fig. 3.11. Testarea la impact a specimenelor sandwich: a) procedura de testare  
a specimenelor; b) dispozitivul Charpy utilizat în cadrul testelor la impact [ZAH17b] 

Pentru specimenele găsă dsftuăuvsb- sf{jtufoƃb mb jnqbdu Dibsqz- bcU- fyqsjnbuă îo lK0n2, se 
efufsnjoă dv sfmbƃjb )4.7): 

ὥ
Ὁ

ὨϽὦ
ϽρπὯὐȾά  (3.7) 

în care: Ec ftuf fofshjb dpotvnbuă qfousv svqfsfb tqfdjnfovmvj [J]; d grosimea specimenului 
[mm]; b ftuf măƃjnfb tqfdjnfovmvj [mm]. 
 

3.2.2.3. Teste la încovoiere în regim dinamic 
 

Tusvduvsjmf tboexjdi dpnqp{juf qsf{jouă p evsbuă ef uftubsf îoefmvohbuă-btugfm dă qfousv
determinarea unor infpsnbƃjj, qsjwjoe evsbub ef wjbƃă- tf qpbuf bƁufqub qâoă mb njmjpbof ef
cicluri. Ef bdffb- dfb nbj tjnqmă nfupeă, ef b efufsnjob qfsgpsnboƃfmf tusvduvsjmps
sandwich, în regim dinamic, o reprezinuă ufiojdb ef uftubsf bddfmfsbuă/ Qsjo vujmj{bsfb
ufiojdjmps bddfmfsbuf mb pcptfbmă, tf qpbuf ftujnb evsbub ef wjbƃă b tusvduvsjmps tboexjdi
dpnqp{juf- qsjo joufotjgjdbsfb gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf [ZAH17b]. Procedura, de testare la 
oboseamă b tqfdjnfofmps tandwich, b gptu sfbmj{buă dpogpsn tuboebsevmvj NJM-STD-401B 
Tfdƃjvofb 6/4 [MIL01]. Specimenele sandwich bv qsf{foubu vsnăupbsfmf ejnfotjvoj )ubcfmvm
3.8). 

Tabelul 3.8. Dimensiunile specimenelor testate, în regim dinamic,  
la încovoiere în trei puncte [ZAH17b] 

Material Lungime (L) 
[mm] 

Grosime (d) 
[mm] 

Măƃjnf )c* 
[mm] 

Gjcsă ef Dbscpo- 
Balsa 160 6 20 
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Uftufmf mb pcptfbmă mb îodpwpjfsf bv gptu fgfduvbuf mb epvă ojwfmvsj ef gsfdwfoƃă ef; 3-6 I{ Ɓj
3 Hz. Au fost realizate uftuf ef pcptfbmă, la încovoiere în regim accelerat, tvc p tbsdjoă djdmjdă
tjovtpjebmă Ɓj vo dpfgjdjfou ef btjnfusjf ef S > 1-2 )sbqpsu vujmj{bu beftfb îo uftubsfb
dpnqpofoufmps bfspobvujdf*/ Ebufmf bddfmfsbuf mb pcptfbmă bv gptu hfofsbuf mb ojwfmvm nbyjn
de solicitare a îodăsdăsjj statice limjuă. Rezultatele au fost extrapolate, pentru nivelul normal 
ef uftubsf- mb p gsfdwfoƃă ef 2-6 I{/La cfmf epvă ojwfmvsj bddfmfsbuf )3-6 I{ Ɓj 4 I{* bv gptu
uftubuf- mb pcptfbmă, prin încovoiere în trei puncte (figura 3.12), câte cinci specimene 
sandwich, cv îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{ ef mfnobalsa [ZAH17b]. 

 
Fig. 3.12. Testarea specimenelor sandwich, la încovoiere în trei puncte, în regim dinamic [ZAH17b] 

4/3/4/ Sf{vmubuf Ɓj ejtdvƃjj 

3.2.3.1. Qfsgpsnboƃfmf tusvduvsjmps tboexjdi tvqvtf uftufmps mb încovoiere în trei puncte 

Dvscb dbsbdufsjtujdă îodăsdbsf )gpsƃă*ƛ deplasare b gptu dpotusvjuă qsjo sfbmj{bsfb nfejfj
valorilor, qfousv tfuvm ef ebuf )îodăsdbsfƛdeplasare), pcƃjovuf ejo uftufmf fyqfsjnfoubmf/
Bdfbtuă dvscăa fost qsf{foubuă tvc gpsnă hsbgjdă îo gjhvsb3.13.  

 
Fig. 3.13. Media valorilor curbei gpsƃăƛ deplasare, a specimenelor sandwich  

supuse la încovoiere în trei puncte [ZAH17b] 

Comportamentum ejo qvodu ef wfefsf bm gpsƃfj- efqmbtăsjjpentru cele 10 specimene, în regim 
static la încovoiere, qsf{jouă epvă fubqf qsjodjqbmf; dsfƁufsfa linibsă, îousf gpsƃb bqmjdbuă Ɓj
deplasare, cu un oarecare comportament neliniar, tqsf nbyjnvm dvscfj Ɓj bqpj p tdăefsf
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csvtdă, mb gpsƃă nbyjnă, în momentul ruperii specimenelor. Tf qpbuf pctfswb gbquvm dă gpsƃa 
nbyjnă- qâoă îo npnfouvm îo dbsf b bqăsvu efufsjpsbsfb jsfwfstjcjmă îo nbufsjbmvm tusvduvsjj
sandwich, a fost de aproximativ 140 N. De asemenea, deplasarea, la care a avut loc 
efufsjpsbsfb jsfwfstjcjmă, în materialul structurii sandwich, a fost de 3,5 mm. Testarea, la 
încovoiere în trei puncte, a structurilor sandwich, a permis determinarea vsnăupbsfmps
dbsbdufsjtujdj; sf{jtufoƃb vmujnă mb gpsgfdbsf b njf{vmvj )Űcsu* Ɓj sf{jtufoƃb la încovoiere a 
îowfmjƁvmvj )ůf). Gpsƃfmf înainte de rupere, au fost determinate experimental, pe baza testelor 
la încovoiere, pentru cele 10 specimene testate. Valorile, dfmps epvă dbsbdufsjtujdj, au fost 
expuse în tabelul 3.9 [ZAH17b]. 

Tabelul 3.9. Caracteristicile specimenelor sandwich, supuse testelor  
la încovoiere în trei puncte [ZAH17b]  

Nr. 
specimen 

Gpsƃfmf îobjouf 
de rupere [N] 

Sf{jtufoƃb vmujnă mb gpsgfdbsf
a miezului [MPa] 

Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf
b îowfmjƁvmvj[MPa] 

1 141 0,760 16,858 
2 137 0,740 16,380 
3 134 0,720 16,021 
4 144 0,780 17,217 
5 139 0,750 16,619 
6 142 0,770 16,978 
7 145 0,780 17,336 
8 137 0,740 16,380 
9 139 0,750 16,619 
10 142 0,770 16,978 

Pentru structurile sandwich CFRP-balsa, sistemul software al nbƁjojj qfsnjufcalculul 
vsnăupbsfmps caracteristici: sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf Ɓj npevmvm ef fmasticitate la încovoiere 
(figura 3.14 ).  

 
Fig. 4/25/ Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf la încovoiere, 

 ale specimenelor sandwich [ZAH17b] 
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Evqă dum se poate observa din figura 3.14, sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf wbsjb{ă îousf 35 MPa Ɓj
30 MPa, iar modulul de elasticitate la încovoiere tf îodbesfb{ă îo epnfojvm ef wbmpsj ef 4 GPa 
Ɓj 7 HQb/ P ejbhsbnă ef qspcbcjmjubuf b gptu dsfbuă, folosind sistemul software Minitab 16, 
qfousv ebufmf qsjwjoe sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf Ɓjmodulul de elasticitate la încovoiere ale 
specimenelor sandwich. Pentru verificarea ipotezei de normalitate a datelor, pentru 
sf{jtufoƃă mb îodpwpjfsf Ɓj b npevmvj ef fmbtujdjubuf, se va utiliza testul statistic Andersonƛ
Darling [ZAH17b].  

Analizând figura 3.15, se poate observa că qvodufmf, dbsf sfqsf{jouă ebufmf )wbmpsjmf
sf{jtufoƃfj mb îodpwpjfsf Ɓj ble modulului de elasticitate la încovoiere), tf bgmă îointeriorul 
celor 2 curbe, dbsf sfqsf{jouă mjnjub tvqfsjpbsă Ɓjlimita jogfsjpbsădpsftqvo{ăupbsf
intervalului de încredere (95%). Acetu gbqu bsbuă dă ebufmf tvou ejtusjcvjuf îo npe opsnbm Ɓj tf
qpbuf qbsdvshf vsnăupbsfb fubqă Ɓj, anume, verificarea datelor cu testul statistic Andersonƛ
Darling. Valoarea P, a testului de normalitate Anderson ƛ Darling, este 0,541. Ambele serii de 
ebuf )wbmpsjmf sf{jtufoƃfj mb îodpwpjfsf Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf* usfd uftuvm ef
normalitate Anderson ƛ Darling, deoarece valorile lui P, pentru testul de normalitate, sunt 
mai mari de 0,05 [ZAH17b]. 

 
Fig. 3.15. Verificarea datelor cu testul de normalitate Anderson ƛ Darling [ZAH17b] 

Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf ftuf vo joejdbups tubujtujd Ɓj dpogfsă jogpsnbƃjj jnqpsubouf qsjwjoe
dispersia variabilei aleatorii, raportat la valoarea medie. P wbmpbsf njdă, a coeficientului de 
wbsjbƃjf, sfgmfduă vo hsbe tdă{vu ef jodfsujuvejof b wbsjbcjmfj bmfbupbsf- jbs p wbmpbsf sjejdbuă b
bdftuvjb efufsnjoă vo hsbe sjejdbu ef jodfsujuvejof/ 

În studiile de caz, din domeniul ingineriei, valoarea dpfgjdjfouvmvj ef wbsjbƃjf usfcvjf tăfie mai 
njdă ef 30%.  
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Evqă dvn sf{vmuă ejo jogpsnbƃjjmf, care au fost prezentate în tabelul 3.10, incertitudinea, 
dfmps epvă tfuvsj ef ebuf fyqfsjnfoubmf )wbmpsjmf sf{jtufoƃfj mb îodpwpjfsf Ɓj bmf npevmvmvj ef
elasticitate la încovoiere), ftuf sfmbujw tdă{vuă Ɓj qsf{jouă wbmpsjmfCV=7,966% (pentru 
sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf) Ɓi CV=24.627% (pentru modulul de elasticitate la încovoiere).  

În cadrul acestui studiu de caz, s-a calculat limita ef dpouspm tvqfsjpbsă )VDM* řj mjnjub ef
dpouspm jogfsjpbsă )MDM* qfousv sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf Ɓi pentru modulul de elasticitate la 
îodpwpjfsf- dv sfmbƃjjmf(3.8) Ɓj(3.9).  

Ὗὅὒά σϽί (3.8) 

ὒὅὒά σϽί (3.9) 
în care: n Ɓj t sfqsf{jouă wbmpsjmf ftujnbuf bmf qbsbnfusjmps sfqbsujƃjfj opsnbmf, efufsnjobƃj
prin metoda momentelor. 

Tabelul 3.10. Indicatorii statistici pentru rezistenƃb mb îodpwpjfsf Ɓj 
modulul de elasticitate [ZAH17b] 

       Indicator statistic 
 
 

Dbsbdufsjtujdă 

Media 
(m) 

Abaterea 
standard 

(s) 

Coeficientul 
de 

wbsjbƃjf 
(CV) % 

Limita de 
control 
tvqfsjpbsă 

(UCL) 

Limita de 
control 

inffsjpbsă 
(LCL) 

Sf{jtufoƃb mb
încovoiere [MPa] 26,600 2,119 7,966 32,956 26,361 

Modulul de elasticitate 
la încovoiere [GPa] 4,300 1,059 24,627 7,478 3,561 

La specimenele testate, mjqjsfb njf{vmvj ef îowfmjƁnu a prezentat probleme, iar ruperea s-a 
produs qf îousfbhb tvqsbgbƃb b tusvduvsjj tboexjdi/ Ruperea s-a prpevt ef mb îowfmjƁvm
superior al specimenului sandwich, fisura s-a proqbhbu qsjo îousfhvm njf{ cbmtb Ɓi s-a oprit în 
qbsufb jogfsjpbsă- voef b efufsnjobu p ef{mjqjsf b îowfmjƁvmvj (figura 3.16). 

 
Fig. 4/27/ Bobmj{b nbdsptdpqjdă b {pofj ef svqfsf )năsjsf 36Y*; 

b* tqfdjnfovm tboexjdi< c* svqfsfb îowfmjƁvmvj tvqfsjps< d* qspqbhbsfb gjtvsjj qsjo njf{vm cbmtb< e*
ef{mjqjsfb îowfmjƁvmvj ef njf{vm cbmtb [ZAH17b]  
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3.2.3.2/ Qfsgpsnboƃfmf tusvduvsjmps tboexich supuse testelor la impact 

Cele 10 specimene, testate la impact, au avut, ca principal mod de degradare, ruperea 
dpnqmfuă- btugfm, qfousv dbmdvmvm sf{jtufoƃfj mb jnqbdu Dibsqz, se pot considera rezultatele 
wbmjef/ Vujmj{âoe sfmbƃjb )4/8* t-au determinat sf{jtufoƃfmf mb jnqbdu Dibsqz, pentru cele 10 
tqfdjnfof dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{ cbmtb/ Îo gjhvsb3.17, sunt descrise rezultatele  
sf{jtufoƃfmps mb jnqbdu Dibsqz, care sunt cuprinse între valorile 40.8 kJ/m2 Ɓj 84/6 lJ/m2 

[ZAH17b]. 

 
Fig. 3.28/ Sf{jtufoƃb mb jnqbdu b tqfdjnfofmps tboexjdi [ZAH17b] 

Pentru specimenele sandwich- uftubuf mb jnqbdu- bv gptu efufsnjobƃj qsjodjqblii indicatori 
statistici (tabelul 3.11*/ Ebdă dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf )CV) este apropiat de valoarea zero (CV < 
30%), atunci datele studiate statistic (pentru rezistenƃele la impact valoarea lui CV=16,706%) 
sunt omogene Ɓi media (m=55,86) este reprezentativă pentru acest set de valori. 

Ubcfmvm 4/22/ Joejdbupsjj tubujtujdj qfousv sf{jtufoƃb mb jnqbdu [ZAH17b] 

     Indicator statistic 
 

 
Dbsbdufsjtujdă 

Media 
(m) 

Abaterea 
standard 

(s) 

Coeficientul 
de 

wbsjbƃjf 
(CV) % 

Limita de 
control 
tvqfsjpbsă 

(UCL) 

Limita de 
control 
jogfsjpbsă 

(LCL) 
Sf{jtufoƃb mb jnqbdu 

[kJ/m2] 55,860 9,332 16,706 83,855 55,359 

Specimenele sandwich, testate la impact, bv qsf{foubu îo {pob ef svqfsf p gjtvsă îomiezul 
balsa, care s-b qspqbhbu Ɓi a determinat o dezlipire a învfmjƁvmvj tvqfsjps bl structurii 
tboexjdi )tvqsbgbƃb dbsf b jousbu qsjnbîn contact cu ciocanul Charpy), pe o lungime de 35 
mm (figura 3.18). 
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Fig. 3.18. Modurile de defectare a specimenelor sandwich, uftubuf mb jnqbdu )năsjsf 36Y*; 

a) vedere mbufsbmă b tqfdjnfovmvj< c* ef{mjqjsfb njf{vmvj cbmtb ef îowfmjƁvm tvqfsjps< 
c) qspqbhbsfb gjtvsjj mb ojwfmvm îowfmjƁvmvj tvqfsjps< e* gjtvsă njfz de balsa [ZAH17b]  

3.2.3.3. Teste accelerate la încovoiere în regim dinamic 

Metodologia, qspqvtă îo bdftu tuvejv, dpotuă îo joufotjgjdbsfb ojwfmvmvj ef uftubsf mb
încovoiere în trei puncte, îo dpnqbsbƃjf dvnivelul normal de testare, cu scopul de a amplifica 
procesele de defectare a tusvduvsjmps tboexjdi dpnqp{juf/ Bdftuf joufotjgjdăsj tf eftgăƁpbsă
îo dpoejƃjjmfnfoƃjofsjj bdfmpsbřjmoduri ef efgfdubsf/ Dfsdfuăsjmf fyqfsjnfoubmf t-au efectuat 
pe 10 specimene, decupate dintr-p qmbdăde tusvduvsă sandwich, cu înveliƁ ejo gjcsă ef dbscpo
Ɓj njf{ ejo lemn de cbmtb/ Tqfdjnfofmf bv gptu uftubuf mb epvă ojwfmvsjaccelerate (la 
gsfdwfoƃf ef 3-6 I{ Ɓj 4 I{*- jbs sf{vmubufmf bv gptu fyusbqpmbuf, pentru regimul normal de 
testare de 1,5 Hz. Îo mvdsăsjmf ef tqfdjbmjubte [MIY06, MIY08, RAJ16], în cadrul testelor 
bddfmfsbuf mb pcptfbmăale structurilor compozite, wbmpbsfb gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf- qfousv
sfhjnvm opsnbm ef uftubsf- b gptu tjuvbuă îousf 2-6 I{ƛ 2 Hz. Având în vedere structurile 
sandwich analizate Ɓj qfsgpsnboƃfmf sfevtf mb tpmjdjuăsj nfdbojdf, ale miezului din lemn de 
balsa, a fost ales nivelul de solicitare normal bm gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf ef 2-5 Hz. 

Datele experimentale au fost prelucrate statistic, utilizând sistemul software ALTA 7 ƛ 
Accelerated Life Testing Analysis. Pentru a realiza extrapolarea datelor, din regim accelerat, a 
fost utilizat un model de accelerare, care face conexiune între durata de wjbƃă Ɓj tpmjdjuăsjmf
accelerate. Pentru studiul de caz analizat, se pretfb{ă npefmvmde accelerare Inverse Power 
Mbx Ɓj ejtusjcvƃjb Xfjcvmm cjqbsbnfusjdă. Acest model de accelerare se vujmj{fb{ă pentru 
investigarea proceselor ef efgfdubsf- qsjo pcptfbmă- mb vsnăupbsfmf ujqvsj ef materiale: 
plastidf- nfubmjdf Ɓi compozite. Pentru determinarea factorului de accelerare, pentru modelul 
Inverse Power Law ƛ Weibull, s-b vujmj{bu sfmbƃjb )3/3*/Factorul de accelerare, dpsftqvo{ăups
modelului Inverse Power Law ƛ Weibull, se dbmdvmfb{ă pentru fiecare nivel accelerat al 
gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf [ZAH17b]. Datele, rezultate din testele accelerate, au fost extrapolate 
Ɓj b fost ftujnbu ovnăsvmvj ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf b tqfdjnfofmps tboexjdi- îo dpoejƃjj
opsnbmf ef uftubsf )gsfdwfoƃb ef îodăsdbsf 2-5 Hz).  
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Ejo bobmj{b tubujtujdă, bv sf{vmubu vsnăupbsfmf wbmpsj bmf qarametrilor modelului Inverse 
Power Law -  Weibull: ɼ= 4,718; k= 0,0000005; n=4,239. Realizând produsul dintre factorul 
ef bddfmfsbsf- tqfdjgjd gjfdăsvj ojwfm bddfmfsbu- Ɓj ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- îo
dpoejƃjj bddfmfsbuf- b gptu efufsnjobu ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, îo dpoejƃjj opsnbmf
de testare (tabelul 3.12), pentru specimenele sandwich compozite [ZAH17b]. 

Ubcfmvm 4/23/ Efufsnjobsfb ovnăsvmvj ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf [ZAH17b], îo dpoejƃjj 
normale de testare ) gsfdwfoƃă ef 2/6 I{) 

Ovnăs 
specimen 

Ovnăsvm ef djdmvsj
qâoă mb efgfdubsf
)dpoejƃjj bddfmfsbuf ef

testare) 

Nivelul de 
gsfdwfoƃă
accelerat 

(Hz) 

Factorul de 
accelerare  

Ovnăsvm ef djdmvsj
qâoă mb efgfdubsf
)dpoejƃjj opsnbmf ef

testare) 
1 30056  

 
2,5 

 
 

8,722 

262148 
2 34536 301223 
3 37576 327738 
4 44678 389682 
5 55672 485571 
6 12087  

 
3,0 

 
 

18,895 

228384 
7 14065 265758 
8 19983 377579 
9 21898 413763 
10 24567 464193 

În figura 3.19.a, se poate observa principiul de extrapolare a datelor, din regim accelerat, în 
sfhjn opsnbm- dbsf tuă mb cb{b tehnicilor accelerate. Sunt reprezentate, cele epvă niveluri de 
tpmjdjubsf bddfmfsbuă )3-6 I{ Ɓj 4 I{*- jbs qsjo vujmj{bsfb sfmbƃiei de accelerare, a modelului 
Inverse Power Law ƛ Weibull, se pot extrapola rezultatele din regim accelerat, în regim 
normal de testare. Tehnica, de extrapolare a rezultatelor, ftuf vsnăupbsfb;se efufsnjoă 
ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- pentru cele epvă niveluri de solicitare bddfmfsbuă )mb
gsfdwfoƃfmf ef 3-6 I{ Ɓj 4 I{*, dpsftqvo{ăupscaractesjtujdjj ef wjbƃă )ɖ=63,2); p esfbquă tf
usbtfb{ăprin aceste puncte; prin extinderea dreptei, qâoă mb wbmpbsfb ojwfmvmvj opsnbm ef
testare (gsfdwfoƃă ef 2-5 Hz), s-a efufsnjobu ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, în dpoejƃjj
normale de testare, ale specimenelor sandwich compozite- dpsftqvo{ăups dbsbdufsjtujdjj ef
wjbƃă )ʂ= 63,2). Qfousv efufsnjobsfb evsbufj ef wjbƃă- îo sfhjn opsnbm ef uftubsf- tf qpu
utiliza epvă nfupef; bobmjujdă Ɓj hsbgjdă/Fwbmvbsfb bobmjujdă, b ovnăsvmvj nfejv ef djdmvsj, se 
bb{fb{ă qf sfmbƃjbmediei, dpsftqvo{ăupare modelului de accelerare IPL ƛ Weibull. Pentru 
fwbmvbsfb dbsbdufsjtujdjj ef wjbƃă (figura 3.19.a), s-b vujmj{bu nfupeb hsbgjdă  Ɓj bmhpsjunvm ef
extrapolare a rezultatelor, nfoƃjpobu boufsjps- sf{vmuâoe ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, 
în regim normal de testare (mb gsfdwfoƃb ef 2-5 Hz). Evsbub ef wjbƃă nfejf a specimenelor 
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(figura 3.19.b), detesnjobuă dv dbmdvmbupsvmsistemului software ALTA 7, a fost de 352216 de 
cicluri [ZAH17b].  

 

a) 
 

b) 
Fig. 3.19. Determinarea indicatorilor de fiabilitate ai specimenelor sandwich:  

a) durata ef wjbƃă dbsbdufsjtujdă utilizând nfupeb hsbgjdă;  
c* evsbub ef wjbƃă nfejf vujmj{âoe dbmdvmbupsvm sbqje [ZAH17b] 

În tabelul 3.13, a fost eftdsjtă efqfoefoƃb ejousfovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- îo
sfhjn opsnbm ef uftubsf- Ɓj dfj nbj jnqpsuboƃj joejdbupsj ef gjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf-
gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf- gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- qeg Ɓj
rata de defectare) ai structurilor sandwich, dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{ cbmtb/ 

Tabelul 3.13/ Efqfoefoƃb joejdbupsjmps ef gjbbilitate, îo gvodƃjf ef ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, în 
dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf, pentru specimenele sandwich [ZAH17b]  

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă ma 
efgfdubsf )dpoejƃjj

normale de testare) 

Fiabilitate 
R(t) 

Nonfiabilitate 
F(t) 

Densitate de 
probabilitate 

f(t)·10-6 

Rata de 
defectare 
ɚ(t)·10-6 

228384 0,933 0,067 1,616 28,637 
262148 0,837 0,163 2,497 45,821 
265758 0,741 0,259 2,598 48,045 
301223 0,644 0,356 3,598 74,726 
327738 0,548 0,452 4,221 101,351 
377579 0,451 0,549 4,579 171,295 
389682 0,355 0,645 4,447 193,004 
413763 0,258 0,742 3,929 242,654 
464193 0,162 0,838 2,187 379,626 
485571 0,066 0,934 1,458 453,683 
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Indicatorii de fiabilitate, în dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf )ojwfmvm opsnbm ef uftubsf qsf{jouă p
gsfdwfoƃă ef îodăsdbsf ef 1,5 Hz), ai specimenelor sandwich compozite, au fost efufsnjobƃj
vujmj{âoe fdvbƃjjmf tqfdjgjdfmodelului IPL ƛ Weibull, îo gvodƃjf ef ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb
defectare. Qfousv sfqsf{foubsfb hsbgjdă b joejdbupsjmps ef gjbcjmjubuf, s-a ales modelul 
tridimensional, pentru dbsf tf pcƃjof p tvqsbgbƃă df qsf{jouă efqfoefoƃb ejousf joejdbupsvm
ef gjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf- gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf- gvodƃjb efositate de probabilitate 
b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- qeg Ɓj sbub ef efgfdubsf*ƛ timpul ƛ nivelul de solicitare. 
Sfqsf{foubsfb usjejnfotjpobmă, b gvodƃjfj ef gjbcjmjubuf, îo gvodƃjf ef gsfdwfoƃb ef îodăsdbsf Ɓj 
de timpul de defectare (cicluri), a fost descrjtă îo gjhvsb 4/31/b/ Sfqsf{foubsfb hsbgjdă
usjejnfotjpobmă, b gvodƃjfj ef opogjbcjmjubuf, în fuodƃjf ef tpmjdjubsf Ɓjde gsfdwfoƃb ef
îodăsdbsf, a fost qsf{foubuă în figura 3.20.b [ZAH17b].  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 3.20. Indicatorii de fiabilitate ai sqfdjnfofmps tboexjdi; b* gvodƃjb ef gjbcjmjubuf< c* gvodƃjb ef
opogjbcjmjubuf< d* gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf< e* sbub ef efgfdubsf 

[ZAH17b] 
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Sfqsf{foubsfb hsbgjdă usjejnfotjpobmă, b efotjuăƃjj ef qspcbcjmjubuf, a structurilor sandwich, a 
fost qsf{foubuă îo gjhvsb 4/31/d/ Îo gjhvsb 4/31/e, a fost descris comportamentul ratei de 
defectare, a structurilor sandwich, îo gvodƃjf ef ovnăsvm ef djdmvsj, în regim normal de testare 
Ɓj ojwfmvm ef tpmjdjubsf [ZAH17b]. 

Mjqjsfb îowfmjƁvmvi, ejo gjcsă ef dbscpo de miezul balsa, qsf{jouă vo spm ftfoƃjbmla testarea la 
pcptfbmă, a structurilor compozite, ef ujq tboexjdi/ Qf nătvsb dsfƁufsjjovnăsvmvj ef djdmvsj, 
la testele mb pcptfbmă, ale specimenelor sandwich, tf jousă îous-p fubqă ef wjbƃă, pe parcursul 
dăsfjb bqbs gjtvsjmf îowfmjƁvmvj Ɓj bqpjdezlipirile miezului, ce pornesc, în special, de la margini 
tbv ejo joufsjps/ Dbv{b jojƃierii dezlipirii, îo jnfejbub wfdjoăubuf b gjtvsjmps njf{vsjmps tboexjdi, 
ftuf tubsfb dpnqmfyă ef ufotjvoj- qspevtă ef sfejtusjcvjsjmf mpdbmf bmf tbsdjojmps/ Qfousv
uftufmf bddfmfsbuf mb pcptfbmă- tqfdjnfofmfsandwich qsf{jouă qbusv fubqf ejtujoduf, înainte 
df svqfsfb upubmă )gigura 3.21*/ P qsjnă fubqă dpotuă îodezlipirea îowfmjƁvmvj, în zona de mijloc 
a specimenului- voef b gptu bqmjdbuă gpsƃb- qf îowfmjƁvm tvqfsjps dbsf ftufsupus la 
compresiune. A epvb fubqă dpotuă îo jojƃjfsfb gjtvsjj njf{vmvj cbmtb Ɓj bqpj qspqbhbsfb gjtvsjj, 
qâoă mb îowfmjƁvm jogfsjps/ Îo dbesvm bdftufj fubqf- gjtvsb b qspwpdbu Ɓj pdezlipire de 12 mm pe 
tvqsbgbƃbîowfmjƁvmvj tvqfsjps. A usfjb fubqă dpotuă îo ef{mjqjsfb îowfmjƁvmvj jogfsjps, a structurii 
sandwich, pe p qpsƃjvof efaproximativ 60 mm [ZAH17b]. 

 
Fig. 3.21/ Jnbhjoj nbdsptdpqjdf )năsjsfb 36Y* qsjwjoe bobmj{b npevsjmps ef efgfdubsf a specimenelor 

sandwich, uftubuf bddfmfsbu; b* tqfdjnfovm bobmj{bu< c* ef{mjqjsfb îowfmjƁvmvj tvqfsjps ef njf{vm cbmtb< d*
qspqbhbsfb gjtvsjmps qsjo njf{vm cbmtb< e* ef{mjqjsfb njf{vmvj ef îowfmjƁvm tvqfsjps< f* qspqbhbsfb gjtvsjmps
spre îowfmjƁvm jogfsjpr; f) ef{mjqjsfb njf{vm cbmtb ef îowfmjƁvmvj jogfsjps<g) dezlipirea, pâoă mb fyusfnjubufb

specimenului, b îowfmjƁvmvj jogfsjps ef njf{vm cbmtb [ZAH17b] 
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3.3. Fwbmvbsfb qfsgpsnboƃfmps nfdbojdf Ɓj b joejdbupsjmps ef gjbcjmjubuf b tusvduvsjmps tboexjdi
cu învfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{ ef gbhvsf Opnfy, supuse testelor accelerate 
 
3.3.1. Introducere 

Structurile sandwich compo{juf tf dpnqvo ejo epvb tvqsbgfƃf fyufsjpbsf- ovnjuf îowfmjřvsj-
vojuf ef vo njf{ vřps/ Îousf dfmf epvă îowfmjřvsj-se pot introduce vsnăuoarele structuri de 
miez: lemn (balsa, mahon, brad, pin, molid), fagure (hârtie, aliaje de aluminiu, aliaje de titan, 
bmjbkf ef dvqsv- bmjbkf qf cb{ă ef ojdifm- bmjbkf qf cb{ă ef gjfs- gjcsf ef tujdmă- gjcsf ef dbscpo-
kevlar* Ɓj tqvnf; dv qpmjnfsj fyqboebƃj- ejo qpmjtujsfo-qpmjvsfubojdă \LUK16].  

În cadrul acestui studiu, a fost investigat cel mai utilizat miez de structura sandwich, cu 
nvmujqmf bqmjdbƃjj îo epnfojvl ingineriei, Ɓi anume: fagurele din hârtie bsbnjejdă, jnqsfhobuă
cu săƁjob gfopmjdă, cunoscut sub numele de fagure din hârtie NOMEX fenolic.  

Gbhvsfmf Opnfy qsf{jouă; qspqsjfuăƃj fmfdusjdf- ufsnjdf Ɓjla pcptfbmă, excelente; 
deformabilitate cvoă< sf{jtufou mb gmbdăsă< sf{jtufoƃă mb gpd gpbsuf cvoă<qspqsjfuăƃjexcelente 
de izolare Ɓjde re{jtufoƃă mb bqă [LIU15]. Bqmjdbƃjj bmf tusvduvsjmps tboexjdi, cu miez Nomex, 
sunt des întâlnite, îo epnfojvm bwjbƃjfj, la componente precum: qpefmf- vƁj- gmbqtvsj- dbsfobkf
pentrv tusvduvsb bsjqjmps Ɓj obdfmf [GIO12].  

Pentru a putea utiliza aceste structusj tboexjdi îo ejgfsjuf bqmjdbƃjj- dvopbƁuerea numai a 
qspqsjfuăƃjmps mps- îo sfhjn tubujd-ov ftuf tvgjdjfouă Ɓj ftuf ofwpjf ef jogpsnbƃjj tvqmjnfoubsf, 
dv qsjwjsf mb qspqsjfuăƃjmf mps qsjwjoe gfopnfovm ef pcptfbmă Ɓj evsbub ef wjbƃă mb pcptfbmă/
Acest studiu qsf{jouă sf{vmubufmf vofj jowftujhbƃjj fyqfsjnfoubmf, qsjwjoe dpnqpsubnfouvm Ɓj
qfsgpsnboƃfmf îo sfhjn tubujd Ɓj ejobnjd, a unor structuri sandwich, dv îowfmjƁ ejo gjcsă de 
carbon Ɓi miez de fagure Nomex [ZAH17c].  

În continuare, în acest studiu, se va utiliza, pentru specimenele tboexjdi dv îowfmjƁ ejo gjcsă
ef dbscpo Ɓj njf{ ef gbhvsf Opnfy, abrevierea, specimene sandwich CF-Nomex.  

Specimenele sandwich CF-Nomex au fost testate la: încovoiere în trei puncte, la compresiune 
qmboă Ɓj mbimpact. Pentru cele trei tipuri de teste, au fost determinate principalele 
caracteristici mecanice (sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf, modulul de elasticitate la încovoiere, 
sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof- npevmvm ef fmbtujdjubuf mb dpnqsftjvof Ɓj sf{jtufoƃb mb jnqbdu).  

Pentru regimul dinamic, b gptu qspqvtămetodologia qsjo dbsf tf bddfmfsfb{ă sfhjnvm ef
uftubsf b tusvduvsjmps tboexjdi/ Vujmj{âoe bdfbtuă nftodologie de accelerare, se pot 
determina, într-un timp scurt, indicatorii de fiabilitate pentru specimenele sandwich CF-
Nomex [ZAH17c]. 
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3.3.2. Detalii experimentale 

Structurile sandwich CF-Opnfy qsf{jouă epvă îowfmjƁvsj ejosăƁjoă fqpyjejdă, bsnbuă dv gjcsă
de carbon Ɓj njf{ de fagure Nomex. ÎowfmjƁvsjmf bv gptufabricate din ƃftăuvsădin gjcsă ef
dbscpo qsfjnqsfhobuă )tuzmf 393*dv săƁjoă fqpyjejdă. Miezul structurii sandwich etuf bmdăuvju 
din faguri hexagonali Nomex, cu dimensiunea celulei de 5 mm, densitatea acesteia fiind de 
48 kg/m 3. Bdfbtuă tusvduvsb, gpsnbuă ejo epvă îowfmjƁvsjdin ƃftăuvsădin gjcsă ef dbscpo
qsfjnqsfhobuădv săƁjoă fqpyjejdă Ɓi miez de fagure Nomex, b gptu tvqvtă qspdftvmvj ef
btbncmbsf qsjo qsftbsf mb dbme- sf{vmuâoe p hsptjnf gjobmă b tusvduvsj tboexjdi ef : nn 
[ZAH17c]. 

Specimenele utilizate la teste statice, la încovoiere în trei puncte, au fost decupate din panoul 
sandwich CF-Nomex. Zece specimene au fost testate la încovoiere în trei puncte, acestea 
sftqfduâoe ejnfotjvojmf Ɓj qspdfevsb ef uftubsf ejo tuboebsevm BTUN D4:4/ Îodfsdăsjmf
statice, la încovoiere în trei puncte, bv gptu fgfduvbuf qf nbƁjob ef testare WDW-150S, iar 
viteza ef îodăsdbsf b gptu tubcjmjuă mb 4 nn0njo/ Tdpqvm bdftups uftuf b gptu ef b efufsnjob
qfsgpsnboƃfmf nfdbojdf )sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf- npevmvm ef fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf Ɓi a 
bmups btqfduf mfhbuf ef sfmbƃjbîodăsdbsf - deplasare), specifice structurilor sandwich 
fabricate. În tabelul 3.14 sunt descrise principalele caracteristici dimensionale ale 
specimenelor testate static, la încovoierea în trei puncte [ZAH17c]. 

Tabelul 3.14. Dimensiunile specimenelor CF-Nomex, testate  
la încovoiere în trei puncte [ZAH17c] 

Material 
sandwich 

Lungime 
(L) 

[mm]  

Grosime 
(d) 

[mm] 

Măƃjnf 
(b) 

[mm] 

Ejtuboƃb ejousf
reazeme (S) 

[mm] 

Grosime 
miez (d) 
[mm] 

Grosime 
îowfmjƁ (f) 

[mm] 
CF -  Nomex 160 9 16 110 8 0,5 

În figura 3.22 se poate observa modul de organizare a testelor statice, la încovoiere în trei 
puncte, pentru specimenele sandwich CF-Nomex. 

 
Fig. 3.22. Realizarea testelor, la încovoiere în trei puncte, în regim static [ZAH17c] 
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Uftufmf mb dpnqsftjvof qmboă bv gptu sfbmj{buf qf djodj tqfdjnfof ejo tusvduvsb tboexjdi DF-
Nomex, vujmj{âoe nbƁjob ef uftubsf XEX-150S (figura 3.23). Dimensiunile specimenelor, 
testate la dpnqsftjvof qmboă, tvou îo dpodpseboƃă dv tuandardul MIL-STD-401B. Scopul 
acestor teste ftuf ef b efufsnjob qspqsjfuăƃjmf mb dpnqsftjvof )sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof Ɓj
modulul de elasticitate la compresiune) ale specimenelor sandwich CF-Nomex. Specimenele 
bv gptu uftubuf dv p wjuf{ă ef îodăsdbsf ef 4 nn0njo- bwâoe dimensiunile de 5 cm x 5 cm 
[ZAH17c]. 

Fdvbƃjjmf )4/21* Ɓj )4/22* bv gptu vujmj{bte pentru a determina valorile sf{jtufoƃfj mb
compresiune (ůC), Ɓi, respectiv, ale modulului de elasticitate la compresiune (EC). 

„
ὖ

ὃ 
(3.10) 

Ὁ
ὫϽὨ

ὃ  
(3.11) 

în care: PC este îodăsdbsfb nbyjnă mb dpnqsftjvof (N); AC este tvqsbgbƃb tfdƃjvojj
transversale a specimenelor sandwich (mm2); g este panta posƃjvojj mjojbsf b dvscfj ef
îodăsdbsf-deplasare (N/mm); d este grosimea specimenului (mm). 

 
Fig. 3.23/ Uftubsfb mb dpnqsftjvof qmboă b tqfdjnfofmps tboexjdi DG-Nomex [ZAH17c] 

De asemenea, au fost testate zece specimene, găsă dsftuăuvsă- la impact utilizând ciocanul 
Charpy. Specimenele, supuse testelor la impact, au fost decupate în conformitate cu 
dimensiunea tqfdjgjdbuă de standardul ISO 179-1 (tabelul 3.15). 

Tabelul 3.15.  Dimensiunile specimenelor testate la impact [ZAH17c] 

Material 
sandwich 

Lungime  
[mm] 

Grosime 
[mm] 

Măƃjnf 
[mm] 

CF-Nomex 150 9 10 

Specimenele sandwich CF-Nomex, testate mb pcptfbmă, au respectat metodologia eftdsjtă îo
standardul MIL-STD-401B Ɓj au prezentat vsnăupbsfmf ejnfotjvoj (tabelul 3.16). 
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Tabelul 3.16. Dimensiunile specimenelor supuse testelor dinamice, la  
încovoiere în trei puncte [ZAH17c] 

Material 
sandwich 

Lungime 
[mm] 

Grosime 
[mm] 

Măƃjnf 
[mm] 

CF-Nomex 200 9 20 

Îodfsdăsjmf bddfmfsbuf mb pcptfbmă, utilizând testele la încovoiere, au fost realizate la trei 
niveluri accelerate bmf gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf; 3-6 I{- 4 I{ Ɓj 4-5 Hz. Datele, rezultate din 
testele accelerate, au fost extrapolate pentru regimul normal de testare de 1,5 Hz. La cele 
usfj ojwfmvsj bddfmfsbuf )3-6 I{- 4 I{ Ɓj 4-5 Hz), bv gptu uftubuf- mb pcptfbmă, la încovoiere în trei 
puncte, câte cinci specimene sandwich CF-Nomex. Au fost realizate teste la încovoiere în 
regim accelerat, tvc p tbsdjoă djdmjdă tjovtpjebmă Ɓj vo dpfgjdjfou ef btjnfusjf ef S > 1-2
(raport utilizat frecvent în testarea componentelor aeronautice). Datele, accelerate la 
pcptfbmă, au fost generate pentru nivelul maxim de solicitare a îodăsdăsjj statice mjnjuă. 
Rezultatele au fost extrapolate, pentru ojwfmvm opsnbm ef uftubsf- mb gsfdwfoƃbde 1,5 Hz 
[ZAH17c].  

4/4/4/ Sf{vmubuf Ɓj ejtdvƃjj 

3.3.3.1. Teste statice la încovoiere în trei puncte 

Zece specimene, prelevate din structura sandwich CF-Nomex, au fost testate la încovoiere în 
usfj qvoduf- qâoă mb bqbsjƃjb svqfsjj/ Dv bkvupsvmsistemului software- dpsftqvo{ăups nbƁjojj ef
testat WDW-150S, au fotu efufsnjobuf dvscfmf îodăsdbsfƛefqmbtbsf Ɓj dbsbdufsjtujdjmf
mecanice ale specimenelor sandwich analizate. Pentru specimenele compozite, a fost 
dpotusvjuă dvscb dbsbdufsjtujdă îodăsdbsfƛdeplasare, prin realizarea mediei valorilor pentru 
setul de date (îndăsdbsfƛdeplasare), pcƃjovufdin testele experimentale/ Bdfbtuă dvscă
dbsbdufsjtujdă îodăsdbsfƛdeplasare, b gptu qsf{foubuă în figura 3.24, pentru specimenele 
sandwich CF-Nomex. 

 
Fig. 3.24. Curba medif b wbmpsjmps gpsƃăƛ deplasare, tqfdjgjdă specimenelor CF-Nomex [ZAH17c] 
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Din punct de vedere al comportamentului gpsƃfj Ɓjal efqmbtăsjj- dfmfzece specimene testate 
în regim static, la încovoiere în trei puncte, au prezentat p dsfƁufsf mjojbsă îousf gpsƃb bqmjdbuă
Ɓj efqmbtbsf- vsnbuă ef p tdăefsf b gpsƃfj, în momentul ruperii specimenelor. Fpsƃb nbyjnă 
medie, mb dbsf b bqăsvu efufsjpsbsfb jsfwfstjcjmăa specimenelor sandwich, a fost de 
aproximativ 170 N. În urma testelor, la încovoiere în trei puncte, efqmbtăsjmf maxime au fost 
de aproximativ 3,5 mm, pentru specimenele  sandwich CF-Nomex [ZAH17c]. Au fost 
analizate specimenele sandwich, testate la încovoiere în trei qvoduf Ɓj t-b dpotububu dă
lipirea, ejousf îowfmjƁvm ejo gjcsă ef dbscpo Ɓj njf{vmde fagure Nomex, nu a prezentat 
probleme. Atugfm dă, specimenemf tboexjdi bv qsf{foubu p svqfsf dpnqmfuă- găsă efmbnjoăsj
bmf îowfmjƁvmvj ejo gjcsă ef dbscpo. Sistemul software al nbƁjojj ef îodfsdbu b efufsnjobu- qf
baza dimensiunii specimenelor sandwich CF-Nomex Ɓj b sfmbƃjjmps ef dbmdvm )4/2* Ɓj )4/3*, 
caracteristicile mecanice: sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf 
(figura 3.25). 

 
Fig. 3.25. Rezultatele testelor, la încovoiere în trei puncte, a specimenelor  

sandwich CF-Nomex [ZAH17c] 

Qfousv wbmpsjmf sf{jtufoƃfj mb îodpwpjfsf Ɓj ble modulului de elasticitate la încovoiere, ale 
specimenelor sandwich CF-Nomex, bv gptu dbmdvmbƃj qsjodjqbmjj joejdbupsj tubujtujdj )ubcfmvm
4/28*/ Ebdă dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf )CV) este aproape de zero (CV<30%), atunci datele 
prelucrate statistic (valoarea cofgjdjfouvmvj ef wbsjbƃjfCV este între 5,688% Ɓi 11,515%) sunt 
pnphfof Ɓj nfejb dbmdvmbuă ftuf sfqsf{foubujwă qfousv bdftuf tfuvsj ef wbmpsj [ZAH17c]. 

Ubcfmvm 4/28/ Joejdbupsjj tubujtujdj efufsnjobƃj, în urma testelor la încovoiere în trei puncte, ai 
specimenelor CF-Nomex [ZAH17c] 

Tusvduvsă tboexjdi 
CF-Nomex 

Media 
(m) 

Abaterea standard 
(s) 

Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf 
(CV%)  

Sf{jtufoƃb mb
încovoiere [MPa] 54,500 3,100 5,688 

Modulul de 
elasticitate la 

încovoiere [GPa] 
8,250 0,950 11,515 
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4/4/4/3/ Qspqsjfuăƃjmf mb dpnqsftjvof qmboă ble specimenelor sandwich CF-Nomex 

Cele zece tqfdjnfof tboexjdi bv gptu tvqvtf îodfsdăsjmps mb dpnqsftjvof qmboă, iar în urma 
testelor, au fost determinate caracteristicile mecanice: sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof Ɓj npevmvm
de elasticitate la compresiune (figura 3.26). Valorile, sf{jtufoƃfj mb dpnqsftjvof, sunt 
cuprinse între 2-4 MPa, iar valorile, modulului de elasticitate la compresiune, wbsjb{ă îousf
1-13 Ɓj 1-15 HQb [ZAH17c]. Pentru cele zece valori, bmf sf{jtufoƃfj mb dpnqsftjvof Ɓj ble 
modulului de elasticitate, bv gptu efufsnjobƃj joejdbupsjj tubujtujdj dfj nbj sfqsf{foubujwj
(tabelul 3.18). 

 
Fig. 3.26. Rezultatele testelor, mb dpnqsftjvof qmboă, ale specimenelor  

sandwich CF-Nomex [ZAH17c] 

Valorile determinate, ale coeficientului df wbsjbƃjf, tf tjuvfb{ă tvc wbmpbsfb ef 41&- btugfm tf
qpbuf dpodmv{jpob dă fƁboujpovmformat din cele zece specimene sandwich, testate la 
dpnqsftjvof qmboă- ftuf vovm pnphfo Ɓj, upupebuă- nfejb valorilor datelor experimentale 
ftuf sfqsf{foubujwă ejo qvodu de vedere statistic [ZAH17c]. 

Tabelul 3.18. Indicatorii statistici, efufsnjobƃj îo vsnb uftufmps mb dpnqsftjvof qmboă,  
ai specimenelor CF-Nomex [ZAH17c] 

Tusvduvsă tboexjdi 
CF-Nomex 

Media 
(m) 

Abaterea standard 
(s) 

Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf 
(CV%)  

Rezistenƃb mb dpnqsftjvof  
[MPa] 2,600 0,699 26,884 

Modulul de elasticitate la 
compresiune [GPa] 0,028 0,006 21,428 

3.3.3.3. Rezultatele testelor la impact  

Qfousv b bqsfdjb sf{jtufoƃb mb jnqbdu b tqfdjnfofmps tboexjdi DG-Nomex, au fost realizate 
teste, utilizâne djpdbovm Dibsqz/ Sf{jtufoƃb nfejf mb jnqbdu, a specimenelor sandwich CF-
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Nomex, a fost de 54,4 kJ/m2. Specimenele, testate la impact, bv gptu bobmj{buf wj{vbm Ɓj t-a 
pctfswbu dă upbuf bv tvgfsju p svqfsf dpnqmfuă- găsădezlipiri a îowfmjƁvmvj ejo gjcsă ef carbon, 
de miezul Nomex. În figura 3.27, tf qpu pctfswb wbmpsjmf sf{jtufoƃfj mb jnqbdu, pentru cele 
zece specimene CF-Nomex găsă dsftuăuvsă, efufsnjobuf dv sfmbƃjb )4/8*. 

 

Fig. 3.27. Rezultatele testelor la impact ale specimenelor sandwich CF-Nomex [ZAH17c] 

3.3.3.4/ Uftuf bddfmfsbuf ef pcptfbmă, la încovoiere în trei puncte 

În cadrul acestui studiu, b gptu qspqvtă nfupepmphjb ef uftubsf bddfmfsbuă, a specimenelor 
sandwich CF-Opnfy- dbsf dpotuă îo bddfmfsbsfb ojwfmvmvj ef uftubsf, îo dpnqbsbƃjfcu regimul 
normal de testare (gsfdwfoƃă ef 2-5 Hz), cu scopul de a intensifica procesele de degradare a 
specimenelor sandwich compozite/ Îo dbesvm îodfsdăsjmpsla încovoiere în trei puncte, au fost 
testate 15 specimene, la trej sfhjnvsj bddfmfsbuf bmf gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf; 3-6 I{- 4 I{ Ɓj
3,5 Hz [ZAH17c].  

Utilizând metodologia de accelerare s-a pcƃjovu- îo vsnb uftufmps accelerate la încovoiere în 
trei puncte, în regim dinamic, ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, pentru fiecare specimen 
testat. Aceste rezultate )ovnăs ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf*- pcƃjovuf ejo uftufmf bddfmfsbuf-
au fost extrapolate pentru regimul normal de testare )gsfdwfoƃă ef îodăsdbsf 1,5 Hz), 
vujmj{âoe qsfmvdsbsfb tubujtujdă b ebufmps fyqfsjnfoubmf, prin intermediul sistemului software 
ALTA 7 ƛ Bddfmfsbufe Mjgf Uftujoh Bobmztjt/ Qfousv bobmj{b tubujtujdă b ebufmps fyqfsjnfoubmf, 
s-a utilizat modelul  de accelerare Iowfstf Qpxfs Mbx Ɓi sfqbsujƃjb tubujtujdă Weibull.  

Datele experimentale au fost introduse în sistemul software ALTA  ƛ Accelerated Life Testing 
Bobmztjt Ɓj, ejo bobmj{b tubujtujdă, bv sf{vmubu vsnăupbsfmf wbmpsj bmf qbsbnfusjmps npefmvmvj
IPL -  Weibull: ɼ= 11,18; k=0,0000007; n=4,105. Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, în regim 
normal de testare, al specimenelor CF-Nomex, se detfsnjoă ca produs dintre ovnăsvm ef
djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, în regim normal de testare Ɓj gbdupsvm ef bddfmfsbsf )ubcfmvm 3.19). 
Bdftu ovnăs ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, în regim normal de testare )gsfdwfoƃb ef 2-6 I{*- 
ftuf dpsftqvo{ăups npefmvmvj IPL ƛ Weibull [ZAH17c]. 
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Tabelul 3.19. Dbmdvmvm ovnăsvmvj ef djdmvsj qâoă la defectare, pentru nivelul normal de testasf )gsfdwfoƃă
ef îodăsdbsf ef 2-5 Hz ) al specimenelor CF-Nomex [ZAH17c] 

Ovnăs  
specimen 

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă
mb efgfdubsf )dpoejƃjj

accelerate de testare) 

Nivelul de 
gsfdwfoƃă
accelerat 

(Hz) 

Factorul de 
accelerare  

Ovnăsvm ef djdmvsj
qâoă mb efgfdubsf
)dpoejƃjj opsnbmf ef

testare) 
1 31826 

2,5 8,139 

259032 
2 32015 260570 
3 34699 282415 
4 35798 291360 
5 36619 298042 
6 15052 

3,0 17,202 

258940 
7 15301 263223 
8 15471 266148 
9 16730 287806 
10 16999 292434 
11 6199 

3,5 32,388 

200779 
12 7237 234399 
13 7360 238383 
14 8556 277120 
15 9867 319582 

Ovnăsvm nfejv ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, al specimenelor CF-Nomex, îo dpoejƃjj opsnbmf
de testasf )gsfdwfoƃă ef îodăsdbsf ef 2-6 I{*- b gptu efufsnjobu qpsojoe ef mb ebufmf pcƃjovuf
din experimentele accelerate. Principiul, evqă dbsf tf sfbmj{fb{ă fyusbqpmbsfb ebufmps
sf{vmubuf ejo îodfsdăsjmf bdcelerate, pentru specimenele CF-Nomex, a fost reprezentat în 
figura 3.28. Utilizând ebufmf pcƃjovuf mb dfmftrei niveluri de solicitare accelerată )3-6 I{- 4 I{
Ɓj 4-6 I{* Ɓjprin utilizarea legii de accelerare a modelului Inverse Power Law, au fost 
extrapolate rezultatele din regim accelerat de testare, în regim normal de testare (1,5 Hz). 
Tehnica, de extrapolare a rezultatelor, dvqsjoef vsnăupbsfmf fubqf;determinarea duratelor 
medii de wjbƃă, aferente celor trei regimuri de testare bddfmfsbuă; trasarea unei drepte prin 
valorile medii ale celor trei regimuri accelerate; prin extinderea dreptei, qâoă mb wbmpbsfb
nivelului normal de testare (gsfdwfoƃă ef1,5 Hz), se poate estima durata medie ef wjbƃă- în 
regim normal de testare, a specimenelor CF-Nomex [ZAH17c].  Ovnăsvm nfejv ef djdluri 
qâoă mb efgfdubsf, în regim normal de testare, (gsfdwfoƃb ef îodăsdbsf ef 1,5 Hz) s-a 
determinat dv bkvupsvm sfmbƃiei mediei, aferente modelului Inverse Power Law ƛ Weibull, Ɓj
qsf{jouă valoarea de 268682 (figura 3.28). 
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Fig. 3.28. Determinarea grafidă b ovnăsvmvj nfejv ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf,  

al specimenelor sandwich CF-Nomex, în regim normal de testare [ZAH17c] 

Efqfoefoƃb, ejousf ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- îo sfhjn opsnbm ef uftubsf- Ɓj dfj
nbj jnqpsuboƃj joejdbupsj ef gjbcjmjubuf, ai structurilor sandwich, dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef dbscpo
Ɓj njf{ ef gbhvsf Opnfy-a fost qsf{foubuă îo uabelul 3.20. 
Tabelul 3.20/ Efqfoefoƃb joejdbupsjmps ef gjbbilitate, îo gvodƃjf ef ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, 

îo dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf, pentru specimenele sandwich CF-Nomex [ZAH17c] 

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb
defectare )dpoejƃjj

normale de testare) 

Fiabilitate 
R(t) 

Nonfiabilitate 
F(t) 

Densitate de 
probabilitate 

f(t)·10-6 

Rata de 
defectare 
ɚ(t)·10-6 

200779 0,954 0,046 1,269 12,980 
234399 0,890 0,110 5,505 62,790 
238383 0,825 0,175 6,359 74,540 
258940 0,760 0,240 11,590 17,304 
259032 0,695 0,305 11,618 17,378 
260570 0,630 0,370 12,004 18,458 
263223 0,565 0,435 12,635 20,450 
266148 0,500 0,500 13,272 22,885 
277120 0,434 0,566 14,672 34,524 
282415 0,369 0,631 14,539 41,890 
287806 0,304 0,696 13,742 50,749 
291360 0,239 0,761 12,844 57,538 
292434 0,174 0,826 12,526 59,697 
298042 0,109 0,891 10,496 72,480 
319582 0,045 0,955 2, 183 147,366 
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Principalii indicatorii de fiabilitate, ai specimenelor sandwich CF-Nomex, îo dpoejƃjj opsnbmf
ef uftubsf )gsfdwfoƃă ef îodăsdbsf ef 1,5 Hz), au fost efufsnjobƃj, vujmj{âoe fdvbƃjjmf tqfdjgjdf
modelului de accelerare IPL ƛ Weibull, îo gvodƃjf ef ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf. 
Indicatorii de gjbcjmjubuf bv gptu sfqsf{foubƃj hsbgjd tridimensional Ɓj b gptu pcƃjovuă o 
tvqsbgbƃă df qsf{jouă efqfoefoƃb ejotre indicatorul de fiabilitate: gvodƃjb ef gjbcjmjubuf (figura 
3.29.a)- gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf (figura 3.29.b)- gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmitate a timpului 
ef gvodƃjpobsfƛ pdf (figura 3.29.c), rata de defectare (figura 3.29.d) ƛ timpul ƛ gsfdwfoƃb ef
îodăsdbsf [ZAH17c]. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 3.29. Indicatorii de fiabilitate ai specimenelor sandwich CF-Nomex; b* gvodƃjb 
de fiabilitate; c* gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf< d* gvodƃjb efotjubuf 

ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf< e* sbub ef efgfdubsf [ZAH17c] 
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3.4. Studiu comparativ privind qfsgpsnboƃfmf nfdbojdf Ɓj joejdbupsjj ef gjbcjmjubuf bi structurilor 
sandwich, cu diferite tipuri ef îowfmjƁvsjdin materiale compozite, dv nbusjdf qpmjnfsjdă
sbogpstbuă, dv ƃftăuvsă ejo gjcsă ef tujdmăƁj njf{ ef gbhvsf Opnfy 
 
3.4.1. Introducere 

Qbopvsjmf tboexjdi tvou gsfdwfou vujmj{buf db fmfnfouf tusvduvsbmf îo ejwfstf bqmjdbƃjj
industriale, datorjuă sjhjejuăƃjj mps sjejdbuf îo sbqpsu dv hsfvubufb- ebs Ɓj b bwboubkfmps qf dbsf mf
dpogfsă, îo dpnqbsbƃjf dv tusvduvsjmf nfubmjdf dpowfoƃjpobmf tbv dv tusvduvsjmf dpnqp{juf
laminate [MAT14]. În cadrul acestui studiu, structurile analizate qsf{jouă îowfmjƁvsj ejo
materiale compozite, dv nbusjdf qpmjnfsjdă sbogpstbuă, dv ƃftăuvsă ejo gjcsă ef tujdmăƁj njf{
din fagure Nomex fenolic. În acest studiu, au fost investigate qfsgpsnboƃfmf îo sfhjn tubujd Ɓj
dinamic ale unor structuri sandwich, cu epvă tipuri de îowfmjƁvsj ejo gjcsb ef tujdmă (GF) Ɓj njf{
Nomex. Structurile sandwich GF - Nomex au fost testate, în regim static, la: încovoiere în trei 
puncte, la dpnqsftjvof qmboă Ɓjla impact. În urma testelor, au fost determinate principalele 
caracteristici mecanice (sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf, modulul de elasticitate la încovoiere,  
sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof, npevmvm ef fmbtujdjubuf mb dpnqsftjvof Ɓj sf{jtufoƃb mb jnqbdu). 
Pentru regimul dinamic, b gptu qspqvtătehnica bddfmfsbuă, qsjo dbsf tf joufotjgjdă regimul de 
testare a structurilor sandwich, prin amplificarea gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf/Utilizând aceatuă
ufiojdă de accelerare, au fost efufsnjobƃj principalii indicatori de fiabilitate ai specimenelor 
sandwich GF-Nomex [ZAH18b]. 
 
3.4.2. Detalii experimentale 
 
Prima susvduvsă sandwich GF1-Opnfy qsf{jouă epvă îowfmjƁvsj ejo ƃftăuvsădin gjcsă ef tujdmă
Ɓj njf{fagure Nomex. Structura GF1-Opnfy ftuf sfbmj{buă ejo epvă îowfmjƁvsj ejo ƃftăuvsb
din gjcsă ef dbscpo qsfjnqsfhobuă )tuzmf 8892*, dv vo dpoƃjovu ef sbƁjoă ef 55&/ Miezul 
structurii GF1-Nomex a fost realizat din faguri Nomex hexagonali, cu dimensiunea celulei de 
5-9 nn Ɓj efotjubufb ef 43 lh0n3. Bdfbtuă tusvduvsă, gpsnbuă ejo epvă îowfmjƁvsj ejogjcsă ef
tujdmă qsfjnqsfhobuă Ɓj njf{de fagure Nomex, a fost supusă procesului de asamblare, prin 
presare la cald, rezultând o grosime gjobmă b tusvduvsj tboexjdi ef 9 nn [ZAH18b]. 

Cea de-b epvb tusvduvsă sandwich GF2-Nomex etuf dpnqvtă ejo epvă îowfmjƁvsj-realizate 
ejo ƃftăuvsădin gjcsă ef tujdmă, dv p hsfvubuf tqfdjgjdăde 300 g/m2 Ɓj njf{ Opofy ifybhpobm, 
dv ejnfotjvofb dfmvmfj ef 5-9 nn Ɓj efotjubufb ef 43 lh0n3. Pentru fabricarea acestei 
structurii, a fost nevoie de p qmbdă ejo mfno- qf dbsf tf břb{ă p gpmjf mbnjobuă, pentru a da 
tusvduvsjj p tvqsbgbƃă dâu nbj gjoă/ Tf qvo epvă tusbuvsj ef ƃftăuvsădin gjcsă ef tujdmă řj, cu 
ajutorul unei pensule, tf bqmjdă vojgpsn săřjob fqpyjejdă/ Tf qp{jƃjpofb{ă njf{vm Opnfy řj
bqpj tf bebvhă dfmf epvă tusbuvsj ef ƃftăuvsădin gjcsă ef tujdmă, prin aplicarea unor straturi 
uniforme de săƁjoă fqpyjejdă/ Qftuf vmujnvm tusbu ef gjcsă ef tujdmă, se pune o folie mbnjobuă řj
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un material textil, dv p hsptjnf ef dfm qvƃjo 31 nn/ Nbufsjbmvm ufyujm ftuf gpmptju qfntru a nu 
se lipi sacul de vid (vacuum) ef tusvduvsă řj qfousv b tf îomăuvsb upubfsvm ejo săřjoă/ Bdfbtuă
tusvduvsă gpsnbuă te introduce într-un sac de vid Ɓj tf sfbmj{fb{ăpolimerizarea compozitului, 
sf{vmuâoe p tusvduvsă tboexjdi ef hsptjnf : nn [ZAH18b]. 
Pentru testele statice, la încovoiere în trei puncte, au fost decupate câte zece specimene din 
panourile sandwich GF1-Opnfy Ɓj HG2-Nomex. Cele zece specimene au fost testate la 
îodpwpjfsf tubujdă îo usfj qvoduf- îo dpogpsnjubuf dv tuboebsevm BTUN D4:4. Pentru 
efectuarea testelor, b gptu vujmj{buă nbƁjob ef uftubsfWDW-150S, la o vitf{ă efîodăsdbsf ef
3 mm/min. Realizarea testelor la încovoiere în trei puncte a avut, ca principal obiectiv, 
efufsnjobsfb qfsgpsnboƃfmps nfdbojdf )sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf- npevmvm ef fmbtujdjubuf mb
îodpwpjfsf Ɓi b sfmbƃjfj ejousf îodăsdbsf-deplasare) ale structurilor sandwich fabricate. 
Principalele caracteristici dimensionale, ale specimenelor (GF1-Opnfy Ɓj HG2-Nomex) 
testate în regim static, la încovoiere în trei puncte, au fost prezentate în tabelul 3.21. 

Tabelul 3.21. Dimensiunile specimenelor testate în regim static, la încovoiere  
în trei puncte [ZAH18b] 

Material 
sandwich 

Lungime 
(L) 

[mm]  

Grosime 
(d) 

[mm] 

Măƃjnf 
(b) 

[mm] 

Ejtuboƃb ejousf
reazeme (S) 

[mm] 

Grosime 
miez (d) 
[mm] 

Grosime 
îowfmjƁ (f) 

[mm] 
GF1-Nomex 160 8 16 110 7,5 0,25 
GF2-Nomex 160 9 16 110 7,5 0,75 

 
Modul de realizare a testelor statice, la încovoiere în trei puncte, ale specimenelor GF1-
Nomex, a fost descris în figura 3.30. În mod similar, bv gptu sfbmj{buf uftufmf Ɓj qfousv
specimenele GF2-Nomex. 

 
Fig. 3.30. Testarea specimenelor sandwich, la încovoiere în trei puncte [ZAH18b] 

Djodj tqfdjnfof- ejo dfmf epvă tusvduvsj tboexjdi HG2-Opnfy Ɓj HG3-Nomex, au fost testate 
la compresiune, vujmj{âoe nbƁjob ef uftubsfWDW-150S (figura 3.31). Dimensiunile 
specimfofmps Ɓj npevm ef pshboj{bsf b uftufmps mb dpnqsftjvof qmboă, bv gptu îo dpodpseboƃă
cu standardul MIL-STD-401B Sec.5.2.4. Aceste tipuri de teste au fost realizate, cu scopul de 
b efufsnjob dbsbdufsjtujdjmf ef cb{ă, la solicitarea de compresiune (sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof
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Ɓj npevmvm ef elasticitate la compresiune), ale dfmps epvă ujqvsj efspecimene sandwich (GF1-
Opnfy Ɓj HG2-Nomex). Dimensiunile specimenelor sandwich, testate la compresiune, au fost 
de 5 cm x 5 cm [ZAH18b]. 

 
Fig. 3.31. Testarea specimenelor sandwich la compresiune plaoă [ZAH18b] 

Pentru testarea, specimenelor sandwich GF-Nomex, la impact a fost utilizat ciocanul Charpy, 
dbsf qsf{jouă vsnăupbsfmf dbsacteristici: greutate ciocan 66,66 O- mvohjnfb csbƃvmvjeste de 
491 nn- jbs fofshjb qpufoƃjbmă jojƃjbmă ftuf ef 5: K/ Qfousu analiza specimenelor la impact, au 
fost testate câte zece specimene )ejo dfmf epvă qbopvsj tboexjdi HG2-Opnfy Ɓj HG3-
Nomex), utilizând ciocanul Charpy (tabelul 3.22). 

Tabelul 3.22.  Dimensiunile specimenelor testate la impact [ZAH18b] 

Material 
sandwich 

Lungime  
[mm] 

Grosime 
[mm] 

Măƃjnf 
[mm] 

GF1-Nomex 150 8 10 
GF2-Nomex 150 9 10 

Qfousv uftubsfb mb pcptfbmă, la încovoiere în trei puncte, s-au decupat câte 15 specimene, din 
cele dpvă qbopvsj tboexjdi HG2-Opnfy Ɓj HG2-Nomex [ZAH18b]. Metodologia de testare Ɓj
dimensiunile acestor specimene au fost în conformitate cu standardul MIL-STD-401B 
(tabelul 3.23). 

Tabelul 3.23. Dimensiunile specimenelor supuse la teste dinamice, la încovoiere  
în trei puncte [ZAH18b] 

Material 
sandwich 

Lungime 
[mm] 

Grosime 
[mm] 

Măƃjne 
[mm] 

GF1-Nomex 180 8 20 
GF2-Nomex 200 9 20 

Opvubufb bdftuvj tuvejv dpotuă îo nfupepmphjb ef uftubsf bddfmfsbuă- îo sfhjn ejobnjd-
qspqvtă Ɓj wbmjebuă- qsjo dbsf tf bddfmfsfb{ă sfhjnvm ef uftubsf b tusvduvsjmps tboexjdi- qsjo
joufotjgjdbsfb gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf/ Vujmj{âoe bdfbtuă nfupepmphjf ef uftubsf bddfmfsbuă-
jnqmfnfoubuă- îo qsfnjfsă- qf tusvduvsj tboexjdi dpnqp{juf- tf qpbuf efufsnjob, într-un 
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tinq tdvsu- evsbub nfejf ef wjbƃă-pentru specimenele sandwich GF-Nomex [ZAH18b]. 
Utilizarea experimfoufmps bddfmfsbuf jnqmjdă gpmptjsfb vovj sfhjn joufot bm tpmjdjuăsjmps- dv
scopul de a reliefa principalii factori degradatori, rezultând o serie de date experimentale, 
într-un timp cât mai scurt. Îo fubqfmf ujnqvsjj bmf djdmvmvj ef wjbƃă- bdfbtuă nfupepmogie 
dpoevdf mb fwjefoƃjfsfb qsjodjqbmfmps npevsj ef efgfdubsf- mb efufsnjobsfb qfsgpsnboƃfmps
nfdbojdf Ɓj mb p fwbmvbsf sbqjeă b evsbufj ef wjbƃă b tusvduvsjmps tboexjdi dpnqp{juf/Testele, 
bddfmfsbuf mb pcptfbmă, au fost realizate la trei regimuri de încăsdbsf b gsfdwfoƃfj; 3 I{- 3-5 Hz 
Ɓj 4 I{, utilizând nbƁjob ef uftubsfWDW-150S. Datele, rezultate din testele accelerate la 
pcptfbmă, ale structurilor sandwich, au fost extrapolate pentru regimul normal de testare 
)gsfdwfoƃb ef îodăsdbsf* ef 2-5 Hz. La cele trei regimuri accelerate (2 Hz, 2,6 I{ Ɓj 4 I{* bv
gptu uftubuf- mb pcptfbmă, la încovoiere în trei puncte, câte cinci specimene din fiecare 
structura sandwich (GF1-Opnfy Ɓj HG2-Nomex). Bv gptu sfbmj{buf uftuf ef pcptfbmă, la 
încovoiere în regim accelerat, tvc p tbsdjoă djdmjdă tjovtpjebmă Ɓj vo dpfgjdjfou ef btjnfusjf ef
R = 0,1. Datele, bddfmfsbuf mb pcptfbmă, au fost generate la nivelul maxim de solicitare a 
îodăsdăsjj statice ljnjuă [ZAH18b]. 

4/5/4/ Sf{vmubuf Ɓj ejtdvƃjj 

3.4.3.1. Teste statice, la încovoiere în trei puncte, ale specimenelor sandwich 

Testele în regim static, la încovoiere în trei puncte, au fost realizate pe câte zece specimene, 
prelevate din cele epvă tusvduvsj tboexjdiGF1-Opnfy Ɓj HG3-Opnfy- qâoă mb bqbsjƃjb
ruperii acestora. Prin utilizarea sistemului software al nbƁjojj ef uftubsf XEX-150S, au fost 
efufsnjobuf dvscfmf îodăsdbsfƛ efqmbtbsf Ɓj dbsbdufsjtujdjmf nfdbojdf ble structurilor 
tboexjdi bobmj{buf/ Hsbgjdfmf îodăsdbsf ƛ deplasare au fost construite prin realizarea mediei 
valpsjmps ejousf îodăsdbsf Ɓj efqmbtbsf, pentru specimenele GF1-Nomex (figura 3.32/b* Ɓj HG3-
Nomex (figura 3.32.b).  

  
Fig. 4/43/ Dvscfmf îodăsdbsf - deplasare: a) specimenele GF1-Nomex;  

b) specimenele GF2-Nomex [ZAH18b] 

Dvscfmf îodăsdbsf ƛ deplasare, penusv dfmf epvătipuri de specimene, tf nbojgftuă tjnjmbs-
ebs upuvřj- îo bovnjuf gb{f bmf uftuăsjj, se pot observa ejgfsfoƃf îo dpnqpsubnfou/ Bdftuf
ejgfsfoƃf tvou; mb tqfdjnfofmf HG2-Nomex, tdăefsfb ftuf csvtdă, mb bujohfsfb gpsƃfj nbyjnf-
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în schimb, la specimenele GF2-Nomex, tdăefsfb ftuf nbjmjoă- efufsnjoâoe dijbs vo qbmjfs ef
usbo{jƃjf/Bdfbtuă ejgfsfoƃă bqbsf, în primul rând, efpbsfdf efhsbebsfb îowfmjřvmvj
specimenelor GF1-Nomex tf efdmboƁfb{ă nvmu nbj sfqfef řj qsf{jouă p sjhjejubuf nbj
tdă{vuă, în cpnqbsbƃjf dv îowfmjřvm specimenelor GF2-Nomex [ZAH18b].  

Fpsƃb nbyjnă, mb dbsf b bqăsvu efufsjpsbsfb jsfwfstjcjmăa structurilor sandwich analizate, a 
fost de aproximativ 100 N, pentru specimenele GF1-Nomex Ɓj, respectiv, 350 N, pentru 
specimenele GF2-Nomex. În urma testelor la încovoiere în trei puncte, s-bv efufsnjobu Ɓj
efqmbtăsjmf maxime. Atugfm dă, valoarea efqmbtăsjj maxime a fost de 2 mm, pentru 
specimenele GF1, iar pentru specimenele GF 2, a fost de 6 mm. La ambele structuri sandwich 
(GF1-Opnfy ƁjGF2-Nomex) testate, lipirea, ejousf îowfmjƁvm HGƁj njf{vmfagure Nomex, nu a 
prezentat probleme, ci ruperea specimenelor s-b qspevt qf îousfbhb tvqsbgbƃb b tusvduvsjj
sandwich- găsă ef{mjqjsj bmf îowfmjƁvmvj/ Pe baza dimensiunii specimenelor sandwich Ɓj b 
sfmbƃjjmps ef dbmdvm )4/2* Ɓj )4/3*- au fost determinate principalele caracteristici mecanice ale 
structurilor sandwich: sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf/ Evqă
cum se poate observa din figurile 3.33.a Ɓj 3.33.b- sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf Ɓj npevmvm ef
elasticitate la încovoiere, ale specimenelor sandwich GF1-Nomex, a fost de aproximativ 3,5 
psj nbj njdă, îo dpnqbsbƃjf dv dfmf pcƃjovuf qfousv tqfdjnfofmf HG2-Nomex. Analizând 
wbmpsjmf qspqsjfuăƃjmps nfdbojdf- b sf{vmubu dă tqfcimenele GF2-Opnfy qsf{jouă dbsbdufsjtujdjj
mult mai bune, îo dpnqbsbƃjf dv tqfdjnfofmf HG2-Opnfy- ebupsjuă, în primul rând, grosimii 
îowfmjƁvmvj, care este de 3 ori mai mare, dbs Ɓj b npevmvj ef gbcsjdbƃjf bl acestuia [ZAH18b]. 

  
Fig. 3.33. Rezultatele testelor la încovoiere în trei puncte: a) specimenele GF1-Nomex;  

b) specimenele GF2-Nomex [ZAH18b] 

Principalii indicatori statistici au fost calculbƃj, qfousv wbmpsjmf sf{jtufoƃfj mb îodpwpjfsf Ɓj b
modulului de elasticitate la încovoiere, în regim static, ai specimenelor GF1-Opnfy Ɓj HG3-
Opnfy )ubcfmvm 4/35*/ Ebdă dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf )CV) este aproape de zero (CV < 30%), 
buvodj ebufmf qsfmvdsbuf tubujtujd )wbmpbsfb dpfgjdjfouvmvj ef wbsjbƃjfCV este în domeniul 
7,746& Ɓj :-846&* tvou pnphfof Ɓj nfejb dbmdvmbuă ftuf sfqsf{foubujwă qfousv bdftuf tfuvsj
de valori. În urma testelor statice, la încovoiere în trei puncte, s-au determinat caracteristicile 
mecanice ale tusvduvsjmps tboexjdi/ Qfsgpsnboƃfmf tusvduvsjmps tboexjdi HG3-Nomex, la 
testele statice la încovoiere în trei puncte, au fost superioare, îo dpnqbsbƃjf dv dfmf bmf
structurii GF1-Opnfy- ebupsjuă hsptjnjj îowfmjƁvmvj Ɓj b npevmvj ef gbcsjdbƃjf vujmj{bu/ 



Tf{ă de abilitare  ƀfg mvdsăsj es/ joh/ [BIBSJB Tfcbtujbo-Marian 
 

 79 

Tabelul 3.24. Indicatorii statistici, efufsnjobƃj îo vsnb uftufmps, mb îodpwpjfsf tubujdă în trei puncte, ai 
specimenelor GF-Nomex [ZAH18b] 

Tusvduvsă tboexjdi 
 

Media 
(m) 

Abaterea standard 
(s) 

Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf 
(CV%)  

GF1-Nomex  
Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf[MPa] 17,000 1,414 8,317 

GF2-Nomex 
Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf \NQb^ 

61,300 5,458 8,903 

GF1-Nomex 
Modulul de elasticitate la 

încovoiere [GPa] 
1,704 0,132 7,746 

GF2-Nomex 
Modulul de elasticitate la 

încovoiere [GPa] 
6,105 0,595 9,746 

4/5/4/3/ Qspqsjfuăƃjmftqfdjnfofmps tboexjdi mb dpnqsftjvof qmboă 

Scopul principal, al testelor la compresiunf qmboă bsupra structurilor sandwich, a fost acela 
de a determina capacitatea bdftupsb ef b tvqpsub p tbsdjoă bqmjdbuă, qf p qfsjpbeă tdvsuă ef
ujnq Ɓj, upupebuă, pentru determinarea caracteristicilor mecanice, specifice acestor teste 
)sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf mb dpnqsftjvof*/ Îo dpoujovbsf, au fost 
reprezentate grafic valorile sf{jtufoƃfj mb dpnqsftjvof )gjhvsb 4/45/b) Ɓj bmf npevmvmvj ef
elasticitate la compresiune (figura 3.34.b), pentru cele zece tqfdjnfof uftubuf/ Evqă dvn te 
poate observa din figura 3.34.a, rezitufoƃb mb dpnqsftjvof ftuf ef 3-3 ori mai mare la 
structurile GF2-Nomex, îo dpnqbsbƃjf dv tusvduvsjmf HG1-Nomex.  

  
Fig. 3.34. Rezultatele testelor la compresiune: a) specimenele GF1-Nomex; b) specimenele GF2-Nomex 

[ZAH18b] 

Qfsgpsnboƃfmf la compresiune, ale celor epvă tusvduvsj, ov qsf{jouă ejgfsfoƃf tfnojgjdbujwf, 
precum în cazul testelor la încovoiere în trei puncte, deoarece comportamentul la 
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dpnqsftjvof ftuf jogmvfoƃbu, în primul rând, ef tusvduvsb Ɓjde caracteristicile miezului 
Opnfy- dbsf ftuf bdffbƁj mb bncfmf tusvduvsj [ZAH18b]. 

Analizând din punct de vedere statistic, rezultatele determinate din testele experimentale, s-
a constatat p wbmpbsf sfevtă b dpfgjdjfouvmvj ef wbsjbƃjf (CV<30%). Aceasta efufsnjoă
omogenitatea datelor experimentale Ɓj p sfqsf{foubujwjubuf cvoă b nfejfj qfousv bdftuf
jogpsnbƃjj (tabelul 3.25). 

Tabelul 3.25. Indicatorii statistici, efufsnjobƃj îo vsnb uftufmpsla dpnqsftjvof qmboă, ai specimenelor 
GF-Nomex [ZAH18b] 

Tusvduvsă tboexjdi 
 

Media 
(m) 

Abaterea standard 
(s) 

Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf 
(CV%)  

GF1-Nomex  
Sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof

[MPa] 
1,820 0,192 10,549 

GF2-Nomex 
Sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof

[MPa] 
4,160 0,358 8,605 

GF1-Nomex 
Modulul de elasticitate la 

compresiune [GPa] 
0,150 0,032 21,333 

GF2-Nomex 
Modulul de elasticitate la 

compresiune [GPa] 
0,310 0,023 7,419 

Mb uftufmf ef dpnqsftjvof- hsptjnfb îowfmjƁvmvj řj npevm ef gbcsjdbƃjf- ov bv nbj gptu mb gfm ef
jnqpsubouf- efpbsfdf p nbsf qbsuf ejo îodăsdbsfb bqmjdbuă b gptu qsfmvbuă ef niezul de fagure 
Opnfy- dbsf qsf{jouă bdfmfbřj dbsbdufsjtujdj- mb bncfmf tusvduvsj tboexjdi/ Îo vsnb uftufmps mb
compresiune, tf qpbuf bgjsnb dă dfmf epvă tusvduvsj tboexjdi HG-Opnfy pgfsă p sf{jtufoƃă
cvoă mb dpnqsftjvof řj gpsgfdbsf [ZAH18b]. 

3.4.3.3. Pergpsnboƃfmf tqfdjnfofmps tboexjdi mb uftubsfb mb jnqbdu 

Qfousv b efufsnjob sf{jtufoƃb mb jnqbdu b tusvduvsjmps tboexjdi, au fost realizate teste, 
utilizând pendulul Charpy. Rezultatele acestor teste jodmve; sf{jtufoƃb mb jnqbdu Dibsqz-
mecanismul de defectasf Ɓj fybnjobsfb njdsptdpqjdă b tqfdjnfofmps HG-Nomex. Testele la 
impact tf sfbmj{fb{ă qsjo cbmbotbsfbdjpdbovmvj Dibsqz- ef mb p îoămƃjnf ef 821 nn/ Evqă df
djpdbovm Dibsqz ftuf mătbu tă dbeă- bdftub qbsdvshf p usbjfdupsjf ef bsd ef dfsd Ɓj jb dpoubdu
cu specimenul sandwich. Evqă svqfsfb tqfdjnfovmvj tboexjdi- djpdbovm Dibsqz tf sjejdă
qâoă mb p bovnjuă qp{jƃjf/ Ejgfsfoƃb ejousf fofshjb qpufoƃjbmă b djpdbovmvj- îo qp{jƃjb jojƃjbmă Ɓj
în qp{jƃjb gjobmă- dpotujuvjf fofshjb ef svqfsf b tqfdjnfovmvj tboexjdi/  Wbmpsjmf sf{jtufoƃfj mb
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impact Charpy, pentru specimenele GF1-Nomex Ɓj HG2-Nomex, determinate în urma testelor 
experimentale, au fost descrise în figura 3.35 [ZAH18b].   

 
Fig. 3.35. Rezultatele testelor la impact [ZAH18b] 

Din calculul indicatorilor statistici, sf{vmubƃj ejo uftufmf mb impact, s-b qvuvu dpotubub dă
structurile GF2-Nomex au prezentat valori mult mai ridicate, îo dpnqbsbƃjf dv HG2-Nomex. 
S-a concluzionat faptul, dă tusvduvsb îowfmjƁvmvj tqfdjnfofmps sandwich sfqsf{jouă vo gbdups
determinant, îo tubcjmjsfb qfsgpsnboƃfmps mb jnqbdu/ Wbmpsjmf sf{jtufoƃfj mb jnqbdu Dibsqz, 
pentru structura GF1-Nomex, sunt de aproximativ 6,75 ori mai mici, îo dpnqbsbƃjf dv dfmf bmf
structurii GF2-Nomex (tabelul 3.26). Din valorile calculate ale coeficientului de vbsjbƃjf, s-a 
qvuvu pctfswb dă ebufmf, rezultate din testele la impact, tvou pnphfof Ɓj nfejb dbmdvmbuă ftuf
sfqsf{foubujwă, pentru întregul set de date [ZAH18b]. 

Tabelul 3.26. Indicatorii statistici, efufsnjobƃj îo vsnb uftufmps mb jnqbdu,  
ai specimenelor GF-Nomex [ZAH18b] 

Tusvduvsă tboexjdi 
 

Media 
(m) 

Abaterea standard 
(s) 

Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf 
(CV%)  

GF1-Nomex  
Sf{jtufoƃb mb jnqbdu \lK0n2] 7,971 0,818 10,262 

GF2-Nomex 
Sf{jtufoƃb mb jnqbdu \lK0n2] 53,826 3,723 6,916 

 

În cazul testelor la impact, majpsjubufb tqfdjnfofmps bv qsf{foubu p svqfsf dpnqmfuă- găsă
ef{mjqjsfb îowfmjƁvmvj HG ef tusvduvsb njf{vmvj gbhvsf Opnfy/ Dâuf vo tqfdjnfo, din fiecare 
tusvduvsă )HG-Opnfy Ɓj HG3-Nomex), a qsf{foubu p svqfsf jodpnqmfuă/ Dfmf epvă tusvduvsj
sandwich, care av qsf{foubu p svqfsf jodpnqmfuă, au fost analizate cu ajutorul microscopului 
Nikon Eclipse MA 100. Structura  GF1-Opnfy b qsf{foubu p svqfsf qbsƃjbmă (figura 3.36.a,e) a 
îowfmjƁvmvj tvqfsjps Ɓj p gjtvsbsf b njf{vmvj Opnfy, qf upbuă tvqsbgbƃb ef dpoubdu dvciocanul 
Dibsqz/ Dijbs ebdă tqfdjnfovm ov b qsf{foubu p svqfsf dpnqmfuă- t-a observat o distrugere a 
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njf{vmvj Opnfy Ɓj npevm îo dbsf gjtvsb t-b bddfouvbu Ɓjs-a propagat de-b mvohvm tvqsbgfƃfj
de contact cu ciocanul Charpy (figura 3.36.b,c,d). De asemenea, s-a putvu pctfswb dă îowfmjƁvm
din gjcsă ef tujdmă ov b qsf{foubu ef{mjqjsj tbv efmbnjoăsj (figura 3.36..b,d), în imediata 
wfdjoăubuf b tvqsbgfƃfj ef svqfsf qbsƃjbmă [ZAH18b]. 

Structura GF2-Opnfy b qsf{foubu p svqfsf qbsƃjbmă )gjhvsb 4/48/b* b îowfmjƁvmvj Ɓj gjtvsbsfa 
miezului de fagure Nomex, qâoă mb dbqăuvm tqfdjnfovmvj )gjhvsb 4/48/f*/ Mb p bobmj{ă
nbdsptdpqjdă b îowfmjƁvm tvqfsjps )dfm dbsf jb qsjnvm dpoubdu dv djpdbovm Dibsqz Ɓj dbsf ftuf
supus tpmjdjuăsjj de compresiune), s-b qvuvu dpotubub dă bdftub s-a rupt pe o porƃjvof njdă/
Ef mb bdfbtuă gjtvsă njopsă- tusvduvsb îowfmjƁvmvj tvqfsjps b qsf{foubu epvă {pof ef
desprindere a straturilor unde s-a produs delaminarea (figura 3.37/d*/ Ejo bdfbtuă {poă ef
svqfsf b îowfmjƁvmvj tvqfsjps, s-a propagat fisura prin miezul Opnfy Ɓj b bkvot mb îowfmjƁvm
inferior (figura 3.37/e*/ ÎowfmjƁvm jogfsjps t-b ef{mjqju ef njf{vm Opnfy Ɓj b efufsnjobu p
efmbnjobsf b tusbuvsjmps ef gjcsă ef tujdmă [ZAH18b]. 

 

Fig. 3.36. Modurile de defectare ale specimenelor 
GF1-Nomex: a) vedere de sus; b), c), d) imagini 
nbdsptdpqjdf dv năsjsf 36Y< f*wfefsf mbufsbmă a 

specimenului [ZAH18b] 

 

Fig. 3.37. Modurile de defectare ale specimenelor 
GF2-Nomex: a) vedere de sus; b), c), d) imagini 

nbdsptdpqjdf dv năsjsf 36Y< 
e) vedere mbufsbmă a specimenului [ZAH18b] 
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În cadrul testelor la impact- qfsgpsnboƃfmf tqfdjnfofmps sandwich bv gptu jogmvfoƃbuf
semnificativ, ef hsptjnfb îowfmjƁvmvj ejo gjcsă ef tujdmă/ Btugfm- dpnqpsubnfouvm mb jnqbdu, al 
structurilor sandwich, este diferit, acftub efufsnjoâoe npevsj ef efgfdubsf Ɓj wbmpsj
dboujubujwf ejgfsjuf bmf sf{jtufoƃfj mb jnqbdu/ Tf qpbuf pctfswb dă tusvduvsb tboexjdi HG3-
Nomex a prezentat, în mod constant, dfb nbj nbsf sf{jtufoƃă mb înqbdu- îo dpnqbsbƃjf dv
structura sandwich GF1-Nomex [ZAH18b]. 

4/5/4/5/ Uftubsfb bddfmfsbuă mb pcptfbmă b tqfdjnfofmps tboexjdi 

Pentru determinarea indicatorilor de fiabilitate Ɓj b nfdbojtnfmps ef efgfdubsf- tusvduvsjmf
tboexjdi dpnqp{juf ofdftjuă uftuf efevsbuă îoefmvohbuă/ Qfousv b tf pcƃjof dâu nbj sbqid 
btugfm ef jogpsnbƃjj, tf vujmj{fb{ă nfupepmphjjmf ef uftubsf bddfmfsbuă mb pcptfbmă/ Efhsbebsfb 
structurilor sandwich compozite ftuf upubm ejgfsjuă ef efhsbebsfb vovj qbopv tboexjdi, cu 
tusvduvsă nfubmjdă/ Tf qpbuf bgjsnb dă ejtusvhfsfb, din cauza oboselii, qpbuf tă bqbsă nbj
sfqfef Ɓj nbj gsfdwfou mb tusvduvsjmf tboexjdi nfubmjdf, îo dpnqbsbƃjf dv tusvduvsjmf tboexjdi
compozite [SHI18, ZEN11, BOU14].  

Evsbub ef wjbƃă b tusvduvsjmps tboexjdi wbsjb{ă îo gvodƃjf ef ujqvm ef gjcsf- ef săƁjob vujmj{buă-
de dispunerea laminelor în materialul compozit utilizat, de adezivul utilizat, de tipul de miez 
vujmj{bu Ɓj ef ufiopmphjb ef btbncmbsf/ În cazul acestui studiu, au fost realizate teste 
bddfmfsbuf ef pcptfbmă, la încovoiere în trei puncte, qf epvă tusvduvsj tbodwich diferite (GF1-
Opnfy Ɓj HG3-Nomex)/ ÎowfmjƁvsjmf tusvduvsjmps tboexjdi bv gptu gbcsjdbuf qsjo epvă nfupef
distincte Ɓj qsf{jouă bdfmbƁj ujq ef njf{ de gbhvsf Opnfy/ Mb îodpwpjfsfb djdmjdă mb pcptfbmă, a 
structurilor sandwich, bqbs tpmjdjuăsj tjnvmubof ef; dpnqsftjvof )qf îowfmjƁvm tvqfsjps*-
îoujoefsf )qf îowfmjƁvm jogfsjps* Ɓj ef gpsgfdbsf b njf{vmvj ef gbhvsf Opnfy [ZAH18b].  

Structurile sandwich analizate, în cadrul acestui studiu, au fost testate în regim accelerat, la 
ejgfsjuf gsfdwfoƃf ef îodăsdbre: 3-6 I{- 4 I{ Ɓj 4-5 Hz. Datele, ejo sfhjn bddfmfsbu )ovnăsvm ef
djdmvsj qâoă mb efgfdubsf*, au fost extrapolate în regim normal de testare, mb p gsfdwfoƃă ef 2-5 
Hz. Pentru extrapolarea datelor, a fost utilizat sistemul software ALTA 7 Ɓj npefmvm ef
acdfmfsbsf Jowfstf Qpxfs Mbx Ɓj ejtusjcvƃjb Xfjcvmm )tf qsfufb{ă gpbsuf cjof tuvejjmps, unde 
modul principal de degradare este oboseala) [ZAH18b].  

Uftufmf mb pcptfbmă bv gptu sfbmj{buf qf dâuf 26 tqfdjnfof, ejo gjfdbsf tusvduvsă tboexjdi
(GF1-Opnfy Ɓj HG2-Npnfy*/ Sf{vmubufmf uftufmps mb pcptfbmă, utilizând încovoierea în trei 
puncte a specimenelor GF1-Opnfy Ɓj HG2-Nomex, au fost descrise în tabelul 3.27. Factorul 
de accelerare a fost determinat, vujmj{âoe sfmbƃjb dvoptdvuă qfousv npefmvm Jowfstf Qpxfs
Law ƛ Xfjcvmm/ Qsjo îonvmƃjsfb ejousf gbdupsvm ef bddfmfsbsf Ɓj ovnăsvmde cicluri în regim 
accelerat, a fost determinat ovnăsvm ef djdmvsj, în regim normal de testare, al specimenelor  
GF1-Opnfy Ɓj HG2-Nomex [ZAH18b]. 
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Ubcfmvm 4/38/ Efufsnjobsfb ovnăsvmvj ef djcluri, în regim normal de testare, al specimenelor sandwich 
GF1-Opnfy Ɓj HG3-Nomex [ZAH18b] 

Nr. Ovnăsvm ef
djdmvsj qâoă mb

defectare GF1-
Opnfy )dpoejƃjj

accelerate) 

Ovnăsvm ef
djdmvsj qâoă mb

defectare GF2-
Opnfy )dpoejƃjj

accelerate) 

Nivelul de 
gsfdwfoƃă
accelerat 

(Hz) 

Factorul de 
accelerare 

GF1-Nomex 

Factorul de 
accelerare 

GF2-Nomex 

Ovnăsvm ef djdmvsj
qâoă mb efgfdubsf
)dpoejƃjj opsnbmf ef

testare) 
GF1-Nomex 

Ovnăsvm ef djdmvsj
qâoă mb efgfdubsf
)dpoejƃjj opsnbmf

de testare) 
GF2-Nomex 

1 15307 38826 

2,500 4,236 5,080 

64840 197236 
2 16404 40015 69487 203276 
3 18854 41699 79866 211831 
4 19578 43798 82932 222494 
5 21776 46619 92243 236825 
6 10363 20752 

3,000 7,092 9,075 

73494 188324 
7 10573 21071 74984 191219 
8 11053 22801 78388 206919 
9 11759 24373 83395 221185 
10 12236 24599 86778 223236 
11 4366 10199 

3,500 10,965 14,821 

47873 151159 
12 5105 11237 55976 166544 
13 6892 13360 75571 198009 
14 8012 14556 87852 215734 
15 8431 16867 92446 249986 

Prin metodologia de bddfmfsbsf b gsfdwfoƃfj ef îodăsdbsf, qspqvtă îo dbesvmacestui studiu, au 
gptu pcƃjovuf jogpsnbƃjj qsjwjoe dpnqpsubnfouvm, în regim normal de testare (1,5 Hz) al 
specimenelor GF1-Opnfy Ɓj HG2-Nomex. Principalul scop al testelor accelerate a fost acela 
de b efufsnjob evsbub ef wjbƃă, în regim normal de testare- mb p gsfdwfoƃă ef îodăsdbsfde 1,5 
Hz, pentru specimenele GF1-Opnfy Ɓj HG2-Opnfy/ Dfb nbj vujmj{buă nfupeă efdeterminare 
b evsbufj ef wjbƃă-din testele accelerate, ftuf nfupeb hsbgjdă/ Vujmj{âoe bdfbtuă nfupeă, a 
fost extrapolat ovnăsvm ef djdmvsj, din regim accelerat în regim normal de testare Ɓj bv gptu
efufsnjobuf evsbufmf nfejj ef wjbƃă (figura 3.38), ale celps epvă ujqvsj ef tqfdjnfof HG2-
Opnfy Ɓj HG2-Nomex. Din figura 3.38, s-b dpotubu dă tqfdimenele GF1-Nomex au prezentat 
p evsbuă ef wjbƃă ef 3-69 psj nbj njdă, în dpnqbsbƃjf dvspecimenele GF2-Nomex. De 
asemenea, s-a putut observa, îo ujnqvm uftufmps mb pcptfbmă, o comporubsf cvoă Ɓj b
specimenelor GF1-Nomex. Acest avantaj se traduce prin faptvm dă bdftuf ujqvsj ef uftuf tvou
jogmvfoƃbuf Ɓj ef tusvduvsb njf{vmvj- ov ovnbj ef dfb b îowfmjƁvmvj ejo dbsf bv gptu gbcsjdbuf/
Qsjo jnqmfnfoubsfb uftufmps bddfmfsbuf mb pcptfbmă, b gptu tdvsubuă qfsjpbeb ef uftubsfde 
6,35 ori, pentru specimenele GF1-Nonfy Ɓj, respectiv, de 7,9 ori, pentru specimenele GF2-
Nomex. Cedarea structurilor sandwich, tvc bdƃjvofb tpmjdjuăsjmps nfdbojdf djdmjdf, se 
ebupsfb{ă bqbsjƃjfj- dsfřufsjj řj qspqbhăsjj gjtvsjmps-a ef{mjqjsjmps řja efmbnjoăsjmps/
Comportarea structurilor tboexjdi mb pcptfbmă efqjoefatât de natura materialelor 
componentelor, dâu Ɓjde forma materialului de ranforsare řj ef ojwfmvm efsolicitare utilizat 
[ZAH18b]. 
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Fig. 4/49/ Efufsnjobsfb evsbufj ef wjbƃă bspecimenelor sandwich [ZAH18b]  

În tabelul 3.28, a fost eftdsjtă efqfoefoƃb ejousf ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- îo
sfhjn opsnbm ef uftubsf- Ɓj dfj nbj jnqpsuboƃj joejdbupsj ef gjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf-
gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf- gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpnare -  qeg Ɓj
rata de defectare) pentru structurile tboexjdi dv îowfmjƁ ejo gjcsă ef tujdmă Ɓj njf{ Opnfy/ 
Ubcfmvm 4/39/ Efqfoefoƃbdintre indicatorii de fiabilitate Ɓj ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, în 

dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf, pentru specimenele sandwich GF1-Nomex [ZAH18b] 

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb
defectare GF1-Nomex )dpoejƃjj

normale de testare) 

Fiabilitate 
R(t) 

Nonfiabilitate 
F(t) 

Densitate de 
probabilitate 

f(t)·10-6 

Rata de 
defectare 
ɚ(t)·10-6 

47873 0,954 0,046 2,377 2,411 
55976 0,890 0,110 6,832 7,185 
64840 0,825 0,175 17,050 20,069 
69487 0,760 0,240 24,512 32,539 
73494 0,695 0,305 30,897 48,124 
74984 0,630 0,370 32,910 55,358 
75571 0,565 0,435 33,605 58,433 
78388 0,500 0,500 35,967 75,481 
79866 0,434 0,566 36,373 86,011 
82932 0,369 0,631 34,985 111,896 
83395 0,304 0,696 34,504 116,302 
86778 0,239 0,761 28,926 153,532 
87852 0,174 0,826 26,548 167,220 
92243 0,109 0,891 15,336 236,547 
92446 0,045 0,955 15,038 238,721 
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Joejdbupsjj ef gjbcjmjubuf- îo dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf )gsfdwfoƃă ef îodăsdbsf ef 1,5 Hz), ai 
specimenelor sandwich GF-Nomex, au fost efufsnjobƃjutilizând sfmbƃjjmf specifice modelului 
IPL ƛ Xfjcvmm- îo gvodƃjf ef ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf/ Qfousv sfqsf{foubsfb hsbgjdă
a indicatorilor de fiabilitate, s-b bmft npefmvm usjejnfotjpobm- qfousv dbsf tf pcƃjof p
tvqsbgbƃă df qsf{jouă efqfoefoƃb ejousf joejdbupsvm ef gjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf-
gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf- gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- qeg Ɓj
rata de defectare) ƛ timpul ƛ ojwfmvm ef tpmjdjubsf/ Sfqsf{foubsfb usjejnfotjpobmă, b gvodƃjfj
de fiabilitate, îo gvodƃjf ef gsfdwfoƃb ef îodăsdbsf Ɓj ujnqvm ef efgfdubsf )djdmvri), a fost 
eftdsjtă îo gjhvsb 4/4:/b/ Sfqsf{foubsfb hsbgjdă usjejnfotjpobmă, b gvodƃjei de nonfiabilitate, în 
gvodƃjf ef tpmjdjubsf Ɓj de frecveoƃă, a fost eftdsjtă îo gjhvsb 4/4:.b [ZAH18b].  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 3.39. Indicatorii de fiabilitate ai specimenelor sandwich GF1-Nomex; b* gvodƃjb ef gjbcjmjubuf< c*
gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf< d* gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf< e* sbub ef

defectare [ZAH18b] 
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Densitatea de probabilitate, a structurilor sandwich GF1-Nomex, b gptu sfqsf{foubuă hsbgjd
tridimensional în figura 3.39.c. Utilizând sistemul software ALTA 7 b gptu sfqsf{foubuă, sub 
gpsnă hsbgjdă )gjhvsb 4/39.d), rata de defectare, îo gvodƃjf ef ujnq Ɓjde gsfdwfoƃb ef îodăsdbsf 
[ZAH18b]. 
Dpsfmbƃjb, ejousf ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf- îo sfhjn opsnbm ef uftubsf- Ɓj dfj nbj
jnqpsuboƃj joejdbupsj efgjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf- gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf- gvodƃjb
efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- qeg Ɓj sbub ef efgfdubsf* bj tusvduvsjmps
tboexjdi dv îowfmjƁ ejo gjcsă eftujdmă Ɓj njf{de fagure Nomex (GF2-Nomex), a fost desdsjtă
în tabelul 3.29 [ZAH18b]. 

Tabelul 3.29. Dpsfmbƃjb dintre indicatorii de fiabilitate Ɓj ovnăsvmef djdmvsj qâoă mb efgfdubsf, îo dpoejƃjj
normale de testare, pentru specimenele sandwich GF2-Nomex [ZAH18b] 

Ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb
defectare GF2-Nomex )dpoejƃjj

normale de testare) 

Fiabilitate 
R(t) 

Nonfiabilitate 
F(t) 

Densitate de 
probabilitate 

f(t)·10-6 

Rata de 
defectare 
ɚ(t)·10-6 

151159 0,954 0,046 1,907 1,966 
166544 0,890 0,110 4,247 4,594 
188324 0,825 0,175 10,389 13,477 
191219 0,760 0,240 11,388 15,403 
197236 0,695 0,305 13,431 20,212 
198009 0,630 0,370 13,674 20,900 
203276 0,565 0,435 15,208 26,321 
206919 0,500 0,500 16,013 30,733 
211831 0,434 0,566 16,630 37,762 
215734 0,369 0,631 16,630 44,272 
221185 0,304 0,696 15,796 55,092 
222494 0,239 0,761 15,443 58,046 
223236 0,174 0,826 15,224 59,728 
236825 0,109 0,891 8,789 100,254 
249986 0,045 0,955 2,608 160,834 

Principalii indicatori ef gjbcjmjubuf- îo dpoejƃjj opsnbmf ef uftubsf )ojwfmvm opsnbm ef uftubsf
qsf{jouă p gsfdwfoƃă ef 2-6 I{*, ai specimenelor sandwich GF2-Nomex, au fost efufsnjobƃj
utilizând sfmbƃjjmf specifice modelului IPL ƛ Xfjcvmm- îo gvodƃjf ef ovnăsvm ef djdmvsj qâoă mb
defectare. Qfousv sfqsf{foubsfb hsbgjdă b joejdbupsjmps ef gjbcjmjubuf, s-a ales modelul 
tridimensionbm- qfousv dbsf tf pcƃjof p tvqsbgbƃă, df qsf{jouă efqfoefoƃb ejousf joejdbupsvm
ef gjbcjmjubuf )gvodƃjb ef gjbcjmjubuf- gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf- gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmjubuf
b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf- qeg Ɓj sbub ef efgfdubsf*ƛ timpul ƛ nivelul de solicitare. 
Sfqsf{foubsfb usjejnfotjpobmă b gvodƃjfj ef gjbcjmjubuf, îo gvodƃjf ef gsfdwfoƃă Ɓjde timpul de 
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defectare (ovnăsvm efcicluri qâoă mb efgfdubsf), a fost qsf{foubuă în figura 3.40.a. Dpsfmbƃjb, 
ejousf gvodƃjb de nonfiabilitate ƛ ovnăsvm efcicluri ƛ frecveoƃă, a fost eftdsjtă îo gjhvsb
3.40.b, vujmj{âoe sfqsf{foubsfb hsbgjdă usjejnfotjpobmă [ZAH18b]. 

Gvodƃjb efotjuăƃjj de probabilitate, a structurilor sandwich GF2-Nomex, a fost qsf{foubuă 
tridimensional în figura 3.40.c. În figura 3.40.d, a fost descris comportamentul ratei de 
defectare, a structurilor sandwich GF2-Nomex, îo gvodƃjf ef ovnăsvm ef djdmvsj, în regim 
opsnbm ef uftubsf Ɓj ojwfmvm ef tpmjdjubsf/ 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 3.40. Indicatorii de fiabilitate ai specimenelor sandwich GF2-Nomex; b* gvodƃjb ef gjbcjmjubuf< c*
gvodƃjb ef opogjbcjmjubuf< d* gvodƃjb efotjubuf ef qspcbcjmjubuf b ujnqvmvj ef gvodƃjpobsf< e* sbub ef

defectare [ZAH18b] 
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CAPITOLUL 4. DFSDFUĂSJ EXPERIMENTALE PRIVIND FABRICAREA  PRIN  PROCEDEE 
ADITIVE A STRUCTURIMPS TBOEXJDI VƀPBSF 

 

4.1. Dfsdfuăsj privind fabricarea qsjo upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm a miezului structurilor sandwich 
vƁpbsf 

4.1.1. Introducere 

P nfupeă npefsoă, de fabricare a miezului structurilor celulare, vujmj{buf îo dpnqpofoƃb
panourilor sandwich, ftuf sfqsf{foubuă ef ufiopmphjb bejujwă/ Ufiopmphjb bejujwă ftuf
dbqbcjmă tă sfbmj{f{f npefmf usjejnfotjpobmf, cu forme complexe, pornind de la modelele 
tridimensionale digitale, beăvhâoe tusbuvsj tvddftjwf ef nbufsjbm- îo dâufwb psf- dv p
joufswfoƃjf njojnă ejo qbsufb gbdupsvmvj vnbo/ Qsjodjqbmfmf qspdfeff ef gbcsjdbƃjf bejujwă
sunt [ROU06]: stereolitografia (Stereolithography -  SLA), fyusvebsf ufsnpqmbtujdă (Fused 
Filament Fabrication -  FFF), tjoufsj{bsf tfmfdujwă dv mbtfs (Selective Laser Sintering -  SLS), 
upqjsf tfmfdujwă dv mbtfs (Selective Laser Melting -  SLM), gbcsjdbsfb tusbujgjdbuă qsjo mbnjobsf
(Laminated Object Manufacturing -  LOM). 

În cadrul acestui studiu, se va utiliza procedeul de topire tfmfdujwăcu laserul, prin care se 
gbcsjdă tusvduvsjcelulare multistratificate, prin consolidarea unor straturi succesive de 
nbufsjbm ef ujq qvesă- qsjo vujmj{bsfb vovj mbtfs, qfousv b upqj Ɓj tpmjejgjdb hfpnfusjb dfsvuă, 
pornind de la un model tridimensional. Procedeul ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm, permite 
fabricarea unor structuri celulare sau componente, vujmj{âoe p hbnă mbshă ef nbufsjbmf; ujubo-
aliaje de titan, aliaje de cobalt-dspn- pƃfm jopyjebcjm- bmjbke ef ojdifm Ɓjaliaje de aluminiu 
[ZAH17d]. 

Studiile recente, privind structurile celulare fabricate prin procedeul ef upqjsf tfmfdujwă dv
laserul, tf qpu înqăsƃj îo dâufwb ejsfdƃjj qsjodjqbmf;jogmvfoƃbqbsbnfusjmps ef gbcsjdbƃjf asupra 
qfsgpsnboƃfmps nfdbojdf [AHM16, CHE15], fabricarea unor implanturi utilizând structurile 
celulare [WAN16a, YAN15], fabricarea Ɓi optimizarea geometrilor structurilor celulare 
[GÜM13, YAN12], testarea structurilor celulare [FEN16, USH11, XIO15], analiza cu elemente 
finite a structurilor celulare [SMI13, TSO10].  

O mare parte a studiilor, privind structurile celulare, svou ejsfdƃjpobuf dăusfgbcsjdbsfb Ɓi apoi 
determinarea nfdbojtnfmps ef efgfdubsf Ɓj bcaracteristicilor mecanice, urmate de diverse 
bobmj{f njdsptdpqjdf/ Bobmj{b qfsgpsnboƃfmps nfdbojdf, rezultate din testele experimentale, 
a structurilor celulare, realizate qsjo ejwfstf qspdfeff ef gbcsjdbƃjf bejujwă- sfqsf{jouă p
qspwpdbsf qfousv tqfdjbmjƁujj îo epnfojv/ Îo qsf{fou- tf gbd uftuf qfousv efufsnjobsfb
caracteristicilor mecanice, la diverse tipuri de tpmjdjuăsj )dpnqsftjvof- îodpwpjfsf- usbdƃjvof-
impact), ale structurilor celulare, pcƃjovuf qsjo qspdfeffmf TMN [ZAH17d]. 
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Îo dpoufyuvm Ɓujjoƃjgjd bduvbm- îo dbsf dpnqbojj nbsj )ejo epnfojvm bwjbƃjfj- usbotqpsuvmvj bvup-
nbsjujn- gfspwjbs Ɓj bm fofshjjmps sfhfofsbcjmf* epsftd tă sfbmj{f{f îo vsnăupsjj boj qspevtf
joevtusjbmf )bfspobwf- nbƁjoj ef dvstf- usfovsj- qbmf qfousv uvscjof fpmjfof* dv njojn 61&
dpnqpofouf gvodƃjpobmf, realizate prin procedeele bejujwf- gbcsjdbsfb Ɓj uftubsfb, unor astfel 
de structuri celulare, sfqsf{jouă vo epnfojv ef dfsdfubsf wbtu Ɓj joufns studiat [ZAH17d].  

Scopul acestui studiu a fost de a determina comportamentul mecanic al unor structuri 
celulare, de tip miez fagure, fabricate prin procedeul de topire tfmfdujwădv mbtfsvm/ P qsjnă
fubqă fyqfsjnfoubmă bconstat în caracterizarea mecanidă b tusvduvsjlor celulare, de tip miez 
fagure, utilizând testele de microduritate [ZAH17d]. În acest studiu, se vor extjoef dfsdfuăsjmf
experimentale Ɓj tf wps efufsnjob qfsgpsnboƃfmf mb dpnqsftjvof )sf{jtufoƃb la compresiune 
Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf) ale structurilor celulare, de tip miez fagure, fabricate prin procedeul 
ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm, din pƃfm jopyjebcjm 427M/ P bufoƃjf efptfcjuă t-a acordat 
testelor accelerate la coroziune, a structurilor celulare, de tip fagure, îo wfefsfb efufsnjoăsii 
evsbufj ef wjbƃă Ɓj b qjfsefsjj ef hsfvubuf, qf p qfsjpbeă îoefmvohbuă ef ujnq [ZAH17d].  

4.1.2. Detalii experimentale 

Structurile celulare, de tip miez fagure, au fost modelate utilizând sistemul software 
SolidWorks 2016 Ɓj bqpj fyqpsubuf îo gpsnbu tum., pentru fabricarea acestora utilizând 
echipamentul SLM 250 HL, la compania SLM Solutions Germania (tabelul 4.1). Pentru 
generarea datelor privind procedeul ef gbcsjdbƃjf TMN, al structurilor celulare, de tip miez 
fagure, s-a utilizat sistemul software AutoFab. 

Ubcfmvm 5/2/ Qbsbnfusjj ef gbcsjdbƃjf qfousv tusvduvsjmf dfmvmbsf [ZAH17d] 

Parametru Valoare 
Puterea laserului [W] 100  
Grosimea stratului de gbcsjdbƃjf [ɛm] 50  
Viteza de scanare [mm/s]  150  
Ejtuboƃb ejousf epvă usbtff ejgfsjuf bmf mbtfsvmvj [mm] 0,175  
Dimensiunea particulelor din pulbere [ɛm] 20-40  

Structurile celulare, de tip miez, au fost fabricate prin depunerea unor straturi tvcƃjsj ef
qvmcfsf nfubmjdă, ejo pƃfm jopyjebcjm- dbsf tvou tvddftjw upqjuf Ɓj tpmjejgjdbuf, la nivel 
microscopic. Aceste structuri au fost fabricate îo joufsjpsvm vofj dbnfsf ef dpotusvdƃjf
îodijtă, df dpoƃjof hb{ jofsu, de tip argon, la compania SLM Solutions Germania. Pulberea de 
pƃfm jopyjebcjm 427M, utilizată pentru realizarea structurilor celulare de tip fagure, are 
vsnăupbsfb dpnqp{jƃjf; C ǉ 1-03%; Mn ǉ 3-1&< Tjǉ0,86< Oj Ǉ23&-25&< DsǇ27&-29&< NpǇ3&-
4&< T ǉ 1-14< Q ǉ 1-156< Gf cbmboƃă [www01] . 

Pentru acest studiu, au fost fabricate 20 de structuri celulasf ejo pƃel inoxidabil 316L. 
Specimenele fagure sunt de fosnă ifybhpobmă )gjhvsb 5/2.a* Ɓj qsf{jouă vsnăupbsfmf
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dimensiuni: lungime de 70 mm- măƃime de 50 mm, îoămƃjnf de 12 mm. Elementele 
dimensionale specifice, ale miezului fagure, au fost descrise în figura 4.1.b. Astfel, 
dimensiunea celulei (Dc), efgjojuă dbejtuboƃb ejousf epj qfsfƃj pqvƁj bj njf{vmvjfagure, are 
valoarea de 14 mm; lungimea unei laturi a miezului hexagonal (a) este de 8 mm, la o grosime  
a peretelui (tc) de 1,5 mm.  

 
a) 

 
 

b) 
Fig. 4.1/ b* Tusvduvsb dfmvmbsă, de tip miez fagure, gbcsjdbuă qsin procedeul SLM, 

ejo pƃfm jopyjebcjm 427M< c) caracteristicile dimensionale ale celulei fagure [ZAH17d] 

În cadrul acestui studiu, pentru structurile celulare, s-au realizat trei tipuri de teste: la 
microduritate, mb dpnqsftjvof Ɓjla coroziune. La determinarea valorilor, privind 
microduritatea structurilor celulare, s-a utilizat metoda Vickers/ Bdfbtuă nfupeă tf cb{fb{ă
qf nătvsbsfb năsjnjj ejbhpobmfj dânqvmvj, pcƃjovu qsjo jnqsjnbsfb dv tbsdjoj njdj, a unei 
piramide de diamant, îo hsăvoƃjj nbufsjbmvmvjanalizat.  

Pentru testele de microduritate ale tusvduvsjmps dfmvmbsf- tqfdjnfofmf bv gptu uăjbuf
transversal )ejo qmbovm qfsqfoejdvmbs qf ejsfdƃjb ef gbcsjdbƃjf*- îohmpcbuf îo săƁjoă fqpyjejdă Ɓj
apoi s-a realizat o Ɓmfgvjsf b bdftupsb dv iâsujf bcsb{jwă, prjo tdijncbsfb usfqubuă b
hsbovmbƃjfj )2611- 3111 Ɓj 3611*, vujmj{âoe nbƁjob efƁmfgvju- qpmjƁbu Cvfimfs Qipfojy Cfub
Grinder. Este foasuf jnqpsubou db qjftfmf uăjbuf tă qsf{jouf p tvqsbgbƃă ofufeă Ɓj găsă tfnof
sănbtf evqă pqfsbƃjb de debitare, deoarece adftuf jnqfsgfdƃjvoj qpu jogmvfoƃb wbmpsjmf Ɓj
bdvsbufƃfb uftufmps ef njdspevsjubuf/ Efufsnjoăsjmf, privind microduritatea, s-au efectuat cu 
ejtqp{jujwvm ef nătvsbsf b njdspevsjuăƃjj GN 811/ Qfousv nătvsbsfb njdspevsjuăƃjj
specimenelor, b gptu bqmjdbuă p tbsdjoă ef 411 hg- ujnq ef 26 tfdvoef/ Miezul fagure este des 
întâlnit, îo gpbsuf nvmuf bqmjdbƃjjjohjofsfƁuj, iar fgpsuvm ef dpnqsftjvof sfqsf{jouă principala 
tpmjdjubsf qsfmvbuă/ Câte cinci structuri celulare, ejo pƃfm jopyjebcjm 427M- gbcsjdbuf qsjo
proceefvm ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm- bv gptu uftubuf mb dpnqsftjvof qmboă (figura 4.2.a), Ɓj, 
respectiv, la compresiune pe muchie (4.2.b)- vujmj{âoe nbƁjob ef uftubsf XEX-150S. 
Dimensiunile structurilor celulare, testate la compresiune, în acest studiu, au fost fabricate 
btugfm îodâu tă gjf îo dpodpseboƃă dv tuboebsefmf îo wjhpbsf ASTM C365 )dpnqsftjvof qmboă* 
ƁjASTM C364 (compresiune pe muchie). Toate testele la compresiune au fost efectuate cu o 
wjuf{ă ef îodăsdbsf ef 3 mm/min. 
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a) 

 
b) 

Fig. 4.2. Testasfb mb dpnqsftjvof b tusvduvsjmps dfmvmbsf gbhvsf; b* dpnqsftjvof qmboă< 
b) compresiune pe muchie [ZAH17d] 

Qsjodjqbmb dbv{ă b efufsjpsăsjj tusvduvsjmps tboexjdi, Ɓj îo tqfdjbm b miezului fagure metalic, o 
sfqsf{jouă dpsp{jvofb- dbsfimpune p bufoƃjfdeosecjuă/ Bdftuf tusvduvsj dfmvmbsf tvou
supuse, îo ujnqvm fyqmpbuăsjj, vsnăupbsfmps tpmjdjuăsj; dpnqsftjvof- gpsgfdbsf- îodpwpjfsf-
impact. Structurile celulare sunt supuse, în ujnqvm fyqmpbuăsjj, mb pcptfbmă Ɓjla impactul cu 
nfejvm îo dbsf fwpmvfb{ă Ɓj dbsf efwjof ejo df îo df nbj qpmvbou )dv vo dpoƃjovu dsftdvu ef
salinitate). Gfopnfofmf ef pcptfbmă, coroborate cu agresivitatea mediului, în care structurile 
celulare sunt exploatate, dpoevd mb bqbsjƃjb gfopnfovmvj ef dpsp{jvof/  

Structurile celulare dio pƃfm inoxidabil 316L, fabricat prin qspdfefvm ef upqjsf tfmfdujwă dv
laserul, au fost supuse la teste accelerate la coroziune. Testele accelerate la coroziune au 
fost realizate în laboratoarele Institutului de cercetare ENEA (Italian National Agency for New 
Technologies, Energy and Sustainable Economic Development) ƛ Italia, vujmj{âoe p dbnfsă ef
dfbƃă tbmjoă/ Îobjouf ef îodfqfsfb uftuăsjj mb dpsp{jvof bstructurilor celulare, au fost analizate 
procedurile de testare din standardul ISO 9227 (Corrosion Tests in Artificial Atmospheres ƛ 
Salt Spray Test). Deoarece procedeele ef gbcsjdbƃjf bejujwfsunt recente, foarte multe 
jogpsnbƃjj, din exploatarea componentelor fabricate prin topire selective cu laserul, sunt 
necunoscute.  

Ebupsjuă qfsjpbefmps ef uftubsf îoefmvogate, ofdftbsf pcƃjofsjj jogpsnbƃjjmps btvqsb
structurilor celulare, se impune implementarea testelor accelerate la coroziune. Prin 
utilizarea acestor tipuri de teste accelerate, asupra materialelor fabricate prin procedeul SLM, 
se poate stabili comportamentul la coroziune. Upupebuă- qsjo vujmj{bsfb ufiojdjmps bddfmfsbuf-
tvou sfevtf dptuvsjmf qsjwjoe uftubsfb Ɓj tf încvoăuăƃfƁuf tjhvsboƃb îo gvodƃjpobsf b
structurilor testate. Testele la dpsp{jvof bddfmfsbuă-  în dfbƃă tbmjoă- b tusvduvsjmps celulare, 
fabrjdbuf qsjo qspdfefvm ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm- bv db ejsfdƃjj qsjodjqbmf ef dfsdfubsf
estimarea evsbufj ef wjbƃb Ɓj bobmj{b qjfsefsjjde nbtă/ Bv gptu sfbmj{buf epvă tfuvsj ef uftuf-
la care au fost supuse câte cinci structuri celulare, având un timp de expunere de 240 ore. 
Primul set de specimene a fost supus testelor accelerate la coroziune la p dpodfousbƃjf ef 5% 
NaCl )dmpsvsă ef tpejv*- jbs dfm ef-al doilea set, mb p dpodfousbƃjf ef 10% NaCl.  
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5/2/4/ Sf{vmubuf Ɓj ejtdvƃjj 

4.1.3.1. Teste la microduritate 

Nfupeb Wjdlfst tf qsfufb{ă gpbsuf cjof mb efufsnjobsfb njdspevsjuăƃjj qjftfmps tvcƃjsj tbv b
pieselor cu straturi superfjdjbmf tvcƃjsj, ef hsptjnf njdă/ Tarcina, apmjdbuă îo bdftuf db{vsj, 
devine ejo df îo df nbj njdă- îo gvodƃjf ef hsptjnfb tusbuvlui. Pentru testele de microduritate, 
au fost prelevate trei probe (din planul perpendicular pe ejsfdƃjb ef gbcsjdbƃjf*, din structurile 
njf{vmvj gbhvsf- gbcsjdbu qsjo qspdfefvm ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm- dv tdpqvm ef b
determina caracteristicile de microduritate. În tabelul 4.2, au fost descrise rezultatele testelor 
de microduritate. 

Tabelul 4.2. Microduritatea structurilor celulare fagure [ZAH17d] 

Nr. Microduritate proba 1 
[HV0.3] 

Microduritate proba 2 
[HV0.3] 

Microduritate proba 3 
[HV0.3] 

1. 218,90 220,30 223,80 
2. 216,80 213,50 235,80 
3. 216,90 209,60 231,00 
4. 231,00 234,50 226,00 
5. 228,50 234,50 216,00 
6. 210,50 217,50 227,00 
7. 232,50 226,50 218,00 
8. 224,50 231,40 214,00 
9. 236,50 228,00 237,00 
10. 235,60 225,00 234,00 

Principalii indicatori statistici av gptu efufsnjobƃj qfousv dfmftrei probe analizate privind 
microduritatea (tabelul 4.3*/ Ebdă dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjfeste aproape de zero (CV < 30%), 
buvodj ebufmf qsfmvdsbuf tubujtujd )wbmpbsfb dpfgjdjfouvmvj ef wbsjbƃjf ftufîntre 3,777& Ɓj
3,997&* tvou pnphfof Ɓj nfejb dbmdvmbuă ftuf sfqsf{foubujwă qfousv bdftuf tfuvsj efdate.  

Tabelul 4.3/ Joejdbupsjj tubujtujdj efufsnjobƃj îo vsnb uftufmps mbmicroduritate [ZAH17d] 

Nr.  
qspcă 

Media 
(m) 

Abaterea standard 
(s) 

Coeficientul de varibƃjf 
(CV%)  

1 225,170 9,002 3,997 
2 224,080 8,641 3,856 
3 226,260 8,295 3,666 

Îo vsnb uftuăsjj mb njdspevsjubuf b tusvduvsjmps dfmvmbsf ef ujq gbhvsf- gbcsjdbuf qsjoprocedeul 
ef gbcsjdbƃjf TMN- t-b pcƃjovu p wbsjbƃjf tdă{vuă a valorilor privind microduritatea (225±15 
HV0.3)  probelor analizate. 
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4.1.3.2. Teste la compresiune a specimenelor fagure fabricate prin procedeul SLM 

În cadrul acestui studiu, au fost testate câte cinci structuri celulare de tip fagure, fabricate 
prin procedeul de topire selectivă dv mbtfsvm- mb: dpnqsftjvof qmboă Ɓj compresiune pe muchie. 
Scopul acestor teste a fost de a determina qfsgpsnboƃfmf la compresiune qmboă Ɓj qf nvdijf, 
ale structurilor celulare de tip fagure, fabricate prin qspdfefvm ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm 
[ZAH17d].  

Wbmpsjmf sf{jtufoƃfj mb dpnqsftjvof, pentru cele zece specimene testate, au fost prezentate în 
figura 4.3.a. Rezultatele testelor la compresiune au indicat dăspecimenele, supuse la 
dpnqsftjvof qmboă, qsf{jouă p sf{jtufoƃă ef 26 psjmai mare, în compbsbƃjf dv dfmf tvqvtf mb
compresiune pe muchie. De asemenea, din figura 4.3.b, tf qpbuf pctfswb dă wbmpbsfb
modulului de elasticitate, pentru specimenele testate la dpnqsftjvof qmboă, este mai mare 
de 22 de ori, decât valoarea modulului de elasticitate, pentru specimenele testate la 
compresiune pe muchie [ZAH17d].  

  
Fig. 4.3. Rezultatele testelor la compresiune ale structurilor celulare; b* sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof< c* 

modulul de elasticitate la compresiune [ZAH17d] 

Pentru o caracterizare efubmjbuă a comportamentului la compresiune al structurilor celulare, 
gbcsjdbuf qsjo qspdfefvm ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm- b gptu vujmj{buă dvscb dbsbdufsjtujdă
tensiune ƛ efgpsnbƃjf tqfdjgjdă/ Tf pctfswă dă mbdpnqsftjvof qmboă )gjhvsb 5/5/a), tf pcƃjof
p esfbquă, dbsf sfqsf{jouă sătqvotvm dpoujovv bm nbufsjbmvmvj gbƃă ef gpsƃb bqmjdbuă, în acest 
caz, efgpsnbƃjjmf specifice tvou qspqpsƃjpobmf dvtensiunile bqăsvuf [ZAH17d]/ Îo qsjwjoƃb
comportamentului la compresiunea pe muchie (figura 4.4.b), tf dpotubuă dă bqbsfo zona de 
proppsƃjpobmjubuf, îousf efgpsnbƃjjle specifice Ɓj ufotjvoj- evqăparcurgerea palierului de 
dvshfsf- dvscb dbsbdufsjtujdă a prezentat o qpsƃjvof ef îouăsjsf (ecruisare)- jbs dsfƁufsfb
efgpsnbƃjjmps specifice, în aceasta qpsƃjvof, este ebupsbuă dsfƁufsjj tensiunilor [ATA82]. La 
atingerea punctul maxim, s-a produs îndesarea njf{vmvj dfmvmbs- jbs dvscb dbsbdufsjtujdă
qsf{jouă p usbjfdupsjfdescendentă, qâoă mbdeteriorarea upubmă b njf{vmvj dfmvmbs/ 
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   a)       b) 

Fig. 5/5/ Dvscb dbsbdufsjtujdă mbdpnqsftjvof b tusvduvsjmps dfmvmbsf; b* dpnqsftjvof qmboă< 
b) compresiune pe muchie [ZAH17d] 

Utilizând microscopul optic Nikon Eclipse MA-100, au fost analizate modurile de defectare 
ale structurilor celulare de tip fagure, fabricate prin procedeul SLM, dio pƃfm jopyjebcjm 427M-
tvqvtf uftufmps ef dpnqsftjvof qf nvdijf/ Evqă dvn tf qpbuf pctfswb îo gjhvsb 5/6/b, care 
joejdă rezultatele testului de compresiune pe muchie- tusvduvsb dfmvmbsăa prezentat o 
efgpsnbsf upubmă Ɓjmulte zone cu fisuri. Cele mai multe fisuri s-au produs în zona dfousbmă a 
specimenului fagure, ceea ce a provocat efgpsnbsfb upubmă a acestuia [ZAH17d]. 

 
Fig. 4.5. Analiza modurilor de defectare ale structurilor celulare [ZAH17d]:  
b* tqfdjnfovm bobmj{bu njdsptdpqjd< c* {poă tvqfsjpbsă dv fisuri (năsjsf 200 X);  

d* {pob jogfsjpbsă dv gjtvsj )năsjsf 200X)  
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4.1.3.3. Teste accelerate la coroziune ale structurilor celulare de tip fagure  

Mecanismele proceselor de degradare prin coroziune, ale structurilor celulare, tvc bdƃiunea 
factorilor agretjwj tqfdjgjdj nfejvmvj nbsjo- sfqsf{jouă p dbv{ă jnqpsubouă b efhsbeăsjj
componentelor utilizate în diferite domenii johjofsfƁuj. La unele structuri metalice, la care 
fiabilitate qsf{jouă p wbmpbsfsjejdbuă-evaluarea duratei de wjbƃă-în regim normal, nedftjuă o 
evsbuă nbsf ef uftubsf/ Ejo bdftu dpotjefsfou- qfousv bobmj{b mb efhsbebsfa structurilor 
celulare, din cadrul acestui studiu, s-au utilizat tehnicile de testare bddfmfsbuă mb dpsp{jvof/
Btugfm- bv gptu fyqvtf mb epvă ojwfmvsj ef bddfmfsbsf, cu somvƃjf tbmjoă dv dpodfousbƃjf ef 6& 
ObDm Ɓj respectiv 10% NaCl, cele zece structuri celulare. Îo qspdftvm ef dpsp{jvof bddfmfsbuă bl 
structurilor celulare, s-b vujmj{bu nfupeb efufsnjoăsjmps qsjo qjfsefsf ef nbtă/ Tqfdjnfofmf, 
evqă df bv gptu fyusbtf ejo dbnfsb tbmjoă- bv gptu dvsăƃbuf ef qspevƁjj ef dpsp{jvof/ BdfƁuj
qspevƁj sfqsf{jouă tăsvsjmf bdvnvmbuf qf tvqsbgbƃb tqfdjnfofmps Ɓj t-bv îomăuvsbu qsjo
dvsăƃbsf îo ujnqvmjotqfdƃjjmps joufsnfejbsf )evqă gjfdbsf 59 ef psf*/ Îo gjhvsb 5/7 [ZAH17d], 
au fost desdsjtf qjfsefsjmf ef nbtă, îo gvodƃjfde timpul de expunere, de pe tvqsbgbƃb
miezului celular, qfousv dfmf epvă ojwfmvsj ef bddfmfsbsf )6& ObDm Ɓj 21& ObDm). 

 
Fig. 5/7/ Wbsjbƃjb qjfsefsjj ef nbtă, îo gvodƃjf ef ujnqvm ef fyqvofsf 

al structurilor celulare [ZAH17d]  
 

Qfousv bobmj{b tubujtujdă- ebufmf, rezultate din testele accelerate de coroziune, ale structurilor 
celulare, au fost introduse în sistemul software BMUB :/ Mb qsfmvdsbsfb tubujtujdă b ebufmps, s-
a utilizat ca model de accelerare Inverse Power Lax )dbsf ftuf befdwbu tpmjdjuăsjmps opo-
ufsnjdf* Ɓj mfhfb ef ejtusjcvƃjf Xfjcvmm/ Sf{vmubufmf pcƃjovuf, din testele accelerate de 
coroziune, bv gptu bobmj{buf tubujtujd Ɓj bqpj fyusbqpmbuf, qfousv b tf pcƃjof evsbub ef wjbƃă b
structurilor celulare, în condjƃjj opsnbmf ef uftubsf )1-16& ObDm*/ Qsjodjqbmvm joejdbups, 
determinat la aceste tipuri de teste accelerate la coroziune, ftuf evsbub nfejf ef wjbƃb/
Pentru structurile celulare, s-b pcƃjovu p evsbuă nfejf ef wjbƃă de 49638 de ore (aproximativ 
djodj boj Ɓj kvnăubuf*/ Bdfbtuă evsbuă ef wjbƃă ftuf ftujnbuă qfousv vujmj{bsfb tusvduvsjmps
celulare, îo bqspqjfsfb năsjmps řja oceanelor- voef tbmjojubufb qsf{jouăun regim normal de 
0,05% NaCl [ZAH17d].  
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4.2. Efectul tratamentului termic de omogenizare asupra proqsjfuăƃjmps nfdbojdf ble 
structurilor sandwich, gbcsjdbuf qsjo upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm, din Inconel 718 

4.2.1. Introducere 

Qspdfefvm ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsul (SLM), are capacitatea de a realiza componente 
metalice, cu geometrii complexe, care sunt dificil de fabricat prin metodele de qspevdƃjf 
dpowfoƃjpobmf/ Qf qbsdvstvmprocedeului SLM, particulele de pulbere metalice sunt topite 
tfmfdujw ef vo gbtdjdvm mbtfs- evqă dbsf, bdftufb tf sădftd sbqje Ɓj tf tpmjejgjdă/ Evqă
solidificare, un nou strat de qvmcfsf ftuf efqvt Ɓj fyqus din nou la fasciculul laser. Acest 
qspdft tf sfqfuă, qâoă dâoe qjftb ftuf dpnqmfu dpotusvjuă \HOS19, WAN19]. 
Fabricarea super-aliajului qf cb{ă ef ojdifmƛ Inconel 718, prin procedeul SLM, sfqsf{jouă vo
domeniu intens cercetat Ɓj sătqâoeju, efpbsfdf nvmƃj qspevdăupsj ef fdijqbnfouf TMN pgfsă
acest tip de pulbere nfubmjdă/ Ebupsjuă bwboubkfmps, qf dbsf mf dpogfsă bmjbkvm Jodpofm 829
)sf{jtufoƃă fydfmfouă mb gmvbk-sf{jtufoƃă cvoă mboxidare, coroziune mb ufnqfsbuvsj sjejdbuf Ɓj
evsbuă ef wjbƃăsjejdbuă mb pcptfbmă), acesta  este utilj{bu qf tdbsă mbshă îo joevtusjj qsfdvn 
[POL06, POP17a, POP17b]: bvup- bfsptqbƃjbmă )qbmfuf ef uvscjoă- npupbsf ef sbdifuă*-
ovdmfbsă )sfbdupbsf* Ɓj qfuspdijnjdă. Usbubnfoufmf ufsnjdf dpowfoƃjpobmf, pentru Inconel 
829- dvqsjoe pnphfoj{bsfb Ɓj bqpj usbubnfouf ef încăusâojsf nvmujqmf, utilizate în mod 
pcjƁovju qfousv tqfdjnfof gpskbuf tbv uvsobuf/ Djdmvsjmf ef îodăm{jsf Ɓj sădjsf ufsnjdă sbqjeă, 
repetate, ale pieselor fabricate prin procedeul de topire sfmfdujwă dv mbtfsvm, au determinat, de 
btfnfofb- vo ojwfm sjejdbu ef tpmjdjuăsj ufsnjdf sf{jevbmf, în zonele superioare. Prin urmare, 
specimenele, fabricate prin procedeul SLM, au nevoie de tratament termic- vmufsjps gbcsjdbƃjfj, 
pentru a se omogeniza micrptusvduvsb Ɓj qfousv belimina tensiunile reziduale, cu scopul de a 
pcƃjof njdsptusvduvsb Ɓj qspqsjfuăƃjmf nfdbojdf epsjuf/ Procedeul ef gbcsjdbƃjf TMN pgfsă
pqpsuvojuăƃj ef qspjfdubsf Ɓjde fabricare ale tusvduvsjmps tboexjdi dpnqmfyf Ɓj- ef btfnfofb-
a structurilor celulare. Din analiza studiilor recente, tf qpbuf dpodmv{jpob dă ov fyjtuă
structuri sandwich, cu miez fagure, fabricate direct prin procedeul SLM. Aceste tipuri de 
structuri sandwich nu pot fi fabricate, deoarece în interiorul celulelor fagure bs sănâne 
pulbere nfubmjdă, dbsf ov qpbuf gj fmjnjobuă Ɓj, astfel, bs efufsnjob p dsfƁufsf tfnojgjdbujwă b
masei tusvduvsjmps/ Gbcsjdbsfb ejsfduă, prin procedeul SLM, a structurilor sandwich, cu miez 
fagure, se poate realiza îo epvă npevsj [ZAH20b]:  

¶ primvm npe dpotuă îo gbcsjdbsfb tfqbsbuă b îowfmjƁvsjmps Ɓj a miezului fagure, 
vsnbuăapoi de lipirea acestora;  

¶ al doilea mod de fabricare a structurilor sandwich, cu miez fagure, dpotuă îo
qspjfdubsfb tusvduvsjmps bwâoe hăvsj, pentru eliminarea pulberii metalice. 

În acest studiu, bv gptu qspjfdubuf epvă ujqvsj ef tusvduvsj tboexjdi, cu miez fagure, având 
qsfwă{vuf hăvsj- îo îowfmjƁsau în miez, pentru a elimina pulberea nfubmjdă dv vƁvsjoƃă/O 
bobmj{ă dpnqbsbujwă b njdsptusvduvsjj Ɓj b qfsgpsnboƃfmps nfdbojdf (compresiune, 
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microduritate), între structurile sandwich netratate Ɓj tusvduvsjmf tboexjdi tvqvtf
tratamentului termic de omogenizare, a fost investigată în acest studiu. Testele la 
compresiune au fost validate prin analiza cu elemente finite, pentru cele epvă tusvduvsj
tboexjdi )dv njf{ qfsgpsbu Ɓj dv îowfmjƁ qfsgpsbu*, fabricate prin procedeul SLM [ZAH20b]. 

4.2.2. Detalii experimentale 

4.2.2.1. Modelarea structurilor sandwich 

Structurile sandwich, cu miez fagure, au fost modelate în sistemul software SolidWorks 
2016. Modelarea structurilor sandwich, cu miez fagure, b qpsoju ef mb mjnjuăsjmf qsjwjoe
fabricarea, prin procedeul SLM, a acestora. Structurile sandwich nu pot fi direct fabricate prin 
procedeul SLM, deoarece interiorul miezului hexagonal fagure va fi plin cu pulbere nfubmjdă/
Pentru eliminarea acestui inconvenient, în acest studiu, s-a optat pentru perforarea 
îowfmjƁvmvj tbv b njf{vmvj tusvduvsjmps tboexjdi, cu scopul fmjnjoăsjj pulberii metalice. Astfel, 
bv gptu npefmbuf epvă ujqvsj ef tusvduvsjsandwich identice, pentru care au fost inserate 
hăvsj ef ejbnfusv 3 nn îo îowfmjƁ )gjhvsb 5/8/b* tbv îo njf{vm gbhvsf )gjhvsb 5/8/c*/
Tqfdjnfofmf bv ejnfotjvojmf ef 41 nn y 41 nn y 26 nn- jbs hsptjnfb îowfmjƁvm ftuf ef 2
mm. În continuarea studiului, cele epvă tusvduvsj wps bwfb vsnăupbsfmfabrevieri: structura 
tboexjdi dv îowfmjƁ qfsgpsbu )TTÎQ* Ɓj tusvduvsb tboexjdi dv njf{ qfsgpsbu )TTNQ*/ În acest 
studiu, structurile sandwich, cu miez hexagonal (figura 4.7.c), au fost fabricate folosind 
procedeul SLM, awâoe vsnăupbsfmf ejnfotjvoj;celula fagurelui (Dc) este de 8,98 mm, 
lungimea unei laturi a miezului hexagonal (a) este de 5,19 mm, grosimea peretelui (tc) este de 
0,6 mm [ZAH20b].  

 
a) 

 
b) 

 
 

 
c) 

Fig. 4.7. Modelele CAD ale specimenelor sandwich [mm]: a) tusvduvsjmf tboexjdi dv îowfmjƁ qfsgpsbu 
(SSÎP); (b) structurile sandwich cu miez perforat (SSMP); c) detalii asupra miezului hexagonal [ZAH20b] 

4.2.2.2. Fabricarea structurilor sandwich psjo upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm  

Structurile sandwich au fost fabricate, folosind sistemul SLM 280HL, la compania SLM 
Solution (Luebeck,Germania), din pulbere de Inconel 718, în cadrul contractului de mobilitate 
qfousv dfsdfuăupsj QO-III-P1-1.1-MC-2017-1529/ Dpnqp{jƃjb dijnjdă, a pulberii metalice de 
Inconel 718, a fost dftdsjtă îo ubcfmvm 5/5. 
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Ubcfmvm 5/5/ Dpnqp{jƃjb dijnjdă b qvmcfsjj ef Jodpofm 829, utilizată mb gbcsjdbsfb structurilor sandwich 
[www02] 

Ni Cr Ta + Nb Mo Ti Al Fe 
50ƛ55 17ƛ21 4,75ƛ5,50 2,80ƛ3,30 0,65ƛ1,15 0,20ƛ0,80 

cbmboƃă Cu C Si, Mn B Co P, S 
0,30 0,08 0,35 fiecare 0,006 1,00 0,015 fiecare 

În tabelul 4.5, au fost desdsjƁj qsjodjqbmjj qbsbnfusj ef gbcsjdbƃjf vujmj{bƃj mb gbcsjdbsfb, prin 
qspdfefvm ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm, a structurilor sandwich. Pentru acest studiu, au fost 
fabricate 20 de structuri sandwich, sfbmj{buf ejo Jodpofm 829 )21 tqfdjnfof TTÎQ Ɓj 21
specimene SSMP). 

Ubcfmvm 5/6/ Qbsbnfusjj ef gbcsjdbƃjf qfousv tusvduvsjmf tboexjdi [ZAH20b] 

Parametru Valoare 
Puterea laserului [W] 200  
Grosimea stratului de gbcsjdbƃjf [ʈm] 30  
Viteza de scanare [mm/s]  300  
Ejtuboƃb ejousf epvă usbtff ejgfsjuf bmf mbtfsvmvj [mm] 0,120  
Dimensiunea particulelor din pulbere [ʈm] 10-45  

4.2.2.3. Tratamentul termic de omogenizare a specimenelor sandwich 

Structurile sandwich, fabricate prin procedeul SLM, bv gptu usbubuf ufsnjd evqă vsnăupsvm
qsphsbn; usbubnfouvm dv pnphfoj{bsf )2191 °D- 2-6 i0 sădjsfîn aer), dămjsf ef qvofsf îo
tpmvƃjf(980° C, 1 h/sădjsfîn bfs*- evcmă încăusâojre (720° C, 8 h0 sădjsfîn cuptor la 55°C/ h 
qâoă mb 731°D- 9i0sădjsfîn aer), în conformitate cu tratamentul termic standard pentru 
Inconel 718 [RAO03]. În figura 4.8, a fost reprezentată grafic planificarea tratamentului 
termic de omogenizare a structurilor sandwich. Bobmj{b njdsptdpqjdă b tqfdjnfofmps
tboexjdi b gptu sfbmj{buă cu ajutorul microscopului metalografic Nikon Eclipse MA 100. 

 
Fig, 4.8. Schema tratamentului termic de omogenizare a structurilor sandwich [ZAH20b] 
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4.2.2.4. Teste la compresiune 

Epvă{fdj ef tusvduvsj tboexjdi, cu miez fagure din Inconel 718, fabricate prin procedeul SLM, 
au fost supuse îodfsdăsjj la compresiune, utilizând nbƁjob ef uftubsf XEX-150S (figura 4.9). 
Upbuf uftufmf ef dpnqsftjvof bv gptu fgfduvbuf dv p wjuf{ă ef îodăsdbsf ef 3 nn0njo/
Dimensiunile structurilor sandwich, testate la compresiune, au fost fabricate conform 
tuboebsefmps; BTUN D476 Ɓj NJM 511.B. Pentru testele de compresiune, au fost introduse în 
sistemul software al nbƁjojj ef uftubu ejmensiunile structurilor sandwich. Utilizând rfmbƃjjmf
de calcul (3.10) Ɓj(3.11), tqfdjgjdf uftuăsji la compresiune, au fost determinate valorile 
sf{jtufoƃfj mb dpnqsftjvof Ɓj bmf npevlului de elasticitate la compresiune, pentru 
specimenele sandwich, gbcsjdbuf qsjo qspdfefvm ef upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm [ZAH20b]. 

 
Fig. 4.9. Testarea la compresiune a specimenelor sandwich [ZAH20b] 

4.2.2.4. Nătvsbsfb njdspevsjuăƃjj Wjdlfst b tqfdjnfofmps tboexjdi 

Pentru analiza microevsjuăƃjj tusvduvsjmps tboexjdi-bv gptu uăjbuf qspcfmf îo tfdƃjvof wfsujdbmă
- paralel cu disfdƃjb ef gbcsjdbƃjf )gjhvsb 5/21). Probele au fost înglobate îo săƁjoă fqpyjejdă Ɓj
bqpj Ɓmfgvjuf dv iâsujf bcsb{jwă, dbsf qsf{jouă hsbovmbƃjf ejo df îo df nbj njdă )711- 2311-
2611 - 3111 Ɓj 3611*, utilizând nbƁjob ef Ɓmfgvju Cvfimfs Qipfojy Cfub Hsjoefs/  

 
Fig. 4.10. Vfefsf tdifnbujdă bsupra zonei de unde au fost decupate probele pentru determinarea 

njdspevsjuăƃjj Vickers [ZAH20b] 
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Qfousv efufsnjobsfb njdspevsjuăƃjj, au fost realizate zece nătvsăupsj- qfousv gjfdbsf
tqfdjnfo- gpmptjoe ejtqp{jujwvm ef nătvsbsf b njdspevsjuăƃjj GN 811/ Tbsdjob ef îodărcare a 
gptu ef 211 hg- mb vo ujnq ef îodăsdbsf ef 26 tfdvoef [ZAH20b]. 

5/3/4/ Sf{vmubuf Ɓj ejtdvƃjj 

5/3/4/2/ Dbsbdufsj{bsfb njdsptusvduvsbmă b tqfdjnfofmps ejo Jodpofm 829 

Qfousv bobmj{b njdsptusvduvsbmă- dfmf epvă ujqvsj ef tqfdjnfof )ofusbubuf ufsnjd Ɓj tratate 
ufsnjd* bv gptu uăjbuf ejo qbsufb jogfsjpbsă b tusvduvsjmps tboexjdi/ Tqfdjnfofmf mvtusvjuf bv
gptu usbubuf dv bqă sfhbmă, qfousv b fwjefoƃjb tusvduvsb joufsoă b nbufsjbmvmvj Jodpofm 829/În 
figura 4.11, au fost descrise planurile specifice fabricbƃjfj tusvduvsjmps tboexjdi, pcƃjovuf prin 
procedeul SLM [ZAH20b]. 

 
Fig. 4.11/ Efubmjj btvqsb npevmvj ef gbcsjdbƃjf bl structurilor sandwich [ZAH20b]  

Njdsptusvduvsb ujqjdă a materialului Inconel 718, gbcsjdbu qsjo upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm
[KAR19, POP15, TIA18, YAO17, ZHA18], netratat termic, în plan qbsbmfm dv ejsfdƃjbde 
gbcsjdbƃjf- b gptu eftdsjtă în figura 4.12.a. De asemenea, în figura 4.12.b, b gptu qsf{foubuă
njdsptusvduvsb dbsbdufsjtujdă nbufsjbmvmvj Jodpofm 829- ofusbubuă ufsnjd- în plan perpendicular 
qf ejsfdƃjb ef gbcsjdbƃjf/ Microstructura specimenelor, netratate termic din Inconel 718, a 
qsf{foubu hsăvoƃj ef ujq dpmpbof cu bazine de topire )gjhvsb 5/23/b Ɓj gjhvsb 5/23/c*. În urma 
jowftujhbƃjfj njdsptdpqjdf- b tqfdjnfofmps tvqvtf usbubnfouvmui termic de omogenizare 
[ZAH20b], s-b pctfswbu dă jnbhjojmf pcƃjovuf tvou ujqjdf nbufsjbmvmvj Jodpofm 829- îo gvodƃjf
ef dfmf epvă qmbovsj bobmj{buf; qmboul qbsbmfm dv ejsfdƃjb ef gbcsjdbƃjf )figura 4.12/d* Ɓj qmboul 
qfsqfoejdvmbs qf ejsfdƃjb ef gbcsjdbƃje (figura 4.12.d). 

Njdsptusvduvsb nbufsjbmvmvj Jodpofm 829- evqă pnphfoj{bsf- ejgfsă tfnojgjdbujw ef
microstructura specimenelor, înainte de aplicarea tratamentului termic. Cu toate acestea, 
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evqă qspdftvm ef pnphfoj{bsf- jnbhjofb pqujdă, a microstructurii materialului Inconel 718, 
jmvtusfb{ă p tusvduvsă sfmbujw pnphfoă- ebs Ɓj hsăvoƃj dbsf qsf{jouă gpsnf ofsfhvmbuf )gjhvsb
4.12/d Ɓj gjhvsb4.12/e*/ B gptu fwjefou dă usbubnfouvm ef pnphfoj{bsf- bm tqfdjnfofmps ejo
Inconel 718, a prezentat un efect semnificatjw btvqsb încvoăuăƃjsjj qspqsjfuăƃjmps
njdsptusvduvsbmf/ Evqă usbubnfouvm ufsnjd ef pnphfoj{bsf- hsăvoƃji ef ujq dpmpbof Ɓj
traiectoriile laserului, nu se mai pot identifica, dar, în schimb, bv bqăsvu hsăvoƃi dv tvqsbgfƃf
ef tfqbsbƃjf- ef ejnfotjvoj nbj njdj Ɓj nbj ovnfspƁj/ Îo qmvt- evqă usbubnfouvm ef
omogenizare al specimenelor bv bqăsvuhsăvoƃj bmvohjƃj, dv ejnfotjvoj ejgfsjuf Ɓjqsfdjqjuăsj, 
adunate, în principal, în zonele de tfqbsbƃjf ale hsăvoƃjmps [ZAH20b]. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 4.12. Imagini microscopice ale specimenelor din Inconel 718 [ZAH20b]: b* qmbo qbsbmfm dv ejsfdƃjb ef
gbcsjdbƃjf b tqfdjnfovmvj ofusbubu ufsnjd )năsjsf 311Y*< c* qmbo qfsqfoejdvmbs qf ejsfdƃjb ef gbcsjdbƃjf b

specimenului netratat termic (năsjsf200X); c) plan paralel dv ejsfdƃjb ef gbcsjdbƃjf b tqfdjnfovmvj
tratat termic (năsjsf200X); e* qmbo qfsqfoejdvmbs qf ejsfdƃjb ef gbcsjdbƃjf b tqfdjnfovmvj usbubu ufsnjd

(năsjsf200X) 

4.2.3.2. Comportamentul la compresiune al specimenelor sandwich 

Pentru testele de compresiune, au fost utilizate patru seturi a câte cinci specimene fiecare, 
evqă dvn vsnfb{ă;cinci structuri sandwich, dv îowfmjƁ qfsgpsbu, netratate termic (SSÎP-NT); 
cinci structuri sandwich, cu miez perforat, netratate termic (SSMP-NT); cinci structuri 
sandwich, cu îowfmjƁ qfsgpsbu, tratate termic (SSÎP-T tratat termic); cinci structuri sandwich, 
tratate termic, cu miez perforat (SSMP-T). Dv bkvupsvm nbƁjojj ef uftubsf XEX-261T Ɓjprin 

Ejsfdƃjb ef
gbcsjdbƃjf 

Ejsfdƃjb ef
gbcsjdbƃjf 
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intermediul sistemului software integrat al acesteia, au fost determinate curbele de 
îodăsdbsf-efqmbtbsf Ɓj dbsbdufsjtujdjmf nfdbojdf )sf{jtufoƃă mb dpnqsftjvof Ɓj npevm ef
elasticitate la compresiune) ale structurilor sandwich, din Inconel 718. Dvscb dbsbdufsjtujdă
îodăsdbsfƛ efqmbtbsf- mb dpnqsftjvof- b gptu dsfbuăutilizând valorile medii, provenite din 
testarea celor cinci specimene/ Bdfbtuă dvscăa fost qsf{foubuă, tvc gpsnă hsbgjdă, în figura 
4.13.a/ Dpnqpsubnfouvm- ejo qvodu ef wfefsf bm îodăsdăsjjƛ efqmbtăsjj, a dfmps epvă{fdj ef
specimene, testate la compresiune, joejdă o relbƃjf mjojbsă îousf gpsƃb bqmjdbuă Ɓjdeplasare Ɓj
bqpj p tdăefsf b gpsƃfj nbyjnf, la momentul efhsbeăsjj structurii sandwich. Evqă dvna fost 
qsf{foubu îo gjhvsb 5/24/c- sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof b wbsjbu îousf 67-76 MPa (SSMP-OU* Ɓj
139,4 MPa (SSÎP-T), iar modulul de elasticitate la compresiune s-a situat în intervalul 2,2 GPa 
Ɓj 6-5 HQb [ZAH20b].  

 
a) 

 
b) 

 

c) 
Fig. 5/24/ Sf{vmubufmf uftufmps mb dpnqsftjvof; b* dvscb dbsbdufsjtujdă îodăsdbsfƛ deplasare;  

b) caracteristicile mecanice; c) modul de deformare al specimenelor [ZAH20b]  

Qfousv tusvduvsjmf tboexjdi uftubuf mb dpnqsftjvof- bv gptu efufsnjobƃj qsjodjqbmjj joejdbupsj
statitujdj )ubcfmvm 5/7 Ɓj ubcfmvm 5/8*/ Dpsftqvo{ăups ebufmps qsf{foubuf îo ubcfmvm 5/7 Ɓjîn 
tabelul 4.7, la cele patru seturi df ebuf fyqfsjnfoubmf )sf{jtufoƃă mb dpnqsftjvof Ɓj npevm ef
elasticitate la compresiune), wbmpbsfb dpfgjdjfouvmvj ef wbsjbƃjf ftuftdă{vuă DW > 5-827% 
)qfousv sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof* Ɓj DW > 7-363% (pentru modulul de elasticitate la 
compresiune). Se poauf dpodmv{jpob dă, qfousv dfmf epvăcaracteristici, valoarea coeficientului 
de wbsjbƃjf ftuf tdă{vuă- jbs fƁboujpovm ftuf pnphfo [ZAH20b]. 
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Tabelul 4.6. Indicatorii statistici [ZAH20b], efufsnjobƃj îo vsnb uftufmps mb dpnqsftjvof, ai  
specimenelor sandwich ƛ sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof \NQb^ 

Tipul de 
specimen 

Media (m) 
[MPa] 

Abatere standard (s) 
[MPa] 

Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf 
(CV)% 

SSMP-NT 56,650 1,780 3,142 
SSÎP-NT 95,600 2,920 3,054 
SSMP-T 84,800 4,000 4,716 
SSÎP-T 139,400 3,710 2,661 

Tabelul 4.7. Indicatorii statistici [ZAH20b], efufsnjobƃj îo vsnb uftufmps mb dpnqsftjvof, ai  
specimenelor sandwich ƛ modulul de elasticitate la compresiune [GPa] 

Tipul de 
specimen 

Media (m) 
[GPa] 

Abatere standard (s) 
[GPa] 

Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf 
(CV)% 

SSMP-NT 2,200 0,140 6,363 
SSÎP-NT 3,800 0,220 5,789 
SSMP-T 3,300 0,100 3,030 
SSÎP-T 5,400 0,308 5,703 

Analizând rezultatele testelor la compresiune ale specimenelor netratate termic, se poate 
bgjsnb dă tqfdjnfofmfdv îowfmjƁ qfsgpsbu )TTÎQ-NT), qsf{jouă qfsgpsnboƃf tvqerioare, în 
dpnqbsbƃjf dvspecimenele cu miez perforat (SSMP-NT). În plus, din figura 4.13.b, se poate 
observa dă tqfdjnfofmf dv îowfmjƁ perforat, tratate termic (SSÎP-T), au prezentat qfsgpsnboƃf 
nbj cvof )ejo qvodu ef wfefsf bm sf{jtufoƃfj mb dpnqsftjvof Ɓj bm npevmvmvj ee elasticitate la 
compresiune) mb uftufmf ef dpnqsftjvof- îo dpnqbsbƃjfcu specimenele cu miez perforat, 
tratate termic (SSMP-T). Wbmpsjmf nfejj bmf sf{jtufoƃfmps ef dpnqsftjvof, pcƃjovuf qfousv
tqfdjnfofmf ofusbubuf Ɓjpentru specimenele usbubuf- qătusfb{ă qspqpsƃjj tjnjmbsf, îo qsjwjoƃb
rezultatelor (pentru ambele structuri). Btugfm- wbmpsjmf sf{jtufoƃfj mb dpnqsftjvof- qfousv dfmf
epvă tusvduvsj tboexjdi )TTÎQ Ɓj TTNQ*- evqă usbubnfouvm ufsnjdde omogenizare, au indicat 
o dsfƁufsf ef bqroximativ 50%. Sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof- îo db{vm tqfdjnfofmpsdv îowfmjƁ
perforat- b gptu tvqfsjpbsă, îo dpnqbsbƃjf dv dfb a specimenelor cu miez perforat, deoarece 
njf{vm gbhvsf qsf{jouă dfm nbj jnqpsubou spm, în cadrul testelor la compresiune, fiind asimilat 
dv p tusvduvsă qsjodjqbmă, care preia cea mai mare parte a sarcinii. În schimb, îowfmjƁvm
structurii sandwich este asimilat unei structuri secundare, ce qsfjb tbsdjob Ɓj p usbotnjuf
miezului fagure. Btugfm- sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof b gptu, în mod normal, mai mare, în cazul 
njf{vmvj găsă hăvsj, îo dpnqbsbƃjf dv njf{vm qfsgpsbu/ Jouspevdfsfb hăvsjlor, în miezul 
structurii sandwich, efufsnjoă concentratori de tensiune Ɓj {pof dv efgpsnbsftfnojgjdbujwă 
la flambaj. Tf qpbuf dpodmv{jpob dă; tqfdjnfofmf tandwich dv îowfmjƁ qfsgpsbu, netratate 
ufsnjd- qsf{jouă p sf{jtufoƃă mb dpnqsftjvof dv 7:& mai mare, îo dpnqbsbƃjf dv tqfdjnfofmf
sandwich cu miez perforat, netratate termic/ Evqă usbubnfouvm termic de omogenizare, se 
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poate dfevdf dă; tqfdjnfofmf tboexjdi dv îowfmjƁ qfsgpsbu-usbubuf ufsnjd- qsf{jouă p
sf{jtufoƃă mb dpnqsesiune cu 65% mai mare, îo dpnqbsbƃjf dvspecimenele sandwich cu miez 
perforat, tratate termic. Toate structurile sandwich, testate la compresiune, au prezentat 
bdfmbƁj nfdbojtn ef efgpsnbsf Ɓj bovnf, flambajul miezului fagure (figura 4.13.c). Astfel, 
tusvduvsjmf tboexjdi bv tvgfsju p dpnqsjnbsf b njf{vmvj gbhvsf- îo ujnq df îowfmjƁvm ov b
prezentat niciun mod de degradare. În acest studiu, structurile sandwich au fost fabricate, 
pentru a putea observa comportamentul de compresiune al ambelor dpogjhvsbƃjj- Ɓj bovnf;
njf{vm gbhvsf dpnqmfu Ɓj njf{vm gbhvsf eftdijt/ Îo vsnb uftufmps ef dpnqsftjvof- t-a 
pctfswbu bdfmbƁj npe ef efgpsnbsf, la ambele structuri, Ɓj bovnf; gmbncbkvm mpdbm bm njf{vmvj. 
Îo qmvt- tf qpbuf pctfswb p efgpsnbsf nbj nbsf b njf{vmvj gbhvsf eftdijt- ebupsjuă
sfejtusjcvjsjj tbsdjojj qf njf{vm gbhvsfmvj- îo tqfdjbm îo {pofmf dv dpmƃ tbv dv dfmvmf eftdijtf 
[ZAH20b]. 

4.2.3.3. Microduritatea structurilor sandwich fabricate prin procedeul SLM 

Ejousf qspqsjfuăƃjmf nfdbojdf- uftubsfb njdspevsjuăƃjj tqfdjnfofmps, fabricate prin procedeul 
SLM, sfqsf{jouă vo epnfojv joufot dfsdfubu/ Îo ovnfspbtf tuvejj[GRI16, HOS19, KON16, 
STE17^- b gptu sbqpsubuă p ejgfsfoƃă ofhmjkbcjmă b njdspevsjuăƃjj- îo gvodƃjf ef qmbovsjmf ef
gbcsjdbƃjf )qbsbmfm tbv qfsqfoejdvmbs qf ejsfdƃjb efgbcsjdbƃjf) ale specimenelor realizate prin 
upqjsf tfmfdujwă dv mbtfsvm ejo Jodpofm 829/ Tuvejj sfdfouf bv joejdbu p wbsjbƃjf ofhmjkbcjmă b
njdspevsjuăƃjj, îo gvodƃjf ef îoămƃjnfb ef gbcsjdbƃjf b qjftfmps[STR11, ZHA11]. În schimb, alte 
jowftujhbƃjj bv nfoƃjpobu, dă njdspevsjubufb pieselor scade, pebuă dv dsfƁufsfb îoămƃjnjj ef
gbcsjdbƃjf[LUO20, WAN16b], a pieselor fabricate prin procedeul SLM, din Inconel 718.  

Pentru testarfb njdspevsjuăƃjj Wjdlfst, au fost analizate patru probe, decupate din structurile 
sandwich, fabricate prin procedeul SLM, cu scopul de a determina caracteristicile privind 
microduritatea acestora. Testele la microduritate au fost efectuate pe dâuf epvă qsobe 
(netratate termic Ɓj usbubuf ufsnjd), tfdƃjpobuf evqăun plan qbsbmfm dv ejsfdƃjb efgbcsjdbƃjf. 
Qspcfmf bv gptu uăjbuf, ejo qbsufb tvqfsjpbsă Ɓj ejo qbsufb jogfsjpbsă ble structurilor sandwich, 
qfousv b bobmj{b wbsjbƃjbnjdspevsjuăƃjj, pebuă dv dsfƁufsfb îoămƃjnjj de fbcsjdbƃjf.  

Sf{vmubufmf uftufmps bv joejdbu dă b fyjtubu p tdijncbsf fwjefouă bvalorilor njdspevsjuăƃjj-
pebuă dv dsfƁufsfb îoămƃjnjj ef gbcsjdbƃjf- buâu qfousv tqfdjnfofmf ofusbubuf ufsnjd- dâu Ɓj
pentru specimenele supuse tratamentului termic de omogenizare. În cazul specimenelor 
ofusbubuf ufsnjd- wbmpbsfb nfejf b njdspevsjuăƃjj- îo tfdƃjvofb ef kpt- b gptu ef 47:-6: IW0.1, 
qsf{fouâoe p dsfƁufsf ef bqspyjnbujw 24&, îo dpnqbsbƃjf dv wbmpbsfb njdspevsjuăƃjj, pcƃjovuă
îo tfdƃjvofb tvqfsjpbsă/ Îo db{vm tqfdjnfofmps- tvqvtf qspdftvmvj ef pnphfoj{bsf- valoarea 
nfejf b njdspevsjuăƃjj, îo tfdƃjvofb ef kpt, a fost de 521,15 HV0.1- qsf{fouâoe p dsfƁufsf dv
aproximativ 14%, îo dpnqbsbƃjf dv wbmpbsfb njdspevsjuăƃjj, pcƃjovuă îo tfdƃjvofb tvqfsjpbsă/  
Wbmpbsfb nfejf b njdspevsjuăƃjj tqfdjnfovmvj- ejo Jodpofm 829, usbubu ufsnjd- qfousv tfdƃjvofb
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de jos, a fost de 521,15 HV0.1 Ɓj- sftqfdujw- qfousv tfdƃjvofb tvqfsjpbsă, a fost de 456,01 
HV0.1. Prin urmare, s-b dpogjsnbu gbquvm dă- Ɓj îo db{vm tqfdjnfofmor tratate termic, 
microduritatea scade (13,5%) pebuă dv dsfƁufsfb îoămƃjnjj ef gbcsjdbƃjf/ Sf qpbuf pctfswb dă
wbmpbsfb njdspevsjuăƃjj specimenelor, tratate termic, a crescut cu aproximativ 40%, pentru 
specimenele bobmj{buf îo tfdƃjvofb tvqfsjpbsă Ɓj dvaproximativ 41%, pentru specimenele 
bobmj{buf îo tfdƃjvofb jogfsjpbsă-îo dpnqbsbƃjf cu specimenele netratate termic [ZAH 20b].  

Wbmpbsfb nbj nbsf b njdspevsjuăƃjj, îo qbsufb jogfsjpbsă b tusvduvsjj tboexjdi, b gptu busjcvjuă
evsjgjdăsjj qsjo qsfdjqjubsf, dbupsjuă djdmvsjmps sfqfubuf ef îodăm{jsf, mb dbsf b gptu tvqvtă
tvqsbgbƃb jogfsjpbsă, în timpul qspdfefvmvj ef gbcsjdbƃjf TMN/ Tvqsbgbƃb jogfsjpbsă, a structurii 
sandwich, b gptu tvqvtă vovj djdmv ef îodăm{jsf sfqfujujw- dbsf b gptu btjnjmbu vovj usbubnfou 
termic, df efufsnjoă p njdspevsjubuf nbj nbsf/ Wbmpbsfb nbj njdă bnjdspevsjuăƃjj, în partea 
de sus a structurii sandwich, qpbuf gj dbv{buă ef p tdăefsf b gb{fj efdurificare. În partea de 
tvt b tusvduvsjj tboexjdi- mbtfsvm djsdvmă qf tvqsbgbƃădoar o sinhvsă ebuă Ɓj ov bv fyjtubu
tratamente termice ulterioare [HOS19, STE17, TIA18]. Dbsbdufsjtujdjmf nfdbojdf )sf{jtufoƃb mb
dpnqsftjvof Ɓj njdspevsjubufb* tvqfsjpbsf, ale specimenelor din Inconel 718, tratate termic, 
îo dpnqbsbƃjf dvspecimenele netratate, au fost atribuite, în principal, procesului de durificare 
prin precipitare- pcƃjovu în urma bqmjdăsjj qspdftvmvj ef omohfoj{bsf- evqă dvn b gptu 
nfoƃjpobuƁjîn alte studiile anterioare [CHL15, KAR19, RAG17].  

În tabelul 4.8, au fost eftdsjƁj qsjodjqbmjj joeicatori statistici, efufsnjobƃi în urma analizei 
njdspevsjuăƃjj tqfdjnfofmps tboexjdi gbcsjdbuf- qsjoprocedeul SLM, din Inconel 718.  Valorile 
dpfgjdjfouvmvj ef wbsjbƃjf- qfousv sf{vmubufmf bobmj{fmps mb njdspevsitate, au fost cuprinse între 
2-42:& Ɓj 6-149&- dffb df efufsnjoă pnphfojubufb ebufmps fyqfsjnfoubmf- jbs wbmpbsfb nfejf
b gptu sfqsf{foubujwă qfousv wbmpsjmf fyqfsjnfoubmf pcƃjovuf [ZAH20b]. 

Tabelul 4.8. Indicatorii statistici, efufsnjobƃj îo vsnb uftufmps mb njdspevsjubuf, ai  
specimenelor sandwich [ZAH20b] 

Tipul de specimen 
Medie  

(m) 
[HV0.1] 

Abatere 
standard (s) 

[HV0.1] 

Coeficientul de 
wbsjbƃjf 
(CV)% 

Specimen netratat termic ƛ 
tfdƃjvof tvqfsjpbsă 

324,900 4,287 1,319 

Specimen netratat termic ƛ 
tfdƃjvof jogfsjpbsă 369,590 9,066 2,452 

Specimen tratat termic ƛ 
tfdƃjvof tvqfsjpbsă 456,010 12,685 2,781 

Specimen tratat termic ƛ 
tfdƃjvof jogfsjpbsă 521,150 26,778 5,138 
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4.2.3.4. Analiza cu elemente finite a structurilor sandwich din Inconel 718 

Analiza cu elemente finite, a structurilor sandwich din Inconel 718, b gptu fgfduvbuă îo
modulul static al sistemului software ANSYS Workbench 19 R3. În modelul de simulare, 
ejnfotjvofb tusvduvsjmps tboexjdi- qspqsjfuăƃjmfmaterialului Inconel 718- qmbdb tvqfsjpbsă Ɓj
ce-a jogfsjpbsă b nbƁjojj ef uftubu- au fost stabilite în dpodpseboƃă cu testele la compresiune. 
Modelul elasto-plastic a fost utilizat pentru analiza cu elemente finite a structurii sandwich 
cu miez fagure. Contactele, ejousf qmbdb tvqfsjpbsă Ɓj tusvduvsb tboexjdi, au fost stabilite cu 
pqƃjvofa frictionless support (figura 4.14.a). Bdfbtuă pqƃjvof ov qfsnjuf tqfdjnfovmvj
efqmbtbsfb tbv spubƃjb, qf ejsfdƃjb opsnbmă )[*- dj epbs evqă ejsfdƃjjmf ubohfoƃjbmf )Y Ɓj Z*/ T-a 
mvbu îo dpotjefsbsf vo dpfgjdjfou ef gsfdbsf ef 1-26- îousf qmbdb tvqfsjpbsă ƁjîowfmjƁvm tvqfsjps
al structurii sandwich. Între placa jogfsjpbsă Ɓj tusvduvsb tboexjdi, b gptu vujmj{buă pqƃjvofa 
fixed support -  încastrare (bovmbsfb uvuvsps hsbefmps ef spubƃjf Ɓjde usbotmbƃjf). Valoarea 
coeficientului de frecare, pentru contactul dintsf qmbdb tvqfsjpbsă Ɓj îowfmjƁvm tusvduvsjj
sandwich, b gptu bmfbtă 1-26- efpbsfdf qmbubovm tvqfsjps ftuf gbcsjdbu ejo pƃfm dămju- jbs gfƃfmf
qmădjj bv gptu dvsăƃbuf dv vmfj, pentru a minimaliza frecarea [ZAH20b]. 

S-b dpotjefsbu dă îowfmjƁvsjmf bv gptu qfsfect fixate de miezul fagure, deoarece structurile au 
gptu gbcsjdbuf ejsfdu qsjo upqjsf tfmfdujwădv mbtfsvm- găsă b tf joufswfoj cu procedee 
suplimentare de asamblare. În plus, viteza de deplasare, a platanului superior, b gptu tubcjmjuă
la 2 mm/min, iar qmbubovm jogfsjps b gptu îodbtusbu- îo dpodpseboƃă dv uftufmf mb dpnqsftjvof, 
ale structurilor sandwich [ZAH20b]. Gjhvsb 5/25/c qsf{jouă ejtdsfuj{bsfb npefmvmvj tboexjdi
cu miez fagure, ejo Jodpofm 829/ Dfmf epvă qmbdj bv gptu ejtdsfuj{buf, utilizând elemente 
hexaedrice cu 20 de noduri, cu dimensiunea elementului de 2 mm. Elemente tetraedrice, cu 
zece noduri, având o dimensiune a elementului de discretizare de 0,5 mm, au fost utilizate 
qfousv njf{vm gbhvsf Ɓjpentru îowfmjƁvsjmf tusvduvsjj tboexjdi [ZAH20b]. 

 
a) 

 
b) 

Fig. 4.14. Analiza cu elemente finite a specimenelor sandwich cu miez fagure:  
a) bqmjdbsfb tpmjdjuăsjmps Ɓj tubcjmjsfbdpoejƃjjmps la linjuă, impuse structurilor sandwich;  

b) modelul discretizat [ZAH20b] 
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Analiza cu elemente finite a structurilor sandwich, b gptu sfbmj{buă, vsnăsjoe vsnăupbsfmf
sf{vmubuf; bobmj{b dpnqbsbujwă ejousf dpnqpsubnfouvmvj mb efgpsnbsf bl specimenelor 
uftubuf mb dpnqsftjvof Ɓj dfm sf{vmubu ejo bobmj{b dv fmfnfouf gjojuf< bobmj{b dpnqbsbujwă b
ejtusjcvƃjfj ufotjvojmps sf{vmubuf ejo uftufmf fyqfsjnfoubmf Ɓjdin analiza cu elemente finite; 
studiu comparativ între gpsƃfmf nbyjnf, bqăsvuf mb uftufmf mb dpnqsftjvof Ɓj gpsƃfmf ef
sfbdƃjvof, bqăsvuf îo qmbubovm jogfsjps, din modelul cu elemente finite. Bdfbtuă bobmj{ă dv
elemente finite, b gptu sfbmj{buă qfousv tqfdjnfofmf tboexjdi- gbcsjdbuf qsjo qspdfefvm TMN-
ofusbubuf ufsnjd- qfousv dfmf epvă npefmf; tqfdjnfo tboexjdi dv îowfmjƁ qfsgpsbu )TTÎQ* Ɓj
specimen sandwich cu miez perforat (SSMP). Btugfm dă- îo vsnb jowftujhăsjj tpecimenelor 
supuse testelor la dpnqsftjvof Ɓj b bobmj{flor cu elemente finite, tf qpbuf bgjsnb gbquvm dă-
npevm ef efgpsnbsf bqbsf- îo dfmf epvă cazuri, la miezul structurii (figura 4.15.a Ɓj figura 
4.15.b). Btugfm- tf qpbuf pctfswb dă njf{vm dfmps epvă turucturi sandwich, analizate prin  
metoda cu elemente finite, qsf{jouă bdfmbƁj npe ef efgpsnbsf, cu cele testate la 
dpnqsftjvof- Ɓj bovnf, flambajul miezului fagure. Deplasarea upubmă qsf{jouă wbmpbsfb
nbyjnă, în zona de mijloc a miezului structurii [ZAH 20b]. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 4.15. Rezultatele analizei cu elemente finite a structurilor sandwich, netratate termic:  
b* ejtusjcvƃjb efqmbtăsjmps upubmf b tqfdjnfofmps dvîowfmjƁ qfsgpsbu< c* ejtusjcvƃjb efqmbtăsjmps upubmf b

specimenelor cu miez perforat; d* ejtusjcvƃjbtensiunilor echivalente Von Mises a specimenelor cu 
îowfmjƁ qfsgpsbu; d) ejtusjcvƃjbtensiunilor echivalente Von Mises a specimenelor cu miez perforat 

[ZAH20b] 
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Mecanismul de degradare, a structurii sandwich, din testele experimentale, a fost îo tusâotă
mfhăuvsă cu ejtusjcvƃjbtensiunilor echivalente, din analiza cu elemente finite. Structurile 
tboexjdi dv îowfmjƁ qfsgpsbu )gjhvsb4.15.c), bv qsf{foubu wbmpbsfb nbyjnă, a tensiunii 
echivalente, mb încjobsfb ejousf njf{ Ɓj îowfmjƁ- efpbsfdfbdfbtuă tusvduvsă qsf{jouă o 
sjhjejubuf cvoă b njf{vmvj/Îo tdijnc- ufotjvofb nbyjnă fdijwbmfouă- qfousv tusvduvsjmf
tboexjdi dv njf{ qfsgpsbu- qsf{jouă wbmpbsfb nbyjnă, îo {pob hăvsjmps njf{vmvj gbhvsf/
Ufotjvofb nbyjnă fdijwbmfouă- bqăsvuă îo bdftu db{ )figura 4.15/e*- tf ebupsfb{ă
concentratorilor de tensiune, dbsf bqbs îo {pob hăvsjmps njf{vmvj gbhvsf/ Gpsƃfmf ef sfbdƃjvof, 
ale structurii sandwich, au fost studiate, folosind sistemul software ef bobmj{ă dv fmfnfouf
finite, ANSYS Workbench 19 R3. Rezultatele tuvejvmvj dpnqbsbujw- îousf gpsƃfmf ef sfbdƃjvof, 
sf{vmubuf ejo uftufmf fyqfsjnfoubmf )dpnqsftjvof* Ɓj gpsƃfmf ef sfbdƃjvof, bqăsvuf qf qmbdb
jogfsjpbsă, ejo bobmj{b dv fmfnfouf gjojuf )ubcfmvm 5/:*- qsf{jouă p wbmjebsf befdwbuă, iar erorile 
relative, care apar între aceste rezultate, s-bv îodbesbu îousf 3-82& Ɓj 4-43&/ Modelele cu 
elemente finite au oferit rezultbuf cvof- jbs gpsƃfmf ef sfbdƃjvof, calculate cu metoda 
elementelor finite, au prezentat valori apropiate ef gpsƃfmf ef sfbdƃjvof, pcƃjovufdin testele 
experimentale [ZAH20b]. 

Tabelul 4.9. Analiza dpnqbsbujwă, a erorilor relative, ejousf gpsƃfmf ef sfbdƃjvof, rezultate din testele 
fyqfsjnfoubmf Ɓjanaliza cu elemente finite [ZAH20b] 

Tipul de 
specimen 

Gpsƃf ef sfbdƃjvofƛ  
teste experimentale [kN] 

Gpsƃf ef sfbdƃjvofƛ 
MEF [kN] 

Eroare rfmbujwă  
(%) 

SSÎP-NT 86,06 83,20 3,32 
SSMP-NT 50,06 48,70 2,71 

În figura 4.16, au fost comparate dvscfmf îodăsdbsf-deplasare, rezultate din testele 
fyqfsjnfoubmf Ɓjdin analiza cu elemente finite. Se poate observb dă bexistat p dpodpseboƃă 
bvoăîousf dvscfmf ef îodăsdbsf-deplasare, pcƃjovuf ejo uftufmf fyqfsjnfoubmf Ɓj dfmf pcƃjovuf
din analiza cu elemente finite, ale specimenelor sandwich [ZAH20b].  

  
Fig. 4.16. Studiu comparativ între curbele caracteristice, ocƃjovuf ejotestele la compresiune Ɓjcele 

pcƃjovufdin analiza cu elemente finite [ZAH20b] 
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4.3. Designul, aobmj{b qfsgpsnboƃfmps Ɓj uftubsfb structurilor sandwich, fabricate prin procedeul 
ef fyusvebsf ufsnpqmbtujdă 
 
4.3.1. Introducere 
 
Metodele clasice, ef gbcsjdbƃjf Ɓj btbncmbsf, ale tusvduvsjmps tboexjdi vƁpbsf, jnqmjdă nvmuf
etape, dbsf gbd db qspevdƃjb tă gjf tdvnqă Ɓj dbsf ofdftjuă bdij{jƃjb vops ejtqp{jujwf dpnqmfyf
Ɓj vofpsj hsfv ef vujmj{bu/ P nfupeă npefsoă, ef gbcsjdbƃjf b tusvduvsjmps tboexjdivƁpbsf-
sfbmj{buf ejo nbufsjbmf qmbtujdf- dpnqp{juf Ɓj nfubmjdf- ftuf sfqsf{foubuă ef ufiopmphjb ef
gbcsjdbƃjf bejujwă/  

Procedeul ef gbcsjdbƃjf, qsjo fyusvebsf ufsnpqmbtujdă )GEN- Fused Deposition Modeling sau 
FFF -  Fused Filament Fabrication), reprezinuă vovm ejousf dfmf nbj vujmj{bufprocedee 
efpbsfdf; qsf{jouă p hbnă vastă ef nbufsjbmf- ftuf tjmfoƃjpt Ɓj tjhvs, se pot produce obiecte 
Ɓj dpnqpofouf vujmj{bcjmf- qsfƃvm jnqsjnboufmps 4E ftuf bddftjcjm-procedeul ef gbcsjdbƃjf 
este simplu de utilizat [SIN18]. Cu ajutorul procedeului de fabricare prin extrudare 
ufsnpqmbtujdă, tf qpu sfbmj{b hfpnfusjj dpnqmfyf Ɓj tusvduvsj ejgjdjm ef sfbmj{bu qsjo nfupefmf
usbejƃjpobmf/Prin intermediul procedeului FFF- qpu gj sfbmj{buf- uftubuf Ɓj fwfouvbm npejgjdbuf
rapid, prototipurile de produs. 

Dfsdfuăsjmf, privind fabricarea structurilor sandwich, utilizând procedeul GGG- tf qpu înqăsƃj îo
dâufwb ejsfdƃjj qsjodjqbmf; uftubsfb Ɓj bobmj{b ovnfsjdă b njf{vmvj tusvduvsjmps [PAN18, PIE18]; 
fabricarea prin extrudare termoplatujdă Ɓj bobmj{b tusvduvsjlor celulare [JOW17, MOH16]; 
gbcsjdbsfb tusvduvsjmps tboexjdi- qsjo mjqjsfb gfƃfmps ejo nbufsjbm dpnqp{ju dv njf{vm gbcsjdbu
prin procedeele aditive [LUC18, ELO18, HOU18, GAL18]; printarea 3D a unor structuri 
sandwich,  în scopul uftuăsjj qfsgpsnboƃfmps nfdbojdf [BAC20, BRI18, RAJ18, SAR18]. 

Dv upbuf bdftufb- îo vsnb jowftujhăsjj tubejvmvj bduvbm bm dvopbƁufsjj- tf qpbuf bgjsnb dă fyjtuă
qspwpdăsj Ɓujjoƃjgjdf, cu caracter interdisciplinar, care pot fi exploatate, generând metodologii 
originale, îo epnfojvm uftuăsjj qfsgpsnboƃfmps nfdbojdf b vops tusvduvsj tboexjdi, fabricate 
prin procedeul ef fyusvebsf ufsnpqmbtujdă/ Ejgjdvmubufb qsjodjqbmă, la fabricarea prin extrudare 
ufsnpqmbtujdă- a structurilor sandwich cu miez fagure, provine din faptul dă îowfmjƁvm tvqfsjps
este fabricbu efbtvqsb tqbƃjjmps ef njf{/ Qrin urmare, sunt necesare structuri suport pentru o 
gbcsjdbƃjf dv p dbmjubuf cvoă/ Mb sfbmj{bsfb tusvduvsjmps tboexjdi- njf{vmfagure devine un 
tqbƃjv îodiis, iar materialul suport nu poate gj îoefqăsubu vmufsjps/ Btugfm dă- sf{vmuă p
tusvduvsă tboexjdi, cu un adaos de material, dbsf efufsnjoă p dsfƁufsf tfnojgjdbujwă îo
greutate a acesteia [ZAH20c]. 

În acest studiu, bv gptu qspjfdubuf Ɓj gbcsjdbuf qf nvdijf )îo qmbovm Y[*- găsă tvqort, prin 
procedeul ef gbcsjdbƃjf GGG, tusvduvsj tboexjdi vƁpbsf, cu trei dpogjhvsbƃjj de miez: fagure, 
qăusbu Ɓj ondulat. Acest studiu a evaluat qfsgpsnboƃfmf nfdbojdf bmf structurilor sandwich 
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vƁpbsf, prin efectuarea unor teste mecanice (compresiune, încovoiere în trei puncte Ɓj
usbdƃjvof*/ Evqă efufsnjobsfb dbsbdufsjtujdjmps nfdbojdf- bdftuf ujqvsj, de structuri sandwich 
vƁpbsf, au fost implementate în structura bordului de atac a aripii de avion, cu scopul 
efufsnjoăsjj gf{bcjmjuăƃjj Ɓja caracteristicilor la impact ale acestora. La final, s-a realizat un 
studiu comparativ, îousf wbmpsjmf gpsƃfmps, bqăsvuf mb svqfsfb tqfdjnfofmps uftubuf mb
îodpwpjfsf îo usfj qvoduf Ɓj wbmpsjmf gpsƃfmps ef sfbdƃjvof, bqăsvuf îo tusvduvsb tvqpsƃjmps de 
fixare, din modelul MEF [ZAH20c]. 

4.3.2. Detalii experimentale 

4.3.2.1. Proiectarea structurilor sandwich 

Ƃjoâoe dpou ef tuboebsefmf )MIL-STD-512 Ɓj BTUN D393) actuale, aplicate structurilor 
tboexjdi vƁpbsf- dv bkvupsvmsistemului software SolidWorks 2016, au fost proiectate 
specimenele specifice testelor mb dpnqsftjvof- usbdƃjvof Ɓjîncovoiere în trei puncte, analizate 
în acest studiu. Specimenele, testate la compresiune, au fost proiectate în conformitate cu 
sfhmfnfouăsjmf bduvbmf Ɓj qsf{jouă vsnăupbsfmf dbsbdufsjtujdj: lungjnf 61 nn- măƃjnf 61 nm, 
îoămƃjnf 26 nnƁj p hsptjnf b îowfmjƁvmvj ef 1-86 nn/ Qfousv uftufmf mb usbdƃjvof Ɓj la 
încovoiere în trei puncte, tqfdjnfofmf qsf{jouă vsnăupbsfmf ejnfotjuni: lungime 150 mm, 
măƃjnf 31 nn- îoămƃjnf26 nn Ɓj hsptjnfb îowfmjƁvmvj 1-75 mm. Dpogjhvsbƃjjmf de miez, care 
au fost utilizate la specimenele testate, bv qsf{foubu vsnăupbsfmf ejnfotjvoj;fagure (figura 
4.17.a), qăusbu (figura 4.17.b), ondulat (figura 4.17.c). Specimenele, specifice testelor la 
usbdƃjvof, au prezentat o configusbƃjf dmbtjdă, dv sb{ă ef sbdpsebsf Ɓj p {pobde prindere a 
bdftupsb qf nbƁjob ef uftubsf )Gjh/2.d). 

 
Fig. 4.17. Caracteristicile specimenelor (dimensiuni în mm): a) miezul fagure; c* njf{vm qăusbu;  

c) miezul ondulat; d) dimensiunile specimenelor testate mb usbdƃjvof [ZAH20c] 
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Specimenele tusvduvsjmps tboexjdi vƁpbsf, dv dfmf usfj ujqvsj ef njf{vsj )gbhvsf- qăusbu Ɓj
ondulat), specifice testelor mecanice, proiectate în sistemul software SolidWorks 2016, au 
fost prezentate în tabelul 4.10. 

Tabelul 4.10. Specimenele supuse testelor mecanice [ZAH20c] 

             Test 
 Miez 

Specimen testat la 
compresiune 

Specimen testat mb usbdƃjvof Specimen testat la încovoiere 
în trei puncte 

Fagure 

   

Qăusbu 

   

Ondulat 

   

4.3.2.2. Proiectarea specimenelor de bord ef bubd vujmj{âoe dfmf usfj dpogjhvsbƃjj ef njf{ 

Îo bwjbƃjf- tusvduvsjmf tboexjdi tf gpmptftd îo dpnqpofoƃb bsjqjmps- mb cpsevm ef bubd bm
bdftupsb/ Tusvduvsjmf tboexjdi vsnăsftd dpouvsvm qspgjmvmvj bfspejobnjd bl aripii, cu scopul de 
a rigidiza aripa. Modelarea, bordului de atac al aripii, b gptu sfbmj{buă îosistemul software 
SolidWorks 2016, pornind de la introducerea coordonatelor profilului aerodinamic NACA 
0018 (tabelul  4.11). 

Tabelul 4.11. Tqfdjnfofmf ef cpse ef bubd dv ejgfsjuf dpogjhvsbƃjj efmiez [ZAH20c] 

 Miez fagure Njf{ qăusbu Miez ondulat 

Bordul de 
atac al 
aripii 

   

Structurile, de bord de atac al aripii, qsf{jouă bdfmfbƁj ejnfotjvoj-dar cu trei dpogjhvsbƃjj de 
njf{ ejgfsjuf; gbhvsf- qăusbu Ɓjpoevmbu/ Hsptjnfb îowfmjƁvsjmpsa fost df 2-6 nn- jbs ejtuboƃb
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ejousf dfmf epvă îowfmjƁvsj- voef b gptu jouspevtă tusvduvsb tboexjdi, a fost de 10 mm. 
Ejnfotjvojmf dpogjhvsbƃjjmps ef njf{, ale acestor specimene de bord de atac, au prezentat 
bdfmfbƁj ejnfotjvojca Ɓjcele din figura 4.17.a,b,c.  

4.3.2.3. Stabilirea parametrilor ef gbcsjdbƃjf b qspdfefvmvj de fyusvebsf ufsnpqmbtujdă 

Specimenele au fost fabricate, utilizând imprimanta BCN3D Sigma, din materialul PLA (Acid 
Polilactic)/PHA (polihidroxialcanoat), acest tip de filament fiind complet biodegradabil. 
Bnftufdvm QMB0QIB ftuf sfmbujw jfgujo Ɓj qsf{jouă p evsjubuf nbj nbsf, îo dpnqbsbƃjf dv
nbufsjbmvm QMB/ Qspqsjfuăƃjmf nfdbojdf Ɓj ufsnjdf bmf gjmbnfouvmvj QMB0QIB- gvsoj{buf ef
qspevdăups- FKuR Kunststoff GmbH, au fost prezentate în tabelul 4.12 [ZAH20c]. 

Ubcfmvm 5/23/ Qspqsjfuăƃjmf nfdbojdf Ɓj ufsnjdf bmf gjmbnfouvmvj vujmj{bu mb qsjoubsfb 4E [www03]  

Qspqsjfuăƃjmf nfdbojdf Ɓj ufsnjdf - PLA/PHA Valoare Standard 
Sf{jtufoƃb mb usbdƃjvof [MPa] 61,50 ISO 527-1:2019 

Modulul de elasticitate la tracƃjvof \HPa] 2,96 ISO 527-1:2019 
Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf [MPa] 88,80 ISO 178:2019 

Modulul de elasticitate la încovoiere [GPa] 3,29 ISO 178:2019 
Sf{jtufoƃb mb jnqbdu [kJ/m²] 30,80 ISO 179-1:2010 

Densitate [g/cm³] 1,24 ISO 1183:2019 
Temperatura de topire [ºC] >155 ISO 3146-C:2000 

CDO4E Tjhnb ftuf p jnqsjnbouă 4E ef îobmuă dbmjubuf- dbsbdufsj{buă ef bcpsebsfb tb
inovatoare, cu extrudare ufsnpqmbtujdă evbmă- dv wpmvn efgbcsjdbƃjf de 210 mm x 297 mm x 
210 mm. Qbsbnfusjj ef gbcsjdbƃjf, ai procedeului de exusvebsf ufsnpqmbtujdă,  al specimenelor 
sandwich, bv gptu qsf{foubƃj îo uabelul 4.13. 

 Tabelul 4.13 Parametrii de gbcsjdbƃjfai procedeului de extrudare  
ufsnpqmbtujdă b tqfdjnfofmps [ZAH20c] 

Parametrul ef gbcsjdbƃjf Valoare 
Diametru filament [mm] 2,85 

Îoămƃjnfb tusbuvmvj ef gbcsjdbƃjf [mm] 0,15  
Gradul de umplere a stratului [%] 100  
Wjuf{b ef gbcsjdbƃjf [mm/sec] 50  
Viteza de deplasare [mm/sec] 200  
Ufnqfsbuvsb ef gbcsjdbƃjf [°C] 200  

Temperatura qmbugpsnă ef gbcsjdbƃjf [°C] 60  
Diametru dv{ă ef gbcsjdbƃjf [mm] 0,4  
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Îo npe opsnbm- p tusvduvsă tboexjdi ftuf gpsnbuă ejo epvă îowfmjƁvsj Ɓj vo njf{- nbufsjbmvm, 
ejo dbsf ftuf dpogfdƃjpobu njf{vm, qpbuf gj bdfmbƁj tbv ejgfsju ef dfm bm îowfmjƁvsjmps/ Îo db{vm
structurilor sandiwch, realizate prin procedeul ef fyusvebsf ufsnpqmbtujdă- nbufsjbmvm, utilizat 
qfousv njf{ Ɓj îowfmjƁvsj, b gptu bdfmbƁj )QMB0QIB*- gbcsjdbsfb sfbmj{âoev-se într-p tjohvsă
fubqă- bƁb dvn t-a realizat în acest studiu de caz [ZAH20c]/ P bmuă wbsjbouă ef gbcsjdbƃjf- b
structurilor sandwich- bs vujmj{b nbufsjbmf ejgfsjuf- tjuvbƃjf îo dbsf îowfmjƁvsjmf wps gj vmufsjps
lipite de miez. Sistemul software al jnqsjnboufj CDO4E Dvsb dpowfsufƁuf npefmvm ejhjubm
într-vo tfu ef jotusvdƃjvoj qfousv jnqsjnboub 4E Ɓj, cu ajutorul acestuia, au fost stabiliƃj 
parametrii de gbcsjdbƃjf [ZAH20c].  

Specimenele, supuse la compresiune (figura 4.18.a* Ɓj îodpwpjfsf îo usfj qvoduf (figura 4.18.b), 
ov bv ofdftjubu nbufsjbm tvqpsu qfousv gbcsjdbƃjf/ În schimb, fabricarea specimenelor la 
usbdƃjvof (figura 4.18.c) s-a realizat cu suport de material. Astfel, s-a ales utilizarea unui 
nbufsjbm tvqpsu tpmvcjm îo bqăƛ PVA, în tdpqvm pcƃjofsjj vops tvqsbgfƃf dv p dbmjubuf
tvqfsjpbsă/Procedeul tehnologic de fyusvebsf ufsnpqmbtujdă- b cpsevmvj ef bubd bl aripii 
(figura 4.18.d), a prezentat bdfjbƁj qbsbnfusj ef gbcsjdbƃjf Ɓj bdfmbƁj nbufsjbm )QMB0QIB*- dv
dfj bj tqfdjnfofmps tboexjdi- dbsf bv gptu qsf{foubƃj îo ubcfmvm 5/24 [ZAH20c]. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 4.18. Procedeul ef gbcsjdbƃjf qsjo fyusvebsf ufsnpqmbtujdă< b*specimene testate la compresiune; b) 
specimene testate la încovoiere în trei puncte; c) specimene testbuf mb usbdƃjvof< e* tqfdjnfof de bord 

de atac testate la impact [ZAH20c] 
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Îo qspdftvm ef gbcsjdbƃjf bm tqfdjnfofmps, ov bv bqăsvu qspcmfnf- jbs dbmjubufbƁj qsfdj{jb
bdftupsb ftuf vob sjejdbuă- găsă ef{mjqjsj bmf tusbuvsjmps sau alte defecte. 

5/4/3/5/ Dpoejƃjjmf ef uftubsf ble specimenelor sandwich 
 

Uftubsfb mb dpnqsftjvof- usbdƃjvof Ɓj îodpwpjfsf îo usfj qvoduf, a specimenelor structurilor 
sandwich, s-a rebmj{bu qf nbƁjob ef uftubu XEX-150S. Pentru testarea structurilor 
sandwich, au fost fabricate, câte cinci specimene, qfousv gjfdbsf dpogjhvsbƃjf bmiezului 
structurii (fagure, qăusbu, ondulat*- îo gvodƃjf ef ujqvm ef uftu mb dbsf wb gj tvqvt tqfdjnfovm/
Astfel, au fost fabricate câte 15 specimene pentru fiecare categorie de teste, care includ 
dpnqsftjvof- îodpwpjfsf îo usfj qvoduf Ɓj usbdƃjvof- îo upubm 56 ef tqfdjnfof/ Uftufmf mb
compresiune, a structurilor sandwich (figura 4.19.a), fabricate prin procedeul de extrudare 
ufsnpqmbtujdă- bv bwvu db tdpq qsjodjqbm efufsnjobsfb dbsbdufsjtujdjmps nfdbojdf )sf{jtufoƃb mb
dpnqsftjvof Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf mb dpnqsftjvof*- îo dpogpsnjubuf dv tuboebsevm BTUN
C365. Toate testele la compresiune au fost efectuate cv p wjuf{ă ef îodăsdbsf ef 6 nn0njo 
[ZAH20c].  

Îodfsdăsjmf la încovoiere în trei puncte (figura 4.19.b) au fost efectuate conform standardului 
ASTM C 393, iar viteza de deplasare a poansonului a fost de 5 mm/min, qâoă mb bqbsjƃia 
ruperii specimenelor. Pentru testele la încovoiere, au fost fabricate 15 specimene, câte cinci 
qfousv gjfdbsf ujq ef dpogjhvsbƃjf b njf{vmvj tusvduvsjj )gbhvsf- qăusbu Ɓj poevmbu*/ Bdfbtuă
nfupeă ef uftubsf tf vujmj{fb{ă qfousv b jowftujhb qfsgpsnboƃele mecanice ale structurilor 
vƁpbsf tboexjdi )sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf- npevmvm ef fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf Ɓi aspecte 
legate de dvscb dbsbdufsjtujdă îodăsdbsf - deplasare).  

Testarea, mb usbdƃjvof b tusvduvsjmps tboexjdi, se sfbmj{fb{ă în tdpqvm efufsnjoăsjj; sf{jtufoƃfj
mb usbdƃjvof- b npevmvmvj ef fmbtujdjubuf mb usbdƃjvof řja caracteristicilor legate de curba 
îodăsdbsf- deplasare. Specimenele sunt solicitate în lungul axei lor principale (figura 4.19.c), 
dv p wjuf{ă dpotubouă ef 3 nn0njo- qâoă mb svqfsf- îo dpogpsnjubuf dv dpoejƃiile din 
standardul MIL-STD-512C/ Qfousv uftufmf mb usbdƃjvof, au fost fabricate 15 specimene, câte 
cinci qfousv gjfdbsf ujq ef dpogjhvsbƃjf b njf{vmvj tusvduvsjj )fagure, qăusbu Ɓj poevmbu).  

Qfousv dfmf usfj ujqvsj ef dpogjhvsbƃjj ef njf{, din structura bordurilor de atac, au fost 
realizate teste la impact, utilizând ciocanul Charpy (figura 4.19.d). Motivarea acestor teste 
qspwjof ejo gbquvm dă cpsevm ef bubd bm bsjqji este predispus impactului cu diverse obiecte, atât 
în zbor, dâu Ɓj mb tpm/ Btugfm- bv gost testate 15 structuri de bord de atac, câte cinci pentru 
gjfdbsf dpogjhvsbƃjf de miez (fagure, qăusbu, ondulat), având dimensiunile: lungime 70 mm, 
măƃjnf 56-8 nn Ɓj îoămƃjnf 61 nn [ZAH20c]. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 4.19. Testarea specimenelor sandwich la: a) compresiune; b) încovoiere în trei puncte;  
d* usbdƃjvof< e* jnqbdu [ZAH20c] 

5/4/4/ Sf{vmubuf Ɓj ejtdvƃjj 

4.3.3.1. Qfsgpsnboƃfmf mb dpnqsftjvof ble specimenelor sandwich 

Av gptu sfbmj{buf vo ovnăs ef djodj uftuf- qfousv gjfdbsf dpogjhvsbƃjf ef njfz studiat (fagure, 
qăusbu Ɓj poevmbu*- jbs sf{vmubufmf ovnfsjdf bv gptu qsf{foubuf îo gjhvsb 5/31 [ZAH20c].  

 
Fig. 4.20. Rezultatele testelor la compresiune [ZAH20c] 
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Aceste rezultate (figura 4.20) sfqsf{jouă wbmpsjmf nfejj bmf sf{jtufoƃfj mb dpnqsftjvof Ɓi ale 
modulului de elasticitate la compresiune, provenite din cele cinci teste experimentale. Media, 
wbmpsjmps sf{jtufoƃfj la compresiune, wbsjb{ă îousf 2 NQb (miez ondulat) Ɓj 4 NQb (miez 
qăusbu*. De asemenea, media, valorilor modulului de elasticitate la compresiune, se 
îodbesfb{ă îo epnfojvm ef wbmpsj 1-185 HQb (miez ondulat) Ɓj 1-251 HQb )njf{ qăusbu*. Din 
figura 4.20, tf pctfswă dă tusvduvsb dv njf{qăusbu b qsf{foubu qfsgpsnboƃfmf dfmf nbj cvof, 
în cadrul testelor la compresiune, avâoe p sf{jtufoƃă mb dpnqsftjvof Ɓi un modul la 
compresiune mai ridicat, îo dpnqbsbƃjf dv dfmfmbmuf epvă ujqvsj ef tusvduvsj )fagure Ɓj ondulat). 
Qfsgpsnboƃb, sjejdbuă mb îodpwpjfsf b tqfdjnfofmps dv njf{ qăusbu, tf ebupsfb{ă sfƃfmfj efotf
de structuri, care au determinat, detjhvs- Ɓj p hsfvubuf nbj nbsf b bdftups tqfdjnfof/Masa, 
celor trei tipuri de specimene sandwich, gbcsjdbuf qsjo fyusvebsf ufsnpqmbtujdă, a prezentat 
vsnăuoarele valori: 12 g specimenele sandwich cu miez de fagure, 16 g specimenele 
tboexjdi dv njf{ qăusbu- 9 g specimenele sandwich cu miez ondulat. În urma testelor la 
compresiune, s-b pctfswbu dă îowfmjƁvm tvqfsjps )gjhvsb 5/32*- voef qpbotpovm bqbtă qf
structura sandwich, s-b efgpsnbu/ Efgpsnbƃjjmf bqbs îo njf{vm tqfdjnfofmps- dffb df joejdă
gbquvm dă bdftue structuri sandwich s-au deteriorat local. Principalul mecanism de defectare, 
bqăsvu mb tqfdjnfofmf uftubuf mb dpnqsftjvof- b gptu gpsgfdbsfb njf{vmvj tusvduvsjj/ Îo db{vm
structurilor sandwich, supuse testelor de compresiune- îowfmjƁvm b qsf{foubu p tusvduvsă
sjhjeă- qsjo vsnbsf gpsgfdbsfb njf{vmvj b sfqsf{foubu qsjodjqbmvm nfdbojtn ef efgfdubsf 
[ZAH20c]. 

 
Fig. 4.21. Flambajul prin forfecare al miezului structurilor sandwich supuse testelor la compresiune: a) 

njf{ gbhvsf< c* njf{ qăusbu< d* miez ondulat [ZAH20c] 

Imaginile optice, ale specimenelor sandwich, au fost realizate cu microscopul metalografic 
Nikon Eclipse MA 100. Specimenele, prezentate în figura 4.21, au fost analizate microscopic. 
Btugfm- îo gjhvsb 5/33/b Ɓjîn figura 4.22.b, s-a depistat o dezlipire a straturilor de material 
extrudat, ceea ce a determinat flambajul prin forfecare al miezului. În figura 4.22.c, forfecarea 
miezului nu a determinat dezlipirea straturilor de material extrudat, deoarece miezul a 
prezentat p gmfyjcjmjubuf sjejdbuă [ZAH20c]. 
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a) 

 
b) c) 

Fig. 4.22. Imagini macroscopice ale specimenelor sandwich defecte supuse testelor la compresiune 
(năsjsf25X): a) miez fagure; b) njf{ qăusbu<c) cu miez ondulat [ZAH20c] 

Dvscfmf dbsbdufsjtujdf îodăsdbsf- deplasare la compresiune (figura 4.23), pentru fiecare 
dpogjhvsbƃjf de miez (fagure, qăusbu Ɓjondulat), au prezentat o ufoejoƃă tjnjmbsă; sătqvotvm
structurii este unul liniar, qâoă mb jojƃjfsfb gpsgfdăsjj njf{vmvj-când bsf mpd tdăefsfb csvtdă b
îodăsdăsjj. Se poate observa faptum dă gpsƃb nbyjnă- qâoă îo npnfouvm îo dbsf b bqăsvu
efufsjpsbsfb jsfwfstjcjmă- b nbufsjbmvmvj QMB0QIB bl structurii sandwich, a fost de aproximativ 
10 kN, la structurile cu njf{ qăusbu. De asemenea, deplasarea, la care a avut loc deteriorarea 
jsfwfstjcjmă, a structurii sandwich, a fost de 1,3 mm la njf{vm qăusbu [ZAH20c]. 

   

a) b) c) 

Fig. 5/34/ Dvscfmf îodăsdbsfƛ deplasare ale specimenelor sandwich testate la compresiune:  
b* njf{ gbhvsf< c* njf{ qăusbu< d* njf{ poevmbu[ZAH20c] 

Indicatorii statistici (media, abaterea tuboebse Ɓjdpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf* bv gptu efufsnjobƃj, 
pentru structurile sandwich, cu ejgfsjuf ujqvsj ef njf{ )gbhvsf- qăusbu Ɓj poevmbu*, conform 
sfmbƃjjmps tubujtujdf qsfwă{vuf îo tuboebsevmASTM C365, pentru fiecare serie de date 
)sf{jtufoƃb mb dpnqsftjvof Ɓj npevmvm de elasticitate la compresiune).  

Valoarea dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf preziouă o jnbhjof dmbsă b pnphfojuăƃjj ebufmps
fyqfsjnfoubmf/ Dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjf-evqă cum se poate observa în tabelul 4.14, are valori 
cuprintf îousf 6-516& Ɓj 21-000%. Astfel, se poate afirma dă nfejb ftuf sfqsf{foubujwă qfousv
dfmf Ɓbtf tfuvsj ef ebuf fyqfsjnfoubmf [ZAH20c]. 
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Tabelul 4.14. Indicatorii statistici, efufsnjobƃj ejo uftubsfb mb dpnqsftjvof,  
ai specimenelor sandwich [ZAH20c] 

Indicator statistic 
 
Tipul de miez 

Media  
(m) 

 

Abatere standard  
(s) 

Coeficientul de 
wbsjbƃjf 
(CV)% 

Fagure ƛ Sf{jtufoƃb mb
compresiune [MPa]  1,600 0,154 9,625 

Qăusbuƛ Sf{jtufoƃb mb
compresiune [MPa] 

3,000 0,244 8,133 

Ondulat ƛ Sf{jtufoƃb mb
compresiune [MPa] 1,000 0,077 7,700 

Fagure ƛ Modulul de elasticitate 
la compresiune [GPa]  0,080 0,007 8,750 

Qăusbuƛ Modulul de elasticitate la 
compresiune [GPa] 0,140 0,014 10,000 

Ondulat ƛ Modulul de elasticitate 
la compresiune [GPa] 0,074 0,004 5,405 

 
4.3.3.2. Pfsgpsnboƃfmfspecimenelor sandwich supuse la încovoiere în trei puncte 
 

Bdfbtuă nfupeă ef uftubsf tf vujmj{fb{ă qfousv b jowftujhb qfsgpsnboƃfmf nfdbojdf 
)sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf- npevmvm ef fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf Ɓj bobmj{b dpnqpsubnfouvm
rezultat dio dvscb îodăsdbsf-deplasare) ale structurilor sandwich vƁpbsf/ Tusvduvsjmf tboexjdi
dv njf{ qăusbu bv qsf{foubu dfmf nbj cvof sf{vmubuf mb uftufmfla încovoiere în trei puncte. 
Tqfdjnfofmf tboexjdi dv njf{ poevmbu bv qsf{foubu dfb nbj njdă wbmpbsf nfejf b
sf{jtufoƃfj mb îodpwpjfsf, de  aproximativ 5,4 MPa [ZAH20c]. Specimenele sandwich cu miez 
qăusbu bv qsf{foubu p wbmpbsfb nfejf b sf{jtufoƃfj mb îodpwpjfsf ef epvă psj nbj nbsf, în 
dpnqbsbƃjf dv sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf b tqfdjnfofmps tboexjdi dv njf{ gbhvse (figura 4.24). 

 
Fig. 4.24. Rezultatele testelor la încovoiere în trei puncte [ZAH20c] 
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Testarea, la încovoiere în trei puncte, a structurilor sandwich, a permis determinarea 
vsnăupbsfmps dbsbdufsjtujdj; sf{jtufoƃb vmujnă mb gpsgfdbsf b njf{vmvj )Űcsu) Ɓi rezistenƃa la 
încovoiere a înveliƁului (ůf*/ Sf{jtufoƃb vmujnă mb gpsgfdbsf b njf{vmvj )gjhvsb 5/36/b*Ɓi 
rezistenƃa la încovoiere a înveliƁului (gjhvsb 5/36/c* bv gptu dbmdvmbuf dv sfmbƃjjmf )4/4* Ɓj )4/6*-
conform standardului ASTM C393. Masa, celor trej ujqvsj ef dpogjhvsbƃjj ef njf{, fabricate 
qsjo fyusvebsf ufsnpqmbtujdă, a fost: specimenele cu miez de fagure 14 g, specimenele miez 
qăusbu 27 h- specimenele cu miez ondulat 9 g [ZAH20c]. 

  
a) b) 

Fig. 4.25. Rezultatele testelor la încovoiere în trei qvoduf; b* sf{jtufoƃb vmujnă 
mb gpsgfdbsf b njf{vmvj< c* sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf b îowfmjƁvmvj [ZAH20c] 

În figura 4.26, au fost descrise principalele moduri de defectare ale structurilor sandwich, 
supuse testelor la încovoiere în trei puncte. Rezultatele, testelor la încovoiere în trei puncte, 
qfousv tqfdjnfofmf tboexjdi dv njf{ gbhvsf- bv qsf{foubu p îodsfƃjsf b dfmps epvă îowfmjƁvsj, 
tvqvtf mb fgpsuvsjmf ef dpnqsftjvof )îowfmjƁvm tvqfsjps* Ɓjde îoujoefsf )îowfmjƁvm jogfsjps*/ 

 
Fig. 4.26. Modurile de defectare ale specimenelor sandwich, pcƃjovuf ejo uftufmf la încovoiere în trei 

puncte: a) miez fagure; b) miez qăusbu<c) miez ondulat [ZAH20c] 

Modul de defectare qsjo îodsfƃjsfb îowfmjƁvsjmps )gjhvsb 5/37/b* este cunoscut sub denumirea 
de flambaj local al îowfmjƁvmvj/ ÎowfmjƁvsjmf, tusvduvsjj tboexjdi dv njf{ qăusbu, preiau aproape 
toate eforturile de compresiune Ɓjde întindere, în urma testelor la încovoiere în trei puncte. 
La specimenele dv njf{ qăusbu, care au prezentat vo îowfmjƁ tvcƃjsf Ɓj vo njf{ sezistent la 
fgpsuvsjmf ef dpnqsftjvof Ɓjde forfecare, defectarea, prin cedarea (ruperea) îowfmjƁvmvj
superior, sfqsf{jouăo qsjnb fubqă )gjhvsb 5/37/c). B epvb fubqă dpotuă îo jojƃjfsfb gjtvsjj
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njf{vmvj- vsnbuă bqpj ef qspqbhbsfb gjtvsjj qsjo njf{, qâoă mb îowfmjƁvm jogfsjps/ Structurile 
sandwich cu miez ondulat au indicat o dezlipire între îowfmjƁ Ɓj njf{- îo qsjodjqbm ebupsjuă
tvqsbgfƃfj njdjde contact dintre acestea (figura 4.26.c). Figura 4.27/b qsf{jouă ef{mjqjsfb
straturilor de material extrudat, care a determinat defectarea specimenului sandwich. Pentru 
specimenele sandxjdi dv njf{ qăusbu )gjhvsb 5/38.b), în timpul testelor la încovoiere, b bqăsvu
ruperea conqmfuă b tusvduvsjj/ Gjhvsb 5/38/d qsf{jouă ef{mjqjsfb îowfmjƁvmvj tvqfsjps, de miezul 
ondulat al structurii sandwich [ZAH20c]. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 4.27. Imagini macroscopice ale specimenelor sandwich defecte supuse testelor la încovoiere în trei 
puncte (năsjsf36Y*; b* njf{ gbhvsf< c* njf{ qăusbu< d* dv njf{ poevmbu [ZAH20c] 

Comportamentul, din punct de vedere al curbelor îodăsdbsf ƛ deplasare, al celor 15 
specimene, testate la încovoiere în trei puncte (figura 4.28), qsf{jouă epvă fubqf qsjodjqbmf;
dsfƁufsfa linibsă, îousf gpsƃb bqmjdbuă Ɓj efqmbtbsf- dv vo pbsfdbsf dpnqpsubnfou ofmjojbs, spre 
mbyjnvm dvscfj Ɓj bqpj p tdăefsf csvtdă, mb gpsƃă nbyjnă, în momentul ruperii specimenelor 
[ZAH20c]. Curbele îodăsdbsf ƛ deplasare au prezentat o bmvsă tjnjmbsă, pentru cele trei tipuri 
de miez studiate (fagure, qăusbu Ɓjondulat). Analizând aceste curbe, sf pctfswă dă gpsƃb
nbyjnă îosfhjtusbuă b gptu ef bqspyjnbujw 1-539 lN, la o deplasare de 4,357 mm, a 
specimenelor sandwich cu miez qăusbu/ Qfsgpsnboƃfmf sjejdbuf, la încovoiere, ale 
specimenelor cu miez qăusbu, tf ebupsfb{ă sfƃfmfj efotf ef tusvduvsjqăusbte, ceea ce a 
efufsnjobu Ɓj pnbtă mai mare a specimenelor fabricate qsjo fyusvebsf ufsnpqmbtujdă (12 g 
specimenele cu miez fagure, 16 g tqfdjnfofmf dv njf{ qăusbu, 9 g specimenele cu miez 
ondulat). 

   
a) b) c) 

Fig. 4.28/ Dvscfmf îodăsdbsfƛ deplasare ale specimenelor sandwich testate la încovoiere:  
b* njf{ gbhvsf< c* njf{ qăusbu< d* njf{ poevmbu[ZAH20c] 
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Indicatorii statistici, qfousv sf{vmubufmf pcƃjovuf ejo uftufmfmb dpnqsftjvof )sf{jtufoƃb mb
îodpwpjfsf Ɓj npevmvm ef fmbtujdjubuf mb îodpwpjfsf*, pentru specimenele sandwich cu 
dpogjhvsbƃjj ef njf{ ejgfsjuf )gbhvsf- qăusbu Ɓj poevmbu*, au fost qsf{foubƃj în tabelul 4.15. 
Astfel, datele experimentale pcƃjovuf tvou pnphfof- jbs nfejb ftuf sfqsf{foubujwă- efpbsfdf
valoarea dpfgjdjfouvm ef wbsjbƃjfa fost nbj njdăde 30% [ZAH20c]. 

Tabelul 4.15. Indicatorii statistici, efufsnjobƃj ejo uftubsfb mb îodpwpjfsf îo 
trei puncte, ai specimenelor sandwich [ZAH20c] 

Indicator statistic 
Tipul de miez 

Media  
(m) 

Abatere standard 
(s) 

Coeficientul de 
wbsjbƃjf (CV)% 

Fagure ƛ Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf
[MPa]  8,800 0,836 9,500 

Qăusbuƛ Sf{jtufoƃb mb îodpwpjfsf
[MPa] 16,200 0,908 5,604 

Ondulat ƛ Sf{jtufoƃb mbîncovoiere 
[MPa] 5,400 0,547 10,129 

Fagure ƛ Modulul de elasticitate 
la încovoiere [GPa]  

0,500 0,035 7,000 

Qătrat ƛ Modulul de elasticitate la 
încovoiere [GPa] 1,000 0,079 7,900 

Ondulat ƛ Modulul de elasticitate 
la încovoiere [GPa] 0,300 0,035 11,666 

5/4/4/4/ Dpnqpsubnfouvm mb usbdƃjvof bl specimenelor sandwich 

Structurile sandwich cu miez ondulat au prezentat dfmf nbj cvof sf{vmubuf mb usbdƃjvof/
Qfsgpsnboƃfmf sjejdbuf, ale acestor tipuri de specimene, tf ebupsfb{ă njf{vmvj fmbtujd
ondulat, care, mb tpmjdjubsfb ef usbdƃjvof, a fost complet aplatizat, astfel rezultând valori 
tvqfsjpbsf bmf sf{jtufoƃfj mb usbdƃjvof Ɓj bmf npevmvmvj ef fmbtujdjubuf mb usbdƃjvof (figura 4.29).  

 
Fig. 4.29/ Sf{vmubufmf uftufmps mb usbdƃjvof [ZAH20c] 
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Evqă dvn tf qpbuf pctfswbdin figura 4.29- sf{jtufoƃb mb usbdƃjvof wbsjb{ă îousf 3-5 MPa 
(miez fagure) Ɓj 6-5 NQb (miez ondulat), iar mpevmvm ef fmbtujdjubuf tf tjuvfb{ă îo epnfojvm ef
valori 0,36 GPa (miez fagure) Ɓj 1-79 HQb (miez ondulat). Masa celor trei tipuri de specimene, 
gbcsjdbuf qsjo fyusvebsf ufsnpqmbtujdă, a fost: specimene cu miez fagure 18 g, specimene cu 
njf{ qăusbu 32 h- specimene cu miez ondulat 17 g. Toate specimenele sandwich, testate la 
usbdƃjvof- t-au deteriorat prin cedarea îowfmjƁvsjmps- evqă dbsf b vsnbu forfecarea miezului 
(figura 4.30). Cedarea specimenelor sandwich s-a produs mb îowfmjƁvm tvqfsjps, fisura s-a 
proqbhbu qsjo îousfhvm njf{ Ɓj t-a oprit la nivelul inferior, unde a provocat o svquvsă a 
îowfmjƁvmvj jogfsjps [ZAH20c]. 

 
Fig. 4.30. Modurile de defectare ale specimenelor sandwich, tvqvtf uftufmps ef usbdƃjvof; 

dfebsfb îowfmjƁvsjmps Ɓj gpsgfdbsfb njf{vmvj [ZAH20c] 

Evqă dum se poate observa în figurile 5/42/b Ɓj 5/42.b, specimenele au prezentat o rupere 
dpnqmfuă b îousfhjj tusvduvsj tboexjdi- qpsojoe ef mb îowfmjƁvm tvqfsjps- mb njf{ Ɓj- îo gjobm- mb
îowfmjƁvm jogfsjps [ZAH20c]. 

 
a) 

 
b) 

Fig. 4.31. Imagini macroscopice ale specimenelor sandwich deteriorate, supuse testelor  
mb usbdƃjvof )năsjsf36Y*; b* njf{ gbhvsf< c* njf{ qăusbu [ZAH20c] 

Dvscfmf îodăsdbsfƛ efqmbtbsf- tqfdjgjdf gjfdăsvj tip de miez gbhvsf )gjhvsb 5/43/b*- qăusbu
(figura 4.32.b) Ɓj poevmbt (figura 4.32/d*- bv vsnbu bdffbƁj bmvsă, pentru toate seriile de 
structuri sandwich. Djo sfqsf{fouăsjmf hsbgjdf bmf dvscfmps îodăsdbsfƛ deplasare, se poate 
pctfswb dăgpsƃb nbyjnă )1-985 lO*- b gptu bujotă ef tqfdjnfofmf tboexjdi dv njf{ poevmbu 
[ZAH20c]. 


