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INTRODUCERE

Prezenta temd abordeaza un domeniu important al cercetdrilor actuale si anume cel al materialelor
termoizolante pentru pereti exteriori ai caselor cu structura din lemn si pe baza de lemn. Rezultatele
acestei cercetdri aduce beneficii atat din punct de vedere ecologic, cat si economic, deoarece vizeaza
utilizarea unor materiale naturale si a unor materiale reciclabile cu perioadd mare de biodegradare,
respectiv materiale plastice si cauciuc.

in prezent, oamenii au constatat cd poluarea mediului inconjurdtor devine ingrijordtoare, pe de-o
parte datorita utilizdrii in exces a unor materiale sintetice ddundtoare sanatatii si pe de alta parte,
datoritd stocurilor mari de deseuri care se descompun in zeci, sau sute de ani si care sunt depozitate
deseoriin sol, sau apele terestre, influentand totodata si panzele freatice. Astfel, materialele naturale
incep sd revind in atentia cercetdrilor, in special cele regenerabile, neutilizate pand in prezent si cu
caracteristici care le potenteaza pentru a fi folosite in anumite aplicatii, in care cele sintetice erau
pand acum suverane.

Gestionarea deseurilor reprezinta o provocare majord, atat pentru Romania, cat si pentru intreg
mapamondul. Productia industriala la nivel european, conform Parlamentului European, trebuie sa se
bazeze pe o economie circulard. Economia circulara este un model de productie si consum care
implica sortarea, reutilizarea, repararea, renovarea si reciclarea materialelor si produselor existente,
cat mai mult posibil. in acest fel, ciclul de viata al produselor se extinde. In practicd, aceastd directiva
duce la reducerea la minimum a deseurilor. Cand un produs ajunge la sfarsitul duratei sale de viata,
existd ca alternativa reintroducerea materialelor din care este produs in circuitul economic, acolo
unde este posibil. Reutilizarea acestora aduce o valoare addugatd suplimentara si evident, are si
efecte economice si ecologice. Acest plan de actiune adoptat in 2015 de catre Comisia Europeand
(European, 2018) este in atentia tuturor tarilor din Uniunea Europeand, inclusiv Romania.

Prezenta teza de doctorat se aliniaza acestui principiu, reutilizand, recicland si prelungind durata de
viata a unor materiale cu perioada indelungata de biodegradare si totodata utilizand unele materiale
naturale regenerabile cu pondere redusa de industrializare, pentru realizarea de panouri cu proprietati
termoizolante si fonoabsorbante destinate peretilor exteriori pentru case cu structura din lemn.

Astfel, lucrarea de fatd este o contributie la inovarea de produse noi, ecologice, care sa protejeze
mediul Tnconjurdtor prin reciclarea unor deseuri aflate in exces, oferind astfel variante alternative la
materialele sintetice aflate astazi inca pe piatd, si a cdror productie are un aport negativ asupra
emisiei de CO; si efectului de sera. Utilizarea unor resurse vegetale si animale regenerabile precum
stuful si lana contribuie, de asemenea, la caracterul ecologic al produselor propuse de aceasta teza de
doctorat. Cercetdrile intreprinse s-au extins si asupra proprietatilor fonoabsorbante ale panourilor
concepute, cu intentia de a largi aria lor de utilizare.

Lucrarea este structurata pe sase capitole, pornind de la stadiul actual al cercetdrilor in domeniul
materialelor termo- si fono-izolante si care constituie punctul de plecare in formularea obiectivelor
pentru rezolvarea temei propuse. Pe scurt, continutul tezei este urmadtorul:

Capitolul 1 intitulat ,Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul materialelor de constructii cu
proprietati termoizolante si fonoabsorbante” sintetizeaza rezultatele unei ample activitati de
documentare referitoare la proprietdtile termoizolante si fonoabsorbante/ fonoizolante ale unor

A
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materiale, utilizate ca atare sau inglobate in structuri de pereti pentru case din lemn si de asemenea,
concepte de produse noi, rezultate din combinatia diverselor materiale cu caracteristici favorabile
acestor proprietati.

Capitolul 2 intitulat ,Obiectivele tezei” prezintd obiectivele operationale care au stat la baza rezolvarii
temei propuse in teza de doctorat.

Capitolul 3 intitulat ,Cercetdri experimentale privind proprietdtile termoizolante si fonoabsorbante
ale materiilor prime utilizate la realizarea panourilor” prezintd materialele selectate pentru a fi
utilizate in structura panourilor cu proprietati termoizolante si fonoabsorbante si investigatiile privind
proprietdtile fizice, termice si acustice ale acestora.

Capitolul 4 intitulat ,Realizarea panourilor in conditii de laborator si testarea performantelor termice
Si acustice ale acestora” prezinta variantele de combinare a materialelor utilizate si tehnologia de
realizare a panourilor in conditii de laborator, in scopul de a obtine proprietdti termoizolante si
fonoabsorbante superioare ale acestora. Aceste panouri au fost testate pentru determinarea
coeficientului de conductivitate termica si a coeficientului de absorbtie acusticd. Rezultatele obtinute
au stat la baza cercetdrii aplicative privind utilizarea lor in structuri de pereti exteriori pentru case din
lemn.

Capitolul 5 intitulat ,Cercetari aplicative privind utilizarea panourilor termoizolante si fonoabsorbante
propuse si a materialelor termoizolante in vrac in structuri de pereti exteriori pentru case din lemn”
constituie o parte importanta a lucrarii si prezintd investigarea panourilor din punct de vedere al
izolarii termice intr-o structura de perete exterior pentru case din lemn. Cercetdrile prezentate in
acest capitol au avut drept scop identificarea structurilor cu performanta de izolare termica cea mai
buna si raportarea rezultatelor la valorile reglementate pentru case eficiente din punct de vedere
energetic. In acest scop au fost realizate experimental structuri de pereti in care s-au utilizat
panourile cu cel mai bun coeficient de conductivitate termica si s-au fdcut madsuratori ale
coeficientului de conductivitate termica si a rezistentei termice in conditii de laborator. Pentru
comparatie, s-a extins cercetarea experimentald prin mdsurare ,in situ” a transmitantei termice
pentru structurile respective de perete exterior, utilizandu-se senzori de temperatura si flux termic
amplasati in interior, in mediul exterior si in interiorul structurii. Rezultatele obtinute au fost
comparate cu cele obtinute prin calcul si s-a stabilit valoarea erorii din calculul termic, estimand astfel
valorile reale pentru structurile teoretice, calculate pentru toate tipurile de panouri propuse in
capitolul anterior.

Capitolul 6 intitulat ,Concluzii generale. Contributii originale. Diseminarea rezultatelor. Directii
viitoare de cercetare” ilustreaza rezultatele obtinute si posibilitatile de valorificare a acestora in
practicd, trasand totodata cateva din directiile viitoare de cercetare pe care le-a deschis aceasta teza
de doctorat.
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1. Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul materialelor de constructii cu
proprietati termoizolante si fonoabsorbante

1.1. Consideratii teoretice privind unele proprietdti fizice ale materialelor termoizolante si fono-
absorbante

Materialele utilizate in structura peretilor de exterior ai caselor trebuie sa indeplineasca o serie de
proprietdti fizice, care sa conduca la o bund capacitate de izolare termica.

Densitatea

Densitatea reprezintd masa materialului raportata la volumul acesteia (SR EN 1602, 2013) si se
exprimé in kg/m?. in cazul in care volumul nu ia in considerare volumul golurilor (volumul absolut), se
obtine prin calcul valoarea densitatii absolute. Cu cat aceasta este mai mare, cu atat rezistentele
mecanice sunt mai ridicate, si se determind cu relatia (1.1):

m (1.1)
p =7,(kg/m3)

in care: m este masa probei, in kg;
VV - volumul absolut (fard goluri sau pori), in m?.

In cazul in care volumul luat in calcul este volumul aparent al epruvetei, care include volumul porilor si
al golurilor interioare, se obtine densitatea aparenta cu ajutorul relatiei (1.2):

m (1.2)

Pa = Va,(kg/m3)

Conductivitatea termica

Conductivitatea termica este proprietatea materialelor de a permite trecerea caldurii prin masa lor,
atunci cand intre fetele acestuia existd o diferenta de temperatura. Cu cat valoarea acesteia este mai
micd, cu atat materialul este mai bun izolator.

Materialele cu un coeficient de conductivitate termica mic ca valoare sunt considerate materiale
termoizolante. In principiu, in aceasta categorie se inscriu materialele care au un volum mare de pori
si densitate aparenta redusa.

Deoarece apa are un coeficient de conductivitate termica mai mare de 25 de ori decat aerul, rezulta ca
materialele umede sau saturate cu apd conduc mai bine cdldura decat cele uscate, deci izolatiile
termice care contin apd, sau vapori de apa, au capacitate de izolare termicd mai mica.

In acest caz, coeficientul de conductivitate termica (1) se determind cu ajutorul Legii Fouriér, fluxul de
cdldura transmis prin primul strat al peretelui este dat de relatia (1.3) (Vilceanu et al., 2011):

Q=2A, (W) (1.3)
in care: Q este cantitatea de caldurg;
A -coeficient de conductivitate termicd, in W/mK;
L — grosime, in m;
A - aria peretelui, in m?;
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AT - diferenta de temperatura °C.

Rezistenta termica

Rezistenta termicd este caracterizatd prin capacitatea unui material de a izola termic (C107 1.2.3,,
2005). Valoarea rezistentei termice este influentata de grosimea si coeficientul de conductivitate
termica a materialului. Cu cat rezistenta este mai mare, cu atat materialul este mai bun din punct de
vedere al izoldrii termice. Rezistenta termica specifica (Rs) a unui strat omogen al materialului se
determind cu relatia (1.4):

Ry = % , (MK /W) (1.4)

in care: d este grosimea de calcul a stratului, in m;
A - conductivitatea termica de calcul a materialului, in W/mK.

Rezistenta termicd totala (Rwt),a unei componente plane cu straturi omogene perpendiculare pe
fluxul de cdldurd se calculeaza cu relatia (1.5) (IS EN ISO 6946, 2017) :

Reot = ReotRst + Ry + Rz + - + Ry, + Rgg (m2K/W) (1.5)

in care: Rt~ rezistenta totald, in m?K/W;

Rs - rezistenta suprafetei interne , in m? K/W;

R1, Rz, Rs...R,- rezistenta termicd a fiecdrui strat, in m? K/W ;
Rse - rezistenta suprafetei externe , in m*K/W.

Transmitanta termica

Transmitanta termica (U) reprezinta transferul de cdldura prin material (C107 1.2.3., 2005). Este o
proprietate caracteristica a structurilor de pereti, acoperisuri sau binale. Cu cat structura unui perete
are transmitanta mai micd, cu atat structura este mai buna izolatoare. Transmitanta termica a
structurii este inversa rezistentei termice totale.

Transmitanta termica printr-o metoda simplificatd se determina cu relatia (1.6) (IS EN ISO 6946,
2017):

U= i (W /m?K) (1.6)

in care: Ry, este rezistenta totala.

Flux termic unitar
Fluxul termic unitar transmis printr-un perete plan

Fluxul termic unitar transmis in conditii unidimensionale si in regim stationar printr-un perete plan cu
suprafete paralele se determind cu ajutorul legii lui Fourier (Sova, 2014) si reprezintd cantitatea de
cdldura transferatd prin unitatea de suprafatd, conform relatiei (1.7).

q= 22 - [K] (1.7)

Rp m?2
in care: t,; -temperatura pe suprafata interioard a peretelui, in °C;
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t,--temperatura pe suprafata exterioara a peretelui, in °C;

R,- rezistenta termicd a peretelui la transferul de caldura prin conductie, in m*K/W.

Daca peretele delimiteaza mediul (aer) interior de cel exterior (aer), aflate la temperaturi diferite,
apare un transfer de caldura de la mediul cu temperaturd mai mare cdtre mediul cu temperatura mai
mica. In acest caz, se vorbeste despre un transfer global de caldurd, iar fluxul termic unitar se exprima
prin relatia (1.8):

Rtot Rsi+Rp+Rse

Ctite _ tit, [W] (1.8)

m2

in care: t;—temperatura medie a mediului interior, in °C;
t. -temperatura medie a mediului exterior, in °C;

Rt~ rezistenta termica totald, in m*K/W;

Rs- rezistenta termica a suprafetei interioare, in m*K/W;

Rs.- rezistenta termica a suprafetei exterioare, in m*K/W.

Rezistenta termicd a aerului suprafetei interioare se calculeaza cu relatia (1.9).
1 m2K
1 mK 19
RS'_ai ) (1.9)

in care a; este coeficientul de transfer de cdldurd prin convectie in mediul interior, in W/m?K

Rezistenta termica a aerului suprafetei exterioare se determina cu relatia (1.10).
1 m?K
—— (X 1.10
Rse_ae G (1.10)

in care a. este coeficientul de transfer de caldurd prin convectie in mediul exterior, in W/m?K.

Dacd peretele plan este format din mai multe straturi diferite ca grosime si naturd, atunci rezistenta
termicd totala a structurii de perete se calculeaza cu relatia (1.11).
_81,62 83 64 85 86 67 88 89 610 (1.11)
o= 2 2 1 25 26 7t 18 M9 A0 7 03 )
in care 61..810 reprezinta grosimea fiecarui strat al structurii, in m;

A1... Ao reprezintd conductivitatea termicd a fiecdrui element de structurd, in W/mK;

Fluxul unitar de vapori (q,) reprezintd cantitatea de vapori de apa din aer transferatd in unitatea de
timp prin unitatea de suprafata a unui perete. El se poate exprima in functie de presiunea partiala a
vaporilor pe suprafetele limitd ale peretelui si rezistenta la transferul de vapori pe grosimea peretelui.
Transferul de vapori se face prin perete in sensul descresterii presiunilor partiale ale vaporilor si se
calculeazad cu relatia (1.12).
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Pvy —Pv, kg (1.12)
2o (=2

Qv mZs

in care: P,; este presiunea partiald a vaporilor pe suprafata interioard a peretelui, in Pa;
P.: presiunea partiala a vaporilor pe suprafata exterioard a peretelui, in Pa;
Ry - rezistenta la transferul de vapori, m/s.

Rezistenta la transferul de vapori printr-un perete format din mai multe straturi se calculeaza cu
relatia (1.13).

Ry = X.8:G.) Mi[m/s] (1.13)

in care: §; este grosimea unui element al structurii, in m;

1 . . .
(K—) - factorul rezistentei la transferul de vapori;
D

M; este factorul de corectie in functie de temperatura medie a elementului structurii, in s,

Absorbtia acustica (fonoabsorbtia)

Absorbtia acusticd defineste modul in care componentele suprafetelor din spatii inchise se comporta
in raport cu undele sonore incidente. Prin absorbtie acustica se urmareste ca o parte din energia
sunetului din aer si care intalneste o suprafata delimitatoare a unui spatiu, sa nu fie reflectata, ci
absorbitd. Din punctul de vedere al fonoabsorbtiei nu intereseaza ce se intampla cu energia ce nu
este reflectatd. In mod obisnuit materialele si structurile fonoabsorbante nu sunt si izolatoare
acustice (Normativ C125, 2012) .

Pentru materialele fonoabsorbante utilizate in constructii, evaluarea se face in unul din urmadtoarele
moduri: prin coeficienti de absorbtie (a), determinati pentru fiecare banda de frecventa
standardizata (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz), prin indicele de absorbtie
acustica ponderatd (ay), care reprezintd valoarea curbei de referinta la 500 Hz dupa translatarea
acesteia fatd de curba coeficientilor de absorbtie (a) (SR EN ISO 11654), prin includerea intr-o clasa
de absorbtie. Se definesc, in functie de valoarea indicelui (@) urmdtoarele clase de absorbtie acustica
(SR EN ISO 11654, 2005) prezentate in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Clasele de absorbtie acusticd in functie de valoarea indicelui (o)

Clasa de absorbtie acustica aw
A 0,90; 0,95; 1,00
B 0,80; 0,85
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,15; 0,20; 0,25
Fard clasa 0,00; 0,05;0,10
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1.2. Materiale si panouri cu proprietati termoizolante si fono-absorbante utilizate in prezent in
constructia locuintelor

Materialele termoizolante ale cladirilor sunt cele prin care se reduce transferul de caldura dintre
exteriorul si interiorul cladirii. Acestea se pot clasifica dupa mai multe criterii: compozitie (materiale
naturale sau sintetice), forma (saltele, panouri, folii, spume pulverizante), tipul constructiei (pentru
blocuri de beton, cdramidd izolatoare, panouri structurale, pentru structuri din lemn, baloti), modul de
transfer termic (conductie, radiatie sau convectie). Uneori, o suprafata reflectorizanta numita bariera
radianta este addugata materialului izolator pentru a reduce transferul de caldurd prin radiatie,
precum si conductie.

Alegerea unui material, sau a unei combinatii de materiale pentru izolare termicd a cladirii, depinde
atat de domeniul de utilizare, cat si de modul de montaj sau exploatare.

in general, materialele termoizolante necesitd protectie la umiditate si apa (mai ales cele naturale, pe
baza de fibre de lemn, celulozd, lana sau paie). Prezenta apei in material scade proprietatile
termoizolante si poate conduce chiar la degradarea acestora, mai ales daca este vorba de materiale
naturale (celulozd, 1ana sau paie). Dispunerea se va face pe mai multe randuri, pe directii diferite,
pentru a diminua efectul de punte termica.

Materialele fonoizolante si fonoabsorbante se pot utiliza in spatii cum ar fi: birouri, show-room-uri,
restaurante, cafenele, posturi de radio, home cinema, platouri de filmare, teatre, sdli de repetitii,
muzee, depozite, hoteluri, sili de sport, spitale, clinici. in functie de utilizare pot fi decorative,
casetate, deflectoare, acustice sau izolatoare.

1.3. Reglementadri referitoare la casele eficiente din punct de vedere energetic

Noile cerinte referitoare la eficienta energetica a cladirilor si reducerea emisiei de CO, impun concepte
noi de clidiri independente energetic. in prezent, exist3 trei tipuri de cladiri care se aliniaza politicilor
globale de protectie a mediului: cladirile verzi, casele pasive si casele sustenabile. Cele trei tipuri de
concept de case urmdresc implementarea de materiale si structuri inovative si tehnologii de varf.

Astfel, se incearcd integrarea materialelor traditionale aflate in zona respectivd a constructiei,
materiale ecologice cu impact redus asupra mediului inconjurdtor atat in timpul fabricarii, cat si pe
durata lor de viatd, dar si materiale reciclabile, reducand astfel semnificativ impactul asupra mediului.

Materialele caselor eficiente din punct de vedere energetic trebuie sa atinga anumite valori ale
coeficientului de transfer termic, in functie de zona climaticd in care acestea sunt utilizate, conform
criteriilor EnerPHit and PHI (Passive House Institute) Low Energy Building. Casele pasive reprezintd
un concept dezvoltat in Germania pentru arhitectura sustenabild, iar proiectarea acestora presupune
adaptarea la zona climatica respectiva. O casd sustenabila presupune caracteristici ale caselor verzi si
pasive deopotriva si tehnologii prietenoase cu mediul. Casele pasive se caracterizeaza printr-o izolatie
termica foarte buna a peretilor exteriori, exprimata prin coeficientul de transfer termic (&), sau prin
transmitantd (U). Pentru zona temperat continentald (specificd Romaniei), coeficientul de transfer
termic recomandat peretilor exteriori este intre 0,30 W/m?K si 0,50 W/m?K, conform criteriilor caselor
pasive eliberate prin certificare de catre Institutul de Case Pasive din Germania (Passive House
Institute Darmstadt, 2016) si 0,56 W/m?K conform Ordinului 2641/2017 eliberat de Ministerul
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2641, 2017). Rezistenta termica minima recomandata, conform aceluiasi Ordin, este de 1,80 m*K/W.

in Europa Centrald au fost realizate peste 25.000 de locuinte certificate din punct de vedere al
eficientei energetice, unele dintre ele aflate si in Romania (Materiale&Tehnologii pentru Constructii,
2016). Aproape 5.000 de locuinte dintre cele mentionate mai sus sunt acreditate ca fiind case pasive
de cdtre institutul de specialitate de la Darmstadt, Germania (Passive House Institute Darmstadt,
2020). in Tabelul 1.2 sunt prezentate cateva structuri pentru case din lemn, acreditate ca Si case

pasive, mentionand totodatd zona geografica si valoarea transmitantei (U).

Tabelul 1.2. Transmitanta termicad pentru diverse structuri de pereti pentru case pasive din lemn

Nr . . . Grosim Grosime U
Tara | Oras | Materiale folosite . )
crt. e (mm) | totald (mm) | (W/m’K)
gips carton 13
. spatiu tehnic (gol aer) 38
£ 5 | perete din lemn laminat (CLT) 60
1 £ S [ p— p 498 0,094
S izolatie fibre de lemn “Steico flex 320
izolatie fibre de lemn “Steico Protect” 60
tencuiald alba "Nanopor” 7
S| @ |ar 100
£ 8 | vatd minerald 300
2 £ c 700 0,113
S @ | cdramida 290
o =
S | tencuiala 10
. o |CLT 100
j= = | izolatie din fibre de lemn "Steico Wall” 240
3 = 2 X 410 0,135
S oo | fibre de lemn 60
o ©
@ | tencuiala 10
© | o | peretedublu 150
4 e | g 506 0,082
G & | celuloza 356
vata minerala "Isover RKL-31" 30
= 2 | vatd minerala “Steico Universal” 24
5 S 0 - — 572 0,079
K 'O | vata celulozica 500
0SB 18
% gips carton 16
< | ® 5| ramddinlemn umplut cu celuloza 89
6| 4 | €& : 207 0,244
S | placaj 19
8 | vatd minerald "Roxul TopRock DD" 83
< e e izolatie de spuma 140
7 | @ |5 § izolatie de spumi suflat 79 229 0,326
O
& placaj 10
8 |Y <ic £ |ciment 50 193 0,33
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gips carton 16
polistiren 25
placaj 13
rama 89
o | gips carton 13
< S | fibra de sticla 90
9 A z : 192 0,22
S | placaj 13
wn
spuma poliizocianurat (PIR) 76
gips carton 13
. » | vata minerala 140
0| 2| € |osB 15 486 0,086
s} [ -
celuloza 300
fibre de lemn 18
_g gips carton BA13 13
T 2 | vatd de sticld pe structurd de lemn 300
| g1 Z 426 0,094
5 A | OSB 13
)
fibre de lemn 100
tencuiald 5
gips carton 12.5
© c
S ¥ | 0SB 15
12 9 = - — 483 0,09
i T | vatd bazaltica 280
polistiren 160
tencuiald exterioara 10
% gips carton 20
@ | aer 30
g | PAL 15
S|V
13 E E | izolatie cu lemn 280 442 0,135
= 5 | spatiu difuzie 15
E spatiu ventilatie 60
o
= | lambriu 22
- g placa de fibra din lemn “"Agepan DWD" 16
- —
14 S £ | vatd de celulozd 220 296 0,15
" & | placi de fibra din lemn "Pavatherm” 60
polistiren expandat 120
£ |osB 15
L. | % |landdelemn 240
15 G o 463 0,102
i € | 0SB 15
3 A v
= | lana de lemn 60
gips carton BA13 13
£ | £ | placddinlang delemn 35
16 o T 2 - 466 0,136
LC a | lana de celuloza 350
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lemn 15
spatiu de aer 48
tencuiala 18

gips carton BA13

< | lemn
17 g f; placa de fibra din lemn 60 480 0.081
2 = izolatie de celuloza 360
bo | placa de fibra din lemn 60
0SB

in graficul din Fig. 1.1 se poate observa cd pentru zona Romaniei, cu pereti avand grosimea cuprinsa
intre 310 mm si 700 mm s-au obtinut valori ale coeficientului de transfer termic (U) intre 0,088
W/m?K si 0,135 W/m’K.

a, Inmm

©
=
(o]
)
[}
E
v
[e]
—
Q

Romania |
Romania |
Romania |
Canada |
Canada |
Finlanda

Estonia

Estonia

Slovenia |
Slovenia |

c Germania

~ Grosime totala mm

Fig. 1.1. Valori ale transmitantei (U) in raport cu grosimea totald a peretelui exterior, pentru diverse
regiuni geografice .

1.4. Stadiul actual al cercetdrilor privind proprietdtile termoizolante si fonoabsorbante ale unor

materiale si structuri

Potrivit datelor Comisiei Europene, 40% din consumul de energie si 36% din emisiile de CO; la nivelul
Uniunii Europene apartin cladirilor. Pentru cresterea eficientei consumului energetic al cladirilor este
necesara reducerea consumului de energie si a emisiei de CO, (Ministerul Dezvoltdrii Regionale,
2017).

In prezent, aproximativ 35% dintre cl&dirile din UE au peste 50 de ani vechime, iar eficienta lor din
punct de vedere energetic este scdzuta. Prin implementarea unor masuri in acest sens, consumul
total de energie in UE ar putea fi redus cu 5-6% si emisiile de CO, cu aproximativ 5% (Parlamentul
European, 2016).
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Pe de alta parte, unele materiale precum plasticul sau cauciucul, concepute pentru a fi durabile, au
devenit o problema globald datorita cantitatilor mari de deseuri acumulate in mediul inconjurator,
amenintand vietuitoarele marine si terestre din cauza timpului mare de fragmentare si degradare.
Plasticul, de exemplu, il gasim in diverse aplicatii sub forma de polietilend, polipropilend, polistiren,
poli-etilen-tereftalat, cu persistenta mare in mediul inconjurator si care se fragmenteaza timp de
secole in particule mai mici prin fotodegradare, degradare fizicd si biologica (Kubowicz , 2017).

Problema ecologica cauzatd de folosirea excesiva a plasticului a dus la o aglomerare globala de
deseuri pe baza de plastic si in final la revenirea la materiale ecologice in cele mai multe domenii.
Aceasta tendintd de readucere a materialelor ecologice in industrie este tot mai accentuata la nivelul
comunitatii internationale. Consiliul UE a adoptat interdictia utilizarii plasticului in unele obiecte, cum
ar fi cele de unica folosinta. Decizia a fost anuntata intr-un comunicat de presa din luna mai, anul
2019 (Consiliu European, 2019) .

Tendintele actuale in domeniul constructiilor civile se indreapta catre proiectarea si executia cladirilor
cu un consum redus de energie pe de-o parte si utilizarea materialelor ecologice, pe de alta parte. in
acest sens, cercetdtorii s-au orientat cdtre studiul metodelor de anvelopare cu alte materiale decat
cele clasice, extrase din petrol.

Cercetarile privind influenta densitdtii si orientarii lemnului asupra valorii coeficientului de
conductivitate termicd (Amel et al., 2016) au aratat faptul cd odatd cu scaderea densitatii scade si
conductivitatea termica. Cercetdrile au demonstrat totodata ca fluxul termic de cdldura este mai mare
pe directia transversald a lemnului. Concluzia acestui studiu este faptul ca odata cu cresterea masei
structurilor creste si valoarea coeficientului de conductivitate termica si scade rezistenta termica a
structurilor stratificate tip "sandwich”.

Materialele cu timp indelungat de biodegradare, cum ar fi plasticul si cauciucul, sunt reciclate in
produse noi, cu proprietdti termoizolante sau fonoabsorbante si folosite in constructii. Cauciucul, de
exemplu, poate fi reciclat si inglobat in ciment, obtinandu-se placi mai usoare (Kashani et al., 2017).

O alta utilizare a cauciucului reciclat in materiale fonoabsorbante (Borlea et al., 2012) cu porozitatea
ridicatd se refera la compozite realizate cu liant poliuretanic combinat cu rumegus de brad si particule
de cauciuc reciclat ca materiale de armare. In cazul probelor realizate cu un procent mai mare de
particule de cauciuc s-a observat o crestere semnificativa a coeficientului de absorbtie acusticd, odata
cu cresterea grosimii probei, in special la frecventele joase si medii. Astfel, proba realizata din cauciuc
reciclat, cu 15% liant si cu grosimea de 40 mm a avut cel mai mare coeficient de absorbtie acustica si
anume 0,935, la frecventa de 1,25 kHz.

(Papadopoulos, 2005) a dovedit ca izolatiile termice din spumd, cum sunt polistirenul expandat,
polistirenul extrudat, sau poliuretanul, au un impact negativ asupra mediului de 10 pand la 24 ori mai
mare decat materialele naturale, care au la baza pluta sau hartia. Unii cercetatori (Pasztory et al.,
2015) au utilizat in structurile de pereti exteriori pentru case din lemn foi de carton, situate la distante
de 3 mm, respectiv 5 mm intre ele, acestea fiind si grosimile straturilor de aer din structurd. Acesti
cercetdtori au constatat ca spatiile de aer mai mici au dus la obtinerea unor structuri mai bune
izolatoare din punct de vedere termic.
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Multe cercetari s-au oprit asupra fenomenelor care se petrec in interiorul structurii peretilor din lemn,
din punct de vedere al transferului de vapori si influenta acestora asupra coeficientului de
conductivitate termicad a structurii, sau materialelor componente ale acesteia. (Labat et al., 2015) au
demonstrat ca exista o legatura dinamica intre transferul de vapori si cel de caldurd. Cercetdtorii au
folosit sase structuri de pereti de case diferiti si le-au testat in conditii climatice reale si similare.
Materialele folosite in structurile peretilor au fost PAL, OSB si pldci de gips carton pentru placdrile
exterioare si vata mineralg, fibre de lemn si celuloza pentru umplutura. Rezultatele au aratat ca fluxul
de caldura care strabate peretele vertical al casei este influentat de fluxul de vapori care trece prin
materialele de izolare cu o higroscopicitate inalta.

Tot in aceastd directie, cercetarile efectuate asupra unor structuri de pereti de 336 mm grosime, cu
tencuiala de 4 mm si MDF la exterior, OSB 12 mm la interior si umplutura din vata minerald, vatd
bazalticd si canepa (Durica et al., 2015) au dovedit ca in straturile cu difuzie inchisa a vaporilor (vata
minerald si bazalticd), coeficientul de conductivitate termica s-a pdstrat aproape constant, in timp ce
in stratul de canepa (considerat a fi cu difuzie deschisd), coeficientul de conductivitate termicd a
crescut cu 30%, datoritd transportului de umiditate. in stratul de MDF a crescut de asemenea
umiditatea si odata cu aceasta si coeficientul de conductivitate termica. Acest lucru nu a afectat insa
conductivitatea termica a structurilor cu vata minerald si bazaltica.

Caracteristica principala a materialelor fonoabsorbante consta in aceea ca ele au o structura poroasa.
Porozitatea materialelor depinde in mare masura de corelarea intre cantitatile de liant utilizat ca
matrice si materialul de armare, precum si de forta de presare la compactare (Borlea et al., 2012).

Pe plan international exista numeroase cercetdri privind producerea materialelor fonoabsorbante din
diferite deseuri de cauciuc, paie de grau si orz, fibre de nuca de cocos, frunze de ceai, fibre de bambus,
lemn, etc. (Sukontasukkul, 2009).

Absorbtia acustica a unui perete consta in impiedicarea trecerii sunetului de la o parte a peretelui la
cealalta parte, fara a crea reverberatie. Obiectivul este acela de a minimiza sunetul perceput din
partea opusa a sursei, fara a amplifica zgomotul perceput in interiorul camerei de emisie prin
fenomenul de reverberatie. In schimb, izolarea acusticd a unui perete constd in impiedicarea trecerii
sunetului de pe o parte a peretelui cdtre cealalta parte. Prin urmare, obiectivul este acela de a
minimiza sunetul perceput pe partea opusa sursei de zgomot.

1.5. Concluzii privind stadiul actual al cercetarilor. Oportunitatea alegerii temei

in urma studiului bibliografic efectuat, se pot trage urmétoarele concluzii:

1. S-a dovedit posibild izolarea termica si acusticd a cladirilor cu placi pe baza de fibre naturale si fibre
poliesterice ca liant, placile avand A cuprins in intervalul 0,0399 W/mK — 0,050 W/mK. S-a dovedit cd
odata cu cresterea temperaturii si umiditatii relative a aerului, proprietdtile termoizolante ale acestor
placi se degradeazad, datoritd absorbtiei de apd. Acest aport de umiditate s-a redus insa in combinatie
cu fatade si acoperisuri cu plante, dar se poate reduce si prin amplasarea unei folii impermeabile la
apa in partea exterioara a structurii peretelui.

15



I n I I Universitatea

Transilvania
]

din Brasov
L

2. S-au investigat performantele termice ale unor resurse de biomasa pentru constructiile de locuinte
si anume coaja de lemn, stuful, paiele, canepa, dar si ale altor materiale naturale, precum celuloza,
fibrele de lemn, taninul sau lignina si care au dovedit o capacitate bund de izolare termica pentru
anumite grosimi ale peretelui sau structurii.

3. Cercetdrile privind influenta densitatii materialelor sau structurilor asupra valorii coeficientului de
conductivitate termicd au aratat faptul ca odatd cu scaderea densitatii scade si acest coeficient, deci
creste capacitatea lor de izolare termica.

4. Materiale reciclabile precum cauciucul, polietilena, deseurile textile, hartia, cartonul, au fost de
asemenea obiectul unor investigatii din punct de vedere al performantelor termice. Cauciucul, de
exemplu, poate fi reciclat in produse noi pentru constructii, in combinatie cu cimentul, sau cu
rumegusul de lemn in prezenta unui liant poliuretanic, obtinandu-se astfel proprietdti termoizolante
sau fonoabsorbante mai bune, in situatia in care procentul de utilizare a cauciucului in produs creste.

5. Studiile privind performanta higrotermica a structurilor de case din lemn s-au realizat mdsurand
parametrii de temperaturd, umiditate si flux termic, cu ajutorul senzorilor amplasati in diferite puncte
ale structurii. S-a constatat ca in straturile cu difuzie deschisd, coeficientul de conductivitate termica
creste datorita transportului de umiditate, in conditii de crestere a umiditatii aerului.

6. Pentru zona temperatd continentald (specificd Romaniei), coeficientul de transfer termic
(transmitanta U) recomandat peretilor exteriori este intre 0,30 W/m?K si 0,50 W/m?’K, conform
criteriilor caselor pasive eliberate prin certificare de catre Institutul de Case Pasive din Germania, iar
pentru zonele reci acest coeficient se recomanda a fi de maxim 0,15 W/m?K. Aceasta ultima valoare a
fost atinsa in Romania la casele pasive cu grosimea peretilor intre 410 mm si 700 mm.

Concluziile studiului bibliografic indica faptul ca exista inca multe resurse naturale si reciclabile care
pot fi investigate din punct de vedere al utilizdrii in structuri de pereti exteriori pentru case de lemn si
care ar putea oferi proprietati termoizolante comparabile cu cele ale produselor sintetice aflate inca
pe piata. Acest lucru este cu atat mai necesar, cu cat la nivel european existd directive referitoare la
instituirea unei economii circulare in tdrile UE, in vederea prelungirii ciclului de viata al produselor cu
timp mare de biodegradare, cum este plasticul, si ale caror deseuri, datorita utilizdrii excesive, au
ajuns la stocuri uriase. Revenirea la materialele naturale, ecologice si sustenabile este, de asemenea,
de mare actualitate in cele mai multe domenii si nu numai la nivel european, ci la nivel international.

Asadar, tema tezei de doctorat se incadreazd in acest context actual, propunand utilizarea
materialelor naturale precum aschiile de lemn, fibrele de lemn, stuful, lana, dar si materiale reciclabile,
respectiv granule de cauciuc, polietilena de joasd densitate si deseuri de ABS rezultate din procesul de
productie a mobilierului din PAL melaminat, pentru fabricarea de panouri cu proprietdti termoizolante
si eventual fonoabsorbante, destinate peretilor exteriori pentru case din lemn.
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2. Obiectivele tezei

Obiectivul general al prezentei cercetdri il constituie realizarea de panouri cu proprietati
termoizolante si fonoabsorbante destinate peretilor exteriori pentru case cu structurd din lemn,
utilizand materiale naturale sustenabile si materiale reciclabile.

Strategia de abordare a cercetdrii experimentale si teoretice presupune realizarea urmadtoarelor
etape:

_,—uﬂ_

Investigarea unor materiale naturale si a unor deseuri si materiale reciclabile

Vs | 1 RN

Coeficient de Coeficient de
conductivitate termicd] absorbtie acustica

Umiditatatea | Densitatea

i

Fabricarea panourilor

Testarea panourilor fabricate

. Coeficient de conductivitate termica Coeficient de absorbtie acustica

&

Utilizarea materialelor si panourilor performante intr-o structura de
perete exterior (grosime 175 mm) pentru case din lemn

—

Testarea ,in situ” a Testarea in conditii de laborator a performantelor
structurilor de perete termice si acustice pentru structurile de perete
exterior configurate exterior configurate

Transmitanta termica

Optimizarea grosimii structurii, a materialelor si panourilor componente

Structuri de pereti de exterior pentru indeplinirea criteriilor de
performantd pentru case pasive
""-..____‘__‘-‘—_-_——__F___,.-""

Pornind de la obiectivul general, cercetdrile intreprinse in prezenta teza de doctorat au convers catre

indeplinirea urmatoarelor obiective specifice:
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Investigarea unor materiale naturale si a unor deseuri si materiale reciclabile, din punct de
vedere al proprietdtilor fizice si al performantelor termice si acustice, in vederea utilizarii lor in
structura unor panouri termoizolante si fonoabsorbante destinate peretilor exteriori ai caselor
din lemn.

Realizarea experimentald, in conditii de laborator, a unor panouri cu densitate redusa si cu
proprietdti termoizolante si fonoabsorbante performante, utilizand combinatii ale
materialelor investigate, in functie de performanta termica si acusticd a acestora, rezultata in
urma testarilor anterioare.

Testarea panourilor in conditii de laborator pentru determinarea coeficientului de
conductivitate termica (1) pe echipamentul HFM Lambda 436/6 si a coeficientului de
absorbtie acustica () cu ajutorul tubului acustic Kundt si selectarea panourilor cu rezultatele
cele mai performante.

Cercetdri teoretice si experimentale de laborator si ,in situ” privind comportamentul termic si
acustic al unei structuri de perete exterior pentru case din lemn cu grosime uzuald de 175
mm, care sa contind panourile propuse, in mai multe variante de asezare, utilizand pentru
cercetarea experimentald senzori de temperatura si flux termic.

Propuneri de structuri de pereti de exterior pentru case din lemn destinate caselor pasive
pentru zone reci.

Pentru a atinge obiectivul general propus, a fost necesara parcurgerea mai multor etape de cercetare

Sianume:

Cercetare de documentare privind stadiul actual al cercetdrilor, in vederea stabilirii
posibilitdtilor de rezolvare a temei de doctorat.

Cercetare experimentala pentru determinarea proprietatilor termice si acustice ale
materialelor alese pentru a fi utilizate in componenta panourilor termoizolante si
fonoabsorbante si pentru determinarea comportamentului higrotermic al structurilor de
pereti de exterior pentru case din lemn.

Cercetare experimentald pentru realizarea si testarea panourilor termoizolante si
fonoabsorbante, dar si a structurilor de pereti de exterior, in conditii de laborator, utilizand
echipamentul HFM Lambda 436/6 pentru determinarea coeficientului de conductivitate
termica si tubul Kundt pentru determinarea coeficientului de absorbtie acustica si senzori de
temperatura.

Cercetare experimentald si aplicativa ,in situ” pentru determinarea transmitantei termice (U)
a structurii de perete exterior care are in componenta sa panourile termoizolante propuse, cu
utilizarea senzorilor de temperaturd, umiditate si flux termic si proiectarea, executarea si
programarea unui sistem Arduino de inregistrare si colectare a datelor.

Cercetare teoreticd pentru determinarea prin calcul a transmitantei termice (U) pentru
structurile de perete exterior si compararea rezultatelor cu cele obtinute experimental.

Abordare interdisciplinard din domenii precum materialele compozite, fizicda, termotehnica,
electronicd, informatica, constructii de case din lemn.
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3. Cercetdri experimentale privind proprietatile termoizolante si
fonoabsorbante ale materiilor prime utilizate la realizarea panourilor

3.1.Obiectivele cercetarii experimentale

Proprietdtile fizice, capacitatea de izolare termica si caracteristicile de absorbtie acustica ale
materialelor luate in calcul pentru realizarea de panouri termoizolante si fonoabsorbante reprezinta
punctul de plecare pentru stabilirea retetelor de combinare a acestora si pentru a forma panourile cu
performantele dorite.

Astfel, cercetarile experimentale privind materialele utilizate ca materii prime in fabricarea panourilor
au in vedere urmatoarele obiective:

Determinarea umiditdtii materialelor pe baza de lemn;

B Determinarea densitatii in vrac a materialelor;
B Determinarea coeficientului de conductivitate termica;
B Determinarea coeficientului de absorbtie acustica;

3.2.Planul experimental

Planul experimental aplicat are in vedere doud aspecte: faptul ca materialele utilizate sunt sub forma
de vrag, iar al doilea aspect este legat de modalitatea de testare pe echipamentele de determinare a
coeficientului de conductivitate termicd (1), respectiv a coeficientului de absorbtie acustica (a).

Astfel, planul experimental a parcurs urmatorul protocol:

B Determinarea umiditatii materialelor lignocelulozice cu ajutorul echipamentului UM 2000
Laboratory Moisture Meter;

B Determinarea densitatii materialelor in vrac, in stare necompactatd, prin calcul, utilizand o
ramd de lemn, identicd pentru toate materialele testate;

O Determinarea coeficientului de conductivitate termicd cu ajutorul echipamentului HFM
Lambda 436/6 si utilizarea unei rame in care se introduce materialul in vrac, necompactat.

B Determinarea coeficientului de absorbtie acustica cu ajutorul tubului de impedanta Kundt si
utilizarea unui inel circular din lemn, in care se introduce materialul in vrac, necompactat si se

solidarizeaza cu ajutorul unei folii.

3.3.Materialele utilizate in cercetarea experimentala

Urmadtoarele tipuri de materiale au fost utilizate in prezenta cercetare stiintifica: materiale naturale si
sintetice (Fig. 3.1) si materiale reciclate (Fig. 3.2).

Ca materiale naturale s-au utilizat cele lignocelulozice pe baza de lemn si anume aschii de lemn (AL) si
fibre de lemn (FL) achizitionate de la producdtorul de panouri S.C. Kastamonu S.A din Romania si
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tulpini de stuf (S) provenite de la doua specii ale genului Phragmites din Delta Dundrii, dar si land de
oaie (L) achizitionatd direct de la o fabrica din Brasov.

d e f
Fig. 3.1 Materialele naturale si sintetice; a — aschii de lemn; b — fibre de lemn; ¢ — stuf mic; d - stuf
mare; e —land de oaie; f — granule de polietilend de joasa densitate.

Ca materiale reciclabile s-au utilizat hartia mdcinatd (Hm) si hartia bucati (Hb), polietilena de joasa
densitate (PE) si cauciuc (C) sub formd de granule, dar si acrilonitril butadien stiren (ABS) sub formad de
particule fine, rezultate in urma procesului de productie a mobilierului din PAL melaminat, dupa
frezarea surplusului de la canturile de ABS aplicate panourilor, operatie care se realizeazd la
agregatele de aplicat cant. Acest material a fost colectat de la echipamentul din dotarea Laboratorului
polifunctional al Facultdtii de Design de Mobilier si Inginerie a Lemnului din Brasov. Au mai fost luate
in calcul la acest tip de materiale si granule de polistiren (P), utilizate ca materiale de umpluturd
pentru perne decorative. ABS-ul si polietilena sunt cunoscute ca materiale termoplastice cu perioada
mare de biodegradare. De aceea, aceste materiale sunt pe lista celor pentru care se cauta variante de
reciclare (Hopewell et al., 2009).

Fig. 3.2. Materialele reciclate; a — hartie reciclatd (bucati); b — hartie reciclatd (mdcinatd); ¢ -
granule de cauciuc reciclat; d —polietilena de joasa densitate reciclata; e — ABS; f - granule de
polistiren.
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3.4. Metode si echipamente utilizate in cercetarea experimentala
3.4.1. Determinarea umiditatii si densitatii materialelor lignocelulozice

Umiditatea materialelor lignocelulozice (H) s-a determinat cu ajutorul echipamentului UM 2000
Laboratory Moisture Meter, utilizand o probad extrasa din materialul de analizat. Proba se introduce in
instalatie. Aceasta cantdreste proba, determinand masa initiald, apoi porneste procesul de uscare la
temperatura de 110°C, urmat de cantariri succesive, pand se obtine o masa constanta.

Pentru determinarea densitdtii materialelor in vrac (granule, fibre, aschii, tulpini de stuf), au fost
utilizate rame din lemn cu dimensiuni interioare de 410 mm x 410 mm x 32 mm. Volumul interior al
ramei s-a umplut pe rand cu materialele respective, fard a presa continutul, efectudndu-se cantariri
inainte si dupa umplerea ramei. Materialele investigate au fost cantarite, volumul interior al ramelor
s-a calculat, iar densitatea s-a determinat cu ajutorul formulei de calcul.

3.4.2. Determinarea experimentald a coeficientului de conductivitate termica

Metoda de determinare a coeficientului de conductivitate termicd este cea a transferului termic in
regim stationar de la un platan cald cu temperatura T, catre un platan rece cu temperatura T; .
Metoda este standardizatd (ISO 8301, 1991; SR EN 12667, 2009; SR EN 12939, 2002) si se aplicd
cu ajutorul echipamentului HFM Lambda 436/6, de productie germand NETZSCH.

in timpul experimentului au fost amplasati senzori de umiditate si temperatura in interiorul structurii
catre platanul superior si cel inferior, iar datele au fost achizitionate cu ajutorul unui sistem integrat
de mdsurare a parametrilor mediului, format din 2 senzori de temperatura si umiditate amplasati in
interiorul structurilor de testare, un display, un modul de ceas, un modul de card SD, cabluri de
legaturd, un led, un difuzor, o placa de retea enthernet, toate fiind conectate la placa de dezvoltare
Arduino.

Pentru tot acest echipament a fost proiectat un program de executie si urmadrire cu ajutorul limbajului
de programare C. Realizarea programului a presupus cunostinte si competente de programare C+, in
conditiile cunoasterii fiecarui element din sistemul de masurare. Schema de functionare a sistemului
este prezentata in Fig. 3.3.

Fig. 3.3. Schema de functionare si sistemul de mdsurare Arduino a temperaturii si umiditatii
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Diferenta de temperaturd intre platanul superior si cel inferior (AT) a fost setata la valorile de 5 °C, 10
°C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, iar temperaturile T; si T ale platanului inferior, respectiv cel superior
sunt prezentate in Tabelul 3.1. Temperatura platanului superior s-a mentinut la o valoare aproximativ
constantd de 20° C, simuland temperatura mediului interior, iar temperatura platanului inferior a
variat intre -10 °C si +15° C, simuland astfel temperatura mediului exterior. Prin acest protocol al
testdrilor s-a urmadrit variatia coeficientului de conductivitate termica () in functie de variatia
temperaturii.

Tabelul 3.1. Protocolul testarilor pentru determinarea coeficientului de conductivitate

termica (»)
Temperatura T;, Temperatura T,  Diferenta de temperaturd Temperatura
Numarul in°C in°C AT, in°C medie
testului L .
Platan inferior Platan superior T>-T; (T1+T2)/2

1 -10 20 30 5

2 -5 20 25 7.5

3 0 20 20 10

4 5 20 15 12,5

5 10 20 10 15

6 15 20 5 17,5

3.4.3. Determinarea experimentala a coeficientului de absorbtie acustica

Determinarea experimentald a coeficientului de absorbtie acusticd s-a realizat prin metoda tubului de
impedantd, conform standardului (SR_EN_ISO_10534-2, 2002). S-a utilizat in acest sens un tub
Kundt SCS80 FA prevazut cu un soft de achizitionare si de prelucrare a datelor, aflat in dotarea ICDT a
Universitatii Transilvania din Brasov . Probele au fost testate la 75 dB.
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3.5. Rezultatele cercetarii experimentale

3.5.1. Densitatea si umiditatea materialelor investigate

Dimensiunile, densitatea si umiditatea materialelor investigate si care au fost utilizate la fabricarea

panourilor termoizolante si fonoabsorbante sunt prezentate in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Caracteristici fizice ale materialelor investigate

, ) Densitate | Umiditate, Dimensiuni, in mm
Denumire material ke/m? | in o
nkg/m= | in% Lungime Latime Grosime
: 0,08-

Fibre de lemn 65 3,06-3,15 108 0,05-0,5 0,1-0,3
Aschii de lemn 152 2,62-2-70 3-25 0,5-4 0,1-0,8
Hartie (bucati) 98 3,14-3,24 52-6,3 4,6-17,8 0,9-12,7
Hartie (mdcinatd) 56 2,75-2,83 0,1-0,2
Stuf (mare) 129 4-5 Dint=8,58-10; D ext = 10,1-13
Stuf (mic) 79 5-6 Dint =3,42-5,13; D ext = 5,23-8,05
Land de oaie (fibre) 23 - - - -
Abs (aschii) 77 - 2.5-12,8 0,8-3,4 0,1-0,5
Polistiren granule 41 - Sub formd de sfere cu D =1,1-1,5
Polietilend  reciclata

596 - 3,3-35 4,5-4,6 3-3,1
(granule)
Polietilena virgina

571 - 2,9-3,2 4,3-4.4 3-3,1
(granule)
Cauciuc (granule) 565 - 1-3 1,6-2,1 0,7-1,6

3.5.2. Coeficientul de conductivitate termica

Valorile medii ale coeficientului de conductivitate termicd determinate pentru materialele testate in
cazul variatilor de temperaturd intre platanul superior si cel inferior (AT) conform Tabelului 3.1 sunt
prezentate in graficul din Fig. 3.4.

Se poate observa cd cele mai bune izolatoare termice dintre materialele investigate, sunt in ordine:
granulele de polistiren, hartie reciclatd mdcinats, fibre de lemn, particule de ABS si land de oaie. Cele
mai mari valori ale coeficientului de conductivitate termicd, deci cele mai defavorabile din punct de
vedere al izoldrii termice s-au dovedit a fi granulele de cauciuc si polietilena (reciclate si virgine).
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Fig. 3.4. Capacitatea de izolare termicd a materialelor testate, exprimata prin coeficientul de
conductivitate termicd, mdsurata experimental pentru medie AT

Cresterea coeficientului de conductivitate termica variaza aproximativ cu cresterea densitatii (Fig.
3.5), asa cum a rezultat si din documentarea bibliografica.
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Fig. 3.5. Conductivitatea termicd/Densitatea materialelor

Variatiile diferentelor de temperatura dupd cum se observa in Fig. 3.6 nu influenteaza semnificativ
valoarea conductivitatii materialului.
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Fig. 3.6. Valorile coeficientului de conductivitate termica (A) pentru diferite variatii de temperatura (AT)

Prin amplasarea senzorilor de umiditate s-au determinat variatile de umiditate in golurile de aer
rdmase intre particule, granule sau fibre, odata cu variatiile de temperatura induse prin protocolul de
testare. Rezultatele obtinute dau indicii referitoare la intensitatea miscdrilor de circulatie a aerului
umed in materialul respectiv, odatd cu cresterea sau scaderea temperaturii.

Pentru a studia acest fenomen, s-au prelucrat datele inregistrate de senzorii de umiditate amplasati
in apropierea celor doua platane ale echipamentului de testare.

Pozitionarea senzorilor si marimile fizice (temperaturi si umiditati) inregistrate sunt prezentate in Fig.
3.7.

Senzor
temperatura PLATAN SUPERIOR (CALD)

T2

Senzor
| — umiditate H2'

[ Senzor

Senzor
umiditate H1'

temperatura
T4 PLATAN INFERIOR (RECE)

Fig. 3.7. Pozitionarea senzorilor, temperaturile si umiditatile inregistrate in timpul desfasurarii testului
de masurare a coeficientului de conductivitate termica pentru materialele in vrac

Evolutia temperaturilor si umiditatilor mdasurate este prezentata in graficele din Fig. 3.8, pentru toate
materialele testate. in aceste grafice se poate observa evolutia crescitoare a temperaturilor in paralel
cu scaderea umiditdtii corespunzdtoare platanului rece si cresterea umiditdtii aerului in zona
platanului cald, pentru toate materialele cu exceptia granulelor de polietilena (PE) si a celor de
polistiren, la care s-a inregistrat o crestere a umiditatii in zona ambelor platane, iar la ABS si granulele
de cauciuc aceste variatii au fost mici.

Odata cu cresterea temperaturii platanului inferior de la -5 °C la 15 °C, pentru majoritatea
materialelor, cu exceptia granulelor de PE (virgina si reciclatd), si a celor de polistiren, umiditatea
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relativd a aerului a scdzut in zona acestui platan, ceea ce inseamnd cd temperatura crescutd a
favorizat migrarea aerului incdrcat cu vapori cdtre platanul superior. Materialele lignocelulozice (aschii
si fibre de lemn si stuful), hartia, land, dar si granulele de cauciuc si ABS (intr-o masura mai micd) au
permis trecerea vaporilor de la un platan la celdlalt, in timp ce polietilena si polistirenul nu au permis

acest lucru.
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Fig. 3.8. Temperaturile si umiditatile relative inregistrate in timpul testului.

Se poate observa cd, pe intreg parcursul testului, diferentele de umiditate intre zonele celor doua
platane (AH = H1 - H2) au scdzut treptat pentru materialele lignocelulozice (fibre si aschii de lemn,
stuf), hartie, 1and, ceea ce demonstreaza o circulatie mai intensa a aerului umed prin aceste materiale.
in schimb, pentru granulele de polistiren, PE, cauciuc si ABS, diferentele de umiditate intre cele doud
platane se mentin aproximativ constante, ceea ce indica lipsa unui transfer in acest sens, odata cu
variatiile de temperatura.

Sintetizand rezultatele referitoare la variatiile de umiditate relativa a aerului, masurate cu ajutorul
senzorilor, s-a putut face o paraleld intre aceste variatii si valoarea coeficientului de conductivitate
termica in conditiile in care temperatura platanului cald s-a mentinut la 20 °C, iar temperatura
platanului rece a crescutdela-5°Cla 15 °C.

Se poate observa faptul ca materiale precum fibra de lemn, stuful, hartia mdcinata, ABS, lana si
granulele de polistiren au avut un trend crescator al coeficientului de conductivitate termicd odata cu
cresterea temperaturii platanului inferior. Aceste materiale sunt insa cele la care s-au inregistrat cele
mai mici valori ale A. Desi bune izolatoare termice, in varianta testdrii lor in vrac, este posibil ca
circulatia aerului in zonele libere datorate necompactarii materialelor s3 influenteze aceste cresteri. in
schimb, la aschiile de lemn, valorile coeficientului A au scdzut treptat in timpul testului, inregistrandu-
se o mica crestere in ultima etapd, desi variatiile de umiditate relativd a aerului in apropierea
platanelor sunt similare cu cele ale fibrelor din lemn. Pentru celelalte structuri nu s-a putut observa o
tendinta clara pentru coeficientul A, inregistrandu-se atat cresteri, cat si descresteri ale valorilor
acestuia de-a lungul experimentului. Aceste materiale sunt cele care au dovedit calitati mai slabe de
izolare termicd, motiv pentru care ele se vor folosi in viitoarele panouri proiectate doar pentru
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intdrirea rezistentei structurii panourilor (in cazul cauciucului), sau cu functie de liant (in cazul
polietilenei de joasa densitate).

3.1.1. Coeficientul de absorbtie acustica

Frecventa in jurul valorii de 1000 Hz este frecventa vorbirii obisnuite. Cercetari in domeniu aratd ca
cele mai multe sunete din exterior (ca cele ale masinilor) se incadreaza in spectrul de frecvente de 700
Hz — 1300 Hz si ating un maxim in jurul valorii de 1000 Hz (Sandberg, 2003). De aceea, rezultatele
obtinute la testul acustic pentru materialele investigate vor fi comparate pentru frecvente situate in
jurul valorii de 1000 Hz. Probele vor fi testate la 75 dB. Rezultatele obtinute la testarea acusticd a
materialelor in vederea determindrii coeficientului de absorbtie acustica sunt prezentate in graficul
din Fig. 3.9. Pe grafic este marcatd zona frecventelor luate in calcul la compararea rezultatelor
obtinute pentru materialele testate.
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Fig. 3.9. Coeficientul de absorbtie acustica determinat experimental pentru materialele testate

Dintre materialele testate, performanta acusticd cea mai mare a inregistrat-o stuful cu diametru
mare (a=0,91), urmat de hartia mdcinata (a=0,85) si de stuful cu diametru mic (@=0,83), fibra de lemn
(x=0,80) si hartia bucati (a=0,66). Apoi, cu valori destul de apropiate in intervalul de frecvente luate in
calcul s-au dovedit a fi lIana (a=0,49), aschiile de lemn (@=0,48) si ABS-ul (@=0,47), iar la distanta
mare cauciucul (@=0,39), polistirenul (a=0,32) si granulele de polietilena (a=0,26).

3.6. Concluzii privind cercetdrile experimentale asupra proprietatilor materialelor investigate

Pentru a proiecta structura unor panouri termo si fono-izolante din aceste materiale, pe baza
rezultatelor cercetdrilor experimentale efectuate asupra materialelor naturale, sintetice si reciclate
luate in calcul, s-a realizat o ierarhizare in functie de performanta lor termica si acusticd, asa cum se
poate observa in schema din Fig. 3.10. Unele materiale s-au dovedit a fi performante atat din punct
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de vedere termic, cat si din punct de vedere al absorbtiei acustice. Este cazul hartiei mdcinate, a fibrei
de lemn si a lanii.

Absorbtie acustica Izolare termica

[ 1. Stuf mare

|

1. Polistiren granule

[ 3. Stuf mic

| aFbalemn R —

5. Hartie (buciti)

)
6.Lana & VA 6. Aschiide lemn
g

i

i
-

7. Aschiide lemn \ [ 7. Stuf mic ]
\

e \ [ 8. Hartie (buciti) ]
(s ]
10. Polistiren granule 10. Cauciuc granule
11. PE granule (reciclabild) 11. PE granule {reciclabild)

12. PE granule {virgind) 12. PE granule (virgind)

Fig. 3.10. Performanta de izolare termicd si absorbtie acusticd a materialelor testate, in ordine
descrescdtoare

Schema din Fig. 3.10 va fi folosita la proiectarea structurilor de panouri. Fibra de lemn, hartia
madcinatd, ABS-ul, lIana si combinatii ale acestora pot constitui componente de baza ale panourilor.
Desi ABS-ul nu este performant din punct de vedere al absorbtiei acustice, are avantajul ca este
termoplast si poate ingloba celelalte materiale ca fibra de lemn si hartia mdcinatd, care sunt si bune
absorbante acustice. De asemenea, stuful poate fi inglobat in structurd, fara ca panourile sa fie
supuse presiunii in timpul formarii, astfel incat s nu se distrugé forma tubulard a tulpinii. in cazul in
care nu se foloseste in structurd un material termoplast, pentru fibra de lemn sau hartie se va avea in
vedere utilizarea unui adeziv ecologic (de exemplu polivinilic), care sd realizeze adeziunea fibrelor.

Granulele de cauciuc pot fi folosite pentru madrirea rezistentei unor structuri de panouri fragile, in timp
ce polietilena (fie cea virgind sau reciclatd) pot avea si rol de adeziune a fibrelor, avand un caracter
termoplast. Totodatd, aceste materiale ar conferi o rezistenta mai mare la apd a panourilor, deoarece
din cercetarea de documentare si din cercetarea experimentala anterioard a rezultat ca materialele
bune izolatoare termic au si o permisivitate ridicata fatd de aerul umed.

Deoarece stuful cu diametru mic are proprietdti termice mai bune decat stuful cu diametru mare,
pentru fabricarea panourilor se va utiliza doar prima categorie.

De asemenea, deoarece nu sunt diferente insemnate intre proprietatile granulelor de PE si cauciuc
reciclate si cele virgine, se vor folosi in continuare in fabricarea panourilor doar cele reciclate.
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in urma analizei proprietdtilor materialelor selectate pentru studiu si in baza rezultatelor cercetarilor
experimentale efectuate privind capacitatea de izolare termica si absorbtie fonicd, se vor realiza
retete posibile de panouri cu proprietati termice si acustice.
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4. Realizarea panourilor in conditii de laborator si testarea performantelor
termice si acustice ale acestora

4.1. Obiective
Obiectivele stabilite pentru aceasta faza a cercetdrii:
O Stabilirea unei densitati tintd, in baza densitatilor materialelor determinate anterior.

O Elaborarea unor retete de combinare a materialelor testate din punct de vedere termic si
acustic, pe baza performantelor inregistrate, conform testelor anterioare;

O Realizarea experimentald, in conditi de laborator, a panourilor termoizolante s
fonoabsorbante din materialele studiate in capitolul anterior, conform retetelor stabilite.

Stabilirea densitatii tintd presupune parcurgerea urmatoarelor etape conform schemei :

[ Fabricarea panoului cu ABS si alte materiale ]

| |
[Panou: densitate 200 kg/m3} [Panou: densitate 300 kg/m3] [Panou: densitate 400 kg/m3}

Coeziune Coeziune
buna buna

Coeziune
[ Determinare A ]

- NU
Valoare minima A -
- Eliminare

|
i
’DA

buna

Stabilirea densitatii panoului cu valoare minimd A ca densitate tinta

4.2. Realizarea experimentala a panourilor

Panourile au fost obtinute prin presare la cald. Acestea au fost formate in rame cu dimensiunile de
420 mm x 420 mm x16 mm.

31



I n I I Universitatea

Transilvania
] | din Brasov

Materialele componente s-au amestecat bine cu o paletd timp de 5 minute. Compozitia s-a turnat
apoi in rame si s-a acoperit cu o folie termorezistenta pe ambele parti, pentru a evita lipirea
compozitiei de platanele presei. Temperatura de presare utilizata a fost de 160 °C, iar presiunea
utilizatd a fost o presiune liberd, fara compactare, timp de 20 minute. Panourile s-au conditionat apoi
timp de 48 ore si au fost formatizate la dimensiunea finalda de 300 mm x 300 mm x 16 mm, pentru
testul de determinare a coeficientului de conductivitate termicd. Presarea s-a executat in presa din
dotarea Laboratorului de materiale compozite al Facultdtii de Design de Mobilier si Inginerie a
Lemnului.

Conform strategiei stabilite, s-au realizat initial panouri cu densitati de 400 kg/m?, 300 kg/m?si 200
kg/m? utilizand ABS si alte materiale in procente de 90%, respectiv 10% pentru toate variantele. S-a
considerat procentul maxim de ABS, deoarece acesta este un material termoplast (cu rol de liant) in
compozitia panourilor propuse, iar dacd acest procent nu satisface conditia de compactitate
(rezistenta buna la manipulare), atunci nici panourile cu aceeasi compozitie, dar procent mai mic de
ABS nu pot avea aceastd insusire.

Dintre panourile realizate experimental, cel cu densitate de 200 kg/m? a dovedit o rezistenta slaba la
manipulare, fiind fragil si sfaramicios. Cele cu densitati mai mari s-au dovedit a fi compacte. Ele au
fost testate pentru determinarea coeficientului de conductivitate termica (L), rezultand o valoare mai
micd (0,0448 W/mK) pentru panoul cu densitate de 300 kg/m?fata de cea a panoului cu densitate de
400 kg/m® (0,0523 W/mK). Astfel, densitatea tinta rezultata in urma acestor determindri a fost
stabilita la 300 kg/m? pentru toate panourile in care se vor ingloba materialele alese in acest studiu,
iar grosimea propusd este de 16 mm.

Componenta si procentul de utilizare a materialelor in structura panourilor realizate sunt prezentate
in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Componenta panourilor proiectate si executate in prima fazd (Planul experimental 1)

Tip componente Procente de participare, % .

M1 M2 M3 M1 M2 M3 Observati
FL ABS - 10 90 0
FL ABS - 20 80 0
FL ABS - 30 70 0
FL ABS - 40 60 0

FL ABS - 50 50 0 Usor fragile
FL C ABS 5 5 90
FL C ABS 10 10 80
FL C ABS 15 15 70
FL C ABS 20 20 60

FL C ABS 25 25 50 Usor fragile
FL PE ABS 5 5 90
FL PE ABS 10 10 80
FL PE ABS 15 15 70
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FL PE ABS 20 20 60
FL PE ABS 25 25 50 Usor fragile
C ABS - 10 S0 0
C ABS - 20 80 0
C ABS - 30 70 0
C ABS = 40 60 0
C ABS - 50 50 0 Usor fragile
* Notatii:

FL — fibre de lemn;

ABS - deseuri de acrilonitril butadien stiren;
C — granule de cauciuc reciclat;

PE — granule de polietilena reciclata;

Asa cum se poate observa in Tabelul 4.1., in retetele panourilor nu s-a utilizat un procent mai mic de
50% de ABS, deoarece s-a constatat ca la acest procent panourile devin usor fragile, cu rezistenta mai
mica la manipulare. De aceea, s-a considerat in cercetdrile urmdatoare ca panourile cu cel mai mic
continut de ABS, care pot fi utilizate in scopul termoizolarii, sunt cele cu procent de ABS mai mare de
60%.

in continuarea cercetirilor s-a verificat dacd acest lucru este valabil si pentru celelalte materiale
neinvestigate incd, respectiv lana (L) si hartia mdcinata (Hm) si s-a studiat totodata posibilitatea
utilizarii stufului cu diametru mic (S) in interiorul unei structuri si influenta sa asupra proprietatilor
termice si acustice ale structurii respective.

S-a propus, de asemenea, in planul experimental urmator, realizarea unor structuri fara ABS, utilizand
hartia, ca material celulozic si fibrele de lemn, ca material lignocelulozic si adeziv polivinilic pentru
incleiere. Materialele componente si procentele lor de participare in acest al doilea plan experimental
sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Componenta panourilor proiectate si executate in al doilea plan experimental

Tip componente* Procente de participare, %
Observatii
M1 M2 M3 M1 M2 M3 '
Hm ABS - 40 60 =
Hm ABS FL 20 60 20
L ABS - 40 60 =
FL ABS S 30 60 10

I ——————
Adeziv polivinilic ca

Hm - - 100 = - .
liant
Adeziv polivinilic ca
FL - - 100 - - .
liant
* Notatii:
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FL — fibre de lemn; Hm — hartie macinata
ABS - deseuri de acrilonitril butadien stiren; L - 1ana
S - stuf cu diametru mic;

in vederea realizdrii unor structuri de pereti exteriori pentru constructii din lemn, s-a testat
performanta de izolare termicd si acusticd a unor panouri din lemn de frasin tratat termic (PFTT) si
rezultatele s-au comparat cu cele ale unor panouri din lemn netratat termic (PFNT), cu intentia de a
utiliza panoul tratat termic in exteriorul structurii peretelui. in acest sens s-a determinat coeficientul
de conductivitate termica (A) pentru cele doud variante de panouri. Pentru fabricarea acestora s-au
folosit lamele cu dimensiunile de 600 mm x 65 mm x 27 mm din lemn tratat termic si 600 mm x 150
mm x 27 mm din lemn netratat termic au fost incleiate cant la cant cu poliacetat de vinil KLEIBERIT
303 (D3 cu intaritor) formandu-se panouri cu dimensiunile de 630 mm x 630 mm x 27 mm. Lamelele
din lemn de frasin au fost achizitionate de la HOLVER S.R.L. Consumul specific al adezivului utilizat la
incleierea lamelelor, a fost 200 g/m?.

Acestea s-au presat la rece timp de 24 de ore. Panourile au fost formatizate la dimensiunile finale de
600 mm x 600 mm x 27 mm si cantarite, in vederea calcularii densitdtii, ca raport intre masa si
volumul acestora (Tabelul 4.3).

Tabelul 4.3. Proprietati fizice frasin tratat si netratat termic

od pano Dime pano 0 ass Densitatea
L[mm] [[mm] g[mm] [m3] [Kgl [Kg/m3]
PFNT 600 600 27 0,00972 6,41 659,47
PFTT 600 600 27 0,00972 6,12 629,63

4.3. Testarea panourilor si rezultatele experimentale privind determinarea coeficientului de
conductivitate termica

Metoda de determinare a coeficientului de conductivitate termica este cea a transferului termic in
regim stationar de la un platan cald cu temperatura T cdtre un platan rece cu temperatura T;, cu
ajutorul echipamentului HFM Lambda 436/6. Testul s-a desfdsurat similar cu cel realizat pentru
materialele componente ale panourilor, inclusiv pentru temperaturile T; si T>, care au fost mentinute
la aceleasi valori pentru a pastra protocolul de testare stabilit anterior (Tabelul 3.1) .

Pentru fiecare dintre tipurile de panouri realizate din materialele lignocelulozice si reciclate prezentate
anterior, s-a debitat o epruveta de testare cu dimensiunile de 300 mm x 300 mm, pentru
determinarea coeficientului de conductivitate termica.

Pentru combinatia dintre fibrele de lemn (FL) si ABS reciclat, se poate observa ca valorile 4 sunt
destul de bune, intervalul de variatie fiind 0,044 W/mK - 0,048 W/mK, valori similare cu cele ale
placilor si paslei de vatd minerala utilizate in prezent ca materiale termoizolante in constructia
caselor. Se poate observa din graficul din Fig. 4.1. ca procentul pentru care acest tip de panouri are
cele mai bune proprietdti de izolator termic este de 80% ABS si 20% FL. Se mai poate observa cd odatd
cu cresterea procentului de FL, performantele de izolare termica sunt mai reduse. Desi in cercetdrile
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experimentale privind materiile prime utilizate la fabricarea panourilor coeficientul de conductivitate
termica a inregistrat valori mai bune pentru FL (0,040 W/mK) fata de ABS reciclat (0,041 W/mK),
gradul de compactare a fibrelor din lemn in componenta panourilor duce la reducerea performantei de
izolare termica a acestui material.
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Fig. 4.1. Valorile medii ale coeficientului de conductivitate termica pentru panourile obtinute din
combinatia, in diferite procente, a fibrelor din lemn (FL) cu ABS reciclat

Pentru panourile obtinute din fibre de lemn (FL), polietilena (PE) si ABS se observa ca rezultatele
coeficientului de conductivitate termica sunt bune , intervalul de variatie fiind intre 0,0475 W/mK si
0,0559 W/mK (Fig. 4.2) valori similare cu cele ale placilor din vata minerald utilizate in prezent. Se
poate observa cresterea procentului de polietilend reciclata (PE) si cresterea procentului de fibre de
lemn influenteaza coeficientul de conductivitate termica reducand performantele de izolare termica.
Totusi, in comparatie cu testdrile precedente, ale materiilor prime, unde rezultatele coeficientului de
conductivitate termica pentru polietilend reciclata (PE) au fost de 0,116 W/mK, in combinatie cu alte
materiale cum este si in cazul acesta cu fibre de lemn (FL) si ABS rezultatul este de 0,0559 W/mK, la
jumatate din valoare pentru FL 25%- PE 25(%)-ABS 25 (%).
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Fig. 4.2. Valorile coeficientului de conductivitate termica pentru panourile obtinute din combinatia, in
diferite procente, a fibrelor din lemn (FL) cu polietilend( PE) si ABS reciclat

Pentru pldcile din cauciuc reciclat (C) si ABS, rezultatele coeficientului de conductivitate termica au
fost cuprinse intre 0,0490 W/mK si 0.0546 W/mK (Fig. 4.3), cel mai bun rezultat fiind la placa cu 10%
C si 90% ABS. Rezultatele pot fi comparate cu conductivitatea termica a unei caramizi pline termobloc
tip HD de la SICERAM unde A este de 0,049 W/mK cu o densitate de 1530 kg/m? (Siceram, 2020).
Valorile A in acest caz sunt superioare celei corespunzatoare granulelor de cauciuc din cercetarile
precedente (A=0,0853 W/mK), datorita continutului de ABS, care are un aport pozitiv in combinatie.

C-ABS
° 0,0700
o
= E 00600 0,0549 0,0546
é = 0.0509 0,0516 -= -
5 © 00500 - -
o <
T »d
= 2 0.0400
s E
‘*§ = 0.0300 . ' ! :
) ) ) =) )
< < S <
v’ Q\QY~ o\bY~ Q\QY»
A IS b2
S\ S S\ oS
S ~ ™ &

Fig. 4.3. Valorile coeficientului de conductivitate termica pentru panourile obtinute din combinatia,
in diferite procente, a cauciucului reciclat (C) si ABS reciclat

Pentru combinatia din panourile cu fibre de lemn (FL), cauciuc (C) si ABS (Fig. 4.4.) rezultatele
coeficientului de conductivitate termica au fost intre 0,0467 W/mK si 0,0508 W/mK. Fata de
combinatia de pldci anterioare cu cauciuc si ABS, se observa o usoard imbunatdtire, aceasta fiind data
de introducerea fibrei de lemn in compozitie.
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Fig. 4.4. Valorile coeficientului de conductivitate termica pentru panourile obtinute din
combinatia, in diferite procente, a fibrelor din lemn (FL) , cauciucului reciclat (C) si ABS reciclat

Pentru panourile din cel de-al doilea plan experimental, respectiv cele cu un procent de 60% ABS si
40% alte materiale, respectiv lana (L), hartie mdcinata (Hm) simpla si combinata in procente egale cu
fibra de lemn (FL).

in structura ABS-FL s-a introdus stuful (S), cu un coeficient de absorbtie acusticd ridicat, conform
testelor efectuate in capitolul 3. S-a mentinut procentul de ABS la 60% din totalul materialelor si s-a
alocat stufului un procent de 10%. S-a constatat insd, ca stuful, amplasat in centrul miezului panoului,
nu a reusit sa se ,integreze” in structura acestuia, nerealizandu-se o adeziune suficienta intre
amestecul ABS-FL si exteriorul tulpinilor de stuf. Totusi, acest panou a putut fi supus testului de
determinare a coeficientului de conductivitate termica.

Interpretarea datelor s-a facut in continuare prin comparatia valorilor A pentru panourile care au avut
in componenta lor 60% ABS din totalul materialelor utilizate in structura acestora. Aceasta comparatie
se poate observa in graficul din Fig. 4.5, pentru valorile medii ale A si in Fig. 4.6 pentru valorile A
inregistrate pentru fiecare AT in parte.
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Fig. 4.5. Valorile medii ale coeficientului de conductivitate termica pentru panourile din combinatii
materiale termoizolante cu ABS 60 %

0,060

o]

4

™

-E x OOI.I.

= ,055

= E | | |

S5 S | | I '

S =

C 0050

o <«

U -

P

© ©

= Y oooss

c

g E

U

= -+

g 0,040

= 0 5 10 15 20 25 30 35
AT[°C]

A LO%FL+60%ABS
20%FL+20%C+60%ABS

¢ LO%L+60%ABS
X 20%HmM+20%FL+60%ABS
20%FL+20%PE+60%ABS

B 40%S5+60%ABS
* 40%HmM+60%ABS
40%C+60%ABS

Fig. 4.6. Valorile A (pentru fiecare AT in parte) pentru panourile realizate din combinatii intre ABS
(60%) si alte materiale.

Din graficul din Fig. 4.5 se poate observa cd cele mai bune valori ale A s-au inregistrat pentru

combinatia dintre 40% lana (L) si 60% ABS.

Valorile experimentale obtinute pentru A in conditii variabile de temperaturd, la testarea panourilor

obtinute din hartie mdcinata, sau fibre de lemn, utilizand ca liant poliacetatul de vinil (160 g adeziv +

300 g apd) nu sunt, insa, atat de performante ca cele obtinute la alte panouri, A inregistrand valori mai

mari de 0,05 W/mK.
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Fig. 4.7. Valorile coeficientului de conductivitate termica pentru panourile FL si Hm

Rezultatele finale obtinute pentru coeficientul de conductivitate termicd A, calculat ca valoare medie a

valorilor obtinute pentru toate variatiile de temperatura (AT), sunt prezentate in Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Valorile medii ale A, in W/mK, pentru toate panourile realizate si testate

Componente* Procente de participare, % VaI?area
medie A, in STDEV

M1 M2 M3 M1 M2 M3 W/mK

FL ABS - 10 90 0 0,0448 0,00087
FL ABS - 20 80 0 0,0442 0,00101
FL ABS - 30 70 0 0,0455 0,00111
FL ABS - 40 60 0 0,0457 0,00122
FL ABS - 50 50 0 0,0476 0,00126
FL C ABS 5 5 90 0,0467 0,00072
FL C ABS 10 10 80 0,0490 0,00090
FL C ABS 15 15 70 0,0494 0,00109
FL C ABS 20 20 60 0,0520 0,00098
FL C ABS 25 25 50 0,0508 0,00098
FL PE ABS 5 5 90 0,0475 0,00022
FL PE ABS 10 10 80 0,0484 0,00021
FL PE ABS 15 15 70 0,0493 0,00015
FL PE ABS 20 20 60 0,0530 0,00014
FL PE ABS 25 25 50 0,0559 0,00121
C ABS - 10 90 0 0,0490 0,00069
C ABS - 20 80 0 0,0509 0,00091
C ABS - 30 70 0 0,0516 0,00094
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C ABS - 40 60 0 0,0549 0,00115

C ABS - 50 50 0 0,0546 0,00100
e

Hm ABS - 40 60 0 0,0471 0,00011

Hm ABS FL 20 60 20 0,0458 0,00029

L ABS - 40 60 - 0,0421 0,00015

0,00122

FL ABS S 30 60 10 0,0440

1 —

Hm - - 100 - - 0,0577 0,00125

FL - - 100 - - 0,0526 0,00107

Rezultatele din atribuite valorii medii a coeficientului de conductivitate termica (1) ne arata ca cel mai
bun izolator termic este panoul cu 40% land (L) si 60% ABS.

Pentru validarea acestui rezultat, s-au realizat incd 3 panouri cu grosime de 20 mm si un panou cu
grosime de 50 mm, cu aceeasi participatie a celor doua materiale componente: 40% lana (L) si 60%
ABS. Pentru comparatie, s-a testat si un panou de vatd bazaltica (VB) cu densitate de 150 Kg/m? si cu
grosime de 50 mm. Panourile s-au fabricat la densitatea de 300 kg/m? si s-au testat in aceleasi
conditii cu cele prezentate anterior.

Rezultatele coeficientului de conductivitate termicd, obtinute pentru pldcile de 1and cu ABS (40% L si
60% ABS), indica o usoara diferentd intre cele cu grosime de 20 mm si cele cu grosime de 50 mm Fig.
4.8. Conform datelor teoretice (Marinescu, 1979), nu ar trebui sa existe diferente intre valori,
deoarece grosimea nu este o proprietate ce influenteaza coeficientul de conductivitate termica.
Comparatia cu placa din vata bazaltica arata ca panourile propuse in prezenta cercetare nu ajung la
performantele termice ale acesteia, dar au valori apropiate, situandu-se in categoria materialelor cu
bune proprietati termoizolante.
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Fig. 4.8. Valorile medii ale coeficientului de conductivitate termica pentru panourile cu 40% L si
60% ABS comparativ cu cel al panourilor de vata bazaltica
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Panourile din lemn de frasin tratat termic (PFTT) pot constitui invelisul exterior al structurilor de case
din lemn, acoperind panourile termoizolante cu structurile prezentate in aceasta cercetare. De aceea,
s-au determinat atat coeficientul de conductivitate termicd, cat si cel de absorbtie acustica pentru
acest tip de panouri, comparandu-le cu cele din lemn de frasin netratat termic (PFNT).

Asa cum se poate observa din graficul din Fig. 4.9, valoarea coeficientului de conductivitate termica
(L) este in medie de 0.12 W/mK pentru ambele tipuri de panouri, inregistrand valori intre 0,1147-
0,1270 W/mK.

Unele cercetdri aratd avantajele lemnului tratat termic si anume scaderea umfldrii si contragerii
acestuia, stabilitatea dimensionala in conditii de umiditate ridicata (Westwood, 2008), ceea ce I-ar
putea recomanda pentru placarea exterioard a peretilor pentru structuri de case din lemn.
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Fig. £.9. Valorile medii ale coeficientului de conductivitate termica determinate experimental pentru
panouri din lemn de frasin tratat termic (PFTT) si netratat termic (PFNT)

4.4, Testarea panourilor si rezultatele experimentale privind determinarea coeficientului de
absorbtie acustica

Pentru determinarea coeficientului de absorbtie acustica in cazul panourilor propuse, au fost debitate
epruvete sub formd de cerc cu diametrul exterior de 100 mm (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10. Epruvete din pldci compozite pentru determinarea coeficientului de absorbtie acustica
1. FL-C-ABS, 2. C-ABS, 3. FL-PE-ABS, 4. FL-ABS, 5. Hm-ABS, 6. Hm-ABS-FL,7. L-ABS, 8. FL,
9.Hm, 10. 11.12. L-ABS, 13. FL-ABS-S

Determinarea experimentald a coeficientului de absorbtie acusticd s-a realizat prin metoda tubului de
impedanta (SR EN ISO 10534-1, 2002), utilizandu-se in acest sens tubul Kundt SCS80FA, prevdzut
cu soft de achizitionare si de prelucrare a datelor. Toate probele au fost testate la 75 dB.

Pentru determinarea coeficientului de absorbtie acustica (a) pentru panourile din lemn de frasin tratat
termic si netratat termic s-au debitat de asemenea probe cu diametrul @ = 100 mm .

Rezultatele experimentale sunt prezentate pe grafic si este marcata zona frecventelor luate in calcul
la compararea rezultatelor obtinute pentru materialele testate. Aceste frecvente corespund vorbirii
obisnuite, in jurul valorii de 1000 Hz, asa cum s-a explicat in subcapitolul 3.5.3. Dintre tipurile de
materiale testate s-au obtinut cele mai bune rezultate la placa cu fibre de lemn (FL), cauciuc (C) si
ABS, cu urmatoarele procente: 25% FL, 25% C, 50% ABS. Pentru acest tip de placd, valoarea este
a=0,70 (Fig. 4.11) si se incadreaza in clasa C de absorbtie conform standardului (SR EN 1SO 11654,
2005)
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Fig. 4.11. Coeficient de absorbtie acustica pentru pldci din fibre de lemn (FL), cauciuc (C) si ABS

25%FL-25%C-50%ABS

Urmadtorul panou ca si performanta din punct de vedere al absorbtiei fonice si care s-a incadrat in
clasa C afost cea cu cauciuc si ABS in urmatoarele procente: 20% C si 80% ABS, cu a=0,66 (Fig. 4.12)
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Fig. £4.12. Coeficientul de absorbtie acusticd pentru pldci din cauciuc (C) si ABS

Dintre pldcile cu fibre de lemn si ABS, cel mai bun rezultat |-a obtinut placa cu 50% FL si 50% ABS, cu
a=61 (Fig. 4.13)
FL- ABS
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Fig. £4.13. Coeficientul de absorbtie acusticd pentru pldci din fibre de lemn (FL) si ABS

In ceea ce priveste pldacile cu fibre de lemn, polietilena si ABS, placa cu cel mai bun rezultat s-a dovedit
aficea cu 5% FL, 5% PE si 90% ABS, cu a=0,58, asa cum rezulta din Fig. 4.14.
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Fig. 4.14. Coeficient de bsorbtie acustica pldci din fibre de lemn, polietilena reciclata (PE) si ABS

Pentru pldcile cu un procent de participare al ABS-ului de 60 %, in care s-au utilizat si celelalte
materiale, respectiv lana (L), hartia mdcinatda (Hm) si stuful (S), rezultatele comparative ale
coeficientului de absorbtie acustica aratd faptul ca cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru
panourile cu 30% FL, 10% S si 60% ABS, cu un a=0,72 (clasa C), urmate de cele cu combinatia 20% FL,
20% C si 60% ABS cu a=0,59 (intre clasa C-D), apoi cele cu 40% FL si 60% ABS, cu a=0,58 (intre clasa
C-D) si in final cele cu 40% C si 60% ABS, cu a=0,57 (intre clasa C-D). Restul placilor se clasifica in
clasa D de absorbtie acustica (Fig. 4.15).
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Fig. 4.15. Coeficientul de absorbtie acustica pentru diferite tipuri de pldci cu materiale reciclabile cu
60% ABS
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Pentru pldacile constituite din Hm, respectiv FL si adeziv polivinilic, valorile maxime ale indicelui de
absorbtie acustica au fost de a=0,33 pentru placa Hm 100 % si a=0,32 pentru FL 100 % (Fig. 4.16).
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Fig. 4.16. Coeficientul de absorbtie acustica pentru pldcile cu 100% hartie mdcinatd (Hm) si 100% fibre
de lemn (FL) incleiate cu aracet

Comparativ cu vata bazalticd (clasa C de absorbtie acusticad), care a inregistrat un coeficient de
absorbtie acusticd de a=0.87, s-au inregistrat valori apropiate pentru pldcile cu 30%FL,10%S, 60%ABS,
cea cu 25%FL, 25%C, 50% ABS, cea cu20%C, 80% ABS si ceea cu 10% C si 90% ABS (Fig. 4.17).
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Fig. 4.17. Coeficientul de absorbtie acusticd clasa C pentru VB comparativ cu alte placi

Rezultatele coeficientului de absorbtie acustica pentru epruvetele obtinute din lemn de frasin tratat
termic si netratat, au demonstrat o absorbtie acustica foarte scdzuta a acestor materiale pentru
frecvente mai mari de 100 Hz, in jur de 0,1 . Rezultatul confirmd necesitatea utilizarii unor materiale
poroase ca miezuri, astfel incat sa se obtind o absorbtie acustica satisfdcatoare. Lemnul de frasin
netratat are un coeficient de absorbtie acustica mai bun in comparatie cu cel tratat termic. Explicatia
ar putea fi continutul mai mare de aer din lemnul netratat stocat in celulele din lemn.
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4.5. Concluzii privind performanta termica si acustica a panourilor investigate

Centralizarea datelor experimentale referitoare la coeficientul de conductivitate termica
(valoare medie) si la coeficientul de absorbtie acusticd (valoare maxima la o frecventa mai
mare de 1000 Hz), pentru panourile investigate, este prezentatd in

Tabelul 4.5, in ordinea performantelor termice.

Tabelul 4.5. Centralizarea datelor experimentale referitoare la coeficientul de conductivitate
termica si la coeficientul de absorbtie acustica

Materiale componente si procent | Grosime, R B
. ' R A, in W/mK o Observatii
de participare in mm !

40%L - 60 % ABS 20 0,0395 0,33
40%L - 60 % ABS 20 0,0415 0,32
40%L - 60 % ABS 20 0,0418 0,33
40%L - 60 % ABS 20 0,0421 0,4
40%L - 60%ABS 50 0,0440 0.4
20%FL - 80%ABS 16 0,0442 0,55
10%FL-90%ABS 16 0,0448 0,48
30%FL-70%ABS 16 0,0455 0,59
40%FL-60%ABS 16 0,0457 0,58
20%FL -20%Hm - 60%ABS 20 0,0458 0,23
5%FL-5%C-90%ABS 16 0,0467 0,55
40%Hm -60%ABS 20 0,0471 0,23
5%FL-5%PE-90%ABS 16 0,0475 0,58

50%FL-50%ABS 16 0,0476 0,61 Usor fragila
10%FL-10%PE-80%ABS 16 0,0484 0,53
10%C-90%ABS 16 0,0490 0,61
10%FL-10%C-80%ABS 16 0,0490 0,59
15%FL-15%PE-70%ABS 16 0,0493 0,53
15%FL-15%C-70%ABS 16 0,0494 0,47
30%FL - 60%ABS -10%S 30 0,0502 0,41

25%FL-25%C-50%ABS 16 0,0508 0,7 Usor fragila
20%C-80%ABS 16 0,0509 0,66
30%C-70%ABS 16 0,0516 0,51
20%FL-20%C-60%ABS 16 0,0520 0,59
100%FL 20 0,0526 0,32
20%FL-20%PE60%ABS 16 0,0530 0,48

50%C-50%ABS 16 0,0546 0,59 Usor fragila
40%C-60%ABS 16 0,0549 0,57

25%FL-25%PE-50%ABS 16 0,0559 0,48 Usor fragila
100%Hm 20 0,0577 0,33
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in Fig. 4.18 sunt prezentate, comparativ, performantele termice si acustice ale panourilor investigate
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Fig. £.18. Performantele termice si acustice ale pldcilor testate

Conform Normativului C107/2-2005 (Anexa B /clasa de inertie termicd), un strat din structura unui
element de constructie se considera termoizolant, daca este realizat dintr-un material cu
conductivitatea termica mai mica de 0,065 W/mK si cu o grosime pentru care rezistenta specifica la
permeabilitatea termica sa fie mai mare de 0,5 m?K/W. Din punct de vedere al coeficientului de
conductivitate termicd, toate panourile testate s-au dovedit a fi termoizolante, inregistrand valori in
intervalul 0,0421 W/mK - 0,0577 W/mK, iar rezistentele termice s-au incadrat in intervalul 0,048
W/mKsi 1,540 W/mK.

Panourile cu cea mai buna valoare inregistratd pentru coeficientul de conductivitate termica (0,0395
W/mK) sunt cele cu 40% land si 60% ABS. Acestea insa au dovedit a avea un coeficient de absorbtie
acustica de doar o= 0,40, ceea ce le incadreaza in clasa D de absorbtie acustica conform SR EN ISO
11654:2005. Desi panourile cu 50% ABS au dovedit a avea o structura ceva mai fragild, acestea au
inregistrat valori bune atat din punct de vedere termic, cat si din punct de vedere al absorbtiei
acustice (clasa C). Astfel, panoul cu 50% FL si 50% ABS, a inregistrat o valoare A=0,0476 W/mK si
a=0,61, iar cel cu 50% C si 50% ABS, o valoare A=0,0546 W/mK si a=0,59.

Alte panouri cu A < 0,05 si coeficient de absorbtie in clasa C (clasa cea mai buna in care s-au incadrat
panourile testate) au mai fost: panoul cu 30% FL si 70% ABS, inregistrand o valoare A=0,0455 W/mK si
a=0,59, panoul cu10 % C si 90 % ABS, cu A=0,0490 W/mK si a=0,61, panoul cu 10% FL, 10% C si 80%
ABS cu A=0,0490 W/mK si a=0,59, precum si panoul cu 5% FL, 5% PE si 90% ABS, cu A=0,0475 W/mK
sia=0,58.

Aportul de hartie in structura panourilor, respectiv in panoul cu 20% Hm, 20% FL si 60% ABS, precum si
in panoul cu 40% Hm si 60% ABS, nu a avut efecte negative asupra coeficientului de conductivitate
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termicd a panourilor, dar a influentat negativ coeficientul de absorbtie acusticd, incadrand aceste
panouri in clasa E de absorbtie acustica (a=0,23).

in urma analizei acestor rezultate, se alege panoul cu cea mai bund performanta termica (40% lan si
60% ABS) pentru a fi testat in interiorul unei structuri de perete exterior pentru o casa din lemn din
punct de vedere al performantelor termice si acustice. Totodatd, in combinatie cu acestea, se vor
testa ca si materiale de umplutura cele in vrac, ale caror rezultate obtinute anterior le-au incadrat in
bune izolatoare termice si acustice (fibre de lemn, land, ABS, hartie mdcinata si stuf). Metodele de
investigare si rezultatele obtinute vor fi prezentate in capitolul urmator.
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5. Cercetari aplicative privind utilizarea panourilor termoizolante si
fonoabsorbante propuse si a materialelor termoizolante in vrac in structuri
de pereti exteriori pentru case din lemn

5.1. Obiectiv

Acest capitol are ca obiectiv o cercetare aplicativa, prin utilizarea panourilor propuse (40% lana si 60%
ABS) intr-o structurd de perete pentru case din lemn. Determindrile anterioare ale coeficientului de
conductivitate termicd, in conditii de laborator, vor fi utilizate pentru calculul teroretic al transmitantei
termice (U), pentru a raporta aceste valori la cele prevdzute de normativele pentru case pasive, unde,
pentru zona temperat-continentald (specificd Romaniei), coeficientul maxim de transfer termic
recomandat trebuie sa fie pentru pereti exteriori de 0,30 W/m?®K si pentru pereti interiori de 0,50
W/m?K, conform criteriilor caselor pasive eliberate prin certificare de catre Institutul de Case Pasive
din Germania (Passive House Institute Darmstadt, 2016) si 0,56 W/m°K conform Ordinului
2641/2017 eliberat de Ministerul transporturilor constructiilor si turismului (Metodologie de calcul
al performantei energetice a cladirilor, 2017). Rezistenta termicd minima recomandatd, conform
aceluiasi Ordin, este de 1,80 m?K/W.

In structura experimentald de perete exterior propusa pentru case din lemn va fi utilizat panoul care a
inregistrat coeficientul de conductivitate termica cel mai bun, respectiv cel cu 40% L si 60% ABS, cu
diferite materiale de umplutura cu proprietdti termoizolante. Pentru aceste variante de combinare se
va determind A si rezistenta termica (R) in conditii de laborator si se va calcula transmitanta termica U
in doud variante. Totodata, se va mdsura transmitanta termica in conditii reale, ,in situ”, utilizand
senzori de temperaturd si flux termic, cu ajutorul sistemului Thermozig BLE de la compania
OPTIVELOX, programat a face inregistrarile acestor parametri pe o perioada de 7 zile.

Prin compararea rezultatelor teoretice si experimentale se va putea evalua marja de eroare a
rezultatelor teoretice.

5.2. Realizarea structurilor de pereti exteriori utilizati in cercetarea experimentala

Structura peretelui exterior pentru case din lemn propusa (Fig. 5.1) pentru a investiga performanta
termicd exprimatd prin valoarea transmitantei termice (U), prin cele doud metode (in conditii de
laborator si ,in situ”), este alcatuita dintr-o rama din PAL (5.) cu urmdtoarele straturi, din interior catre
exterior: 1. placa de gips carton de 12 mm, 2. folie aluminiu grosime 0,2 mm, 3. strat de material
izolant umpluturg, &4.panou, 5. rama din PAL, 6.placa OSB de 12,5 mm,.

Aceasta este o structura obisnuita de perete exterior pentru casele din lemn. Are grosimea de 175
mm, Si s-a propus aceasta grosime datorita limitarii de testare a instalatiei pentru determinarea
coeficientului de conductivitate termica HFM 436/6.

in aceastd structurd se propune testarea panourilor cu 40% L si 60% ABS in mai multe variante,
respectiv cu 1, 2 si 3 panouri. Se noteaza cu L-ABS-20 panoul cu grosimea de 20 mm. Pentru a studia
influenta panourilor in structura, se testeaza structura in conditii de laborator pentru determinarea A,
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prin introducerea consecutiva a unui panou, apoi a doua panouri si in cele din urma a trei panouri (Fig.
5.1). Structura cu 3 panouri se va nota prescurtat cu S3P.
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Fig. 5.1. Structura de perete exterior cu 3 panouri pentru constructie de case din lemn. (S3P).

Dupa testarea structurii S3P, se introduc doud, apoi patru straturi de material termoizolant, asa cum
se poate observa in Fig. 5.2 si respectiv Fig. 5.3 .

Pentru aceastd variantd s-a determinat A, cu diferite materiale de umpluturd, din randul celor
propuse in aceastd teza de doctorat (lana, fibre de lemn, ABS, stuf si hartie mdcinatd). Vom nota
aceastd structura cu S3P2S + materialul de izolare .

Fig. 5.2. Structura de perete exterior pentru constructie de case din lemn cu 3 panouri
termoizolante + 2 straturi de material termoizolant (S3P2S). 1. placa gips carton; 2. folie
aluminiu; 3. strat de material termoizolant; 4. placa ABS-l1ana (L-ABS 20); 5. rama din PAL; 6. placa
OSB; 7. gol de aer.

Testarea experimentala pentru determinarea coeficientului A s-a realizat si in acest caz cu diferite
materiale de umplutura (Iang, fibre de lemn, ABS, stuf si hartie macinatd). Vom nota aceasta structura
cu S3P4S + materiale de izolare .
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Fig. 5.3. Structura de perete exterior pentru constructie de case din lemn cu 3 panouri
termoizolante + 4 straturi de material termoizolant (S3P4S). 1. placd gips carton; 2. folie
aluminiu; 3. strat de material termoizolant; 4. placa L-ABS-20; 5. rama din PAL; 6. placa OSB.

5.3. Calculul teoretic al transmitantei termice pentru structurile de pereti de exterior pentru case
din lemn, cu considerarea panourilor propuse

B inacest subcapitol se determin prin calculul teoretic transmitanta termica (U) pentru structurile
de pereti exteriori pentru case din lemn, prin doud metode, conform schemei din Fig. 5.4, urmand
ca valorile obtinute sa fie comparate cu cele obtinute experimental, in conditii reale (,in situ”).

Determinarea transmitantei
termice (U) ,in situ”

U= RL‘ (W/mzf() g ——‘
tot

HFEM 436/6.

e,

THERMOZIG BLE OPTIVELOX.

Metoda 1 Metoda 2

Riot = Rs1 + Rpss + Rsg (m? K/W)  Reot = Rg; + Rypm + Rsp(m? K/ W)
RSS = Rsl + Rsz +ot Rsn (mz K/W)

d
Ry =5, (n? K/W)

Transmitanta termicd Transmitanta termica Transmitanta termica
Upss (W/m2K) < Uppyen (W/m2K ) = U, (W/mXK)

Fig. 5.4. Schema determindrii transmitantei termice

S-au realizat, pe rand, urmdtoarele calcule:
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B Rezistenta termicd a fiecdrui strat de material din structurd, notatd cu Rs (m*K/W), cu ajutorul
formulei (1.4);

O Suma rezistentelor termice ale intregii structuri, notatd cu Rss (m*K/W), obtinutd din adunarea
rezistentelor calculate pentru fiecare strat al structurii (Rs) cu ajutorul formulei (1.5); Aceasta
rezistentd (Rs) va fi comparatd cu valoarea rezistentei totale a structurii la diferenta de
temperatura At=10°C, obtinutd in conditii de laborator cu ajutorul instalatiei HFM Lambda 436/6
, pe care o vom nota cu Ryew .

Transmitanta termica Urss (W/m?*K) rezultata din calcul cu ajutorul formulei (1.6), pe baza Rss.
O Transmitanta termica Ugrsem (W/m?K ) rezultatd din calcul cu ajutorul formulei (1.6), pe baza Ruew.

5.3.1. Masurarea coeficientului de conductivitate termicd, a rezistentei termice pentru
structurile de pereti exteriori pentru case din lemn, cu utilizarea panourilor propuse

5.3.1.1. Metoda si echipamentele utilizate in cercetare

Metoda de determinare a coeficientului de conductivitate termica si a rezistentei termice in
conditii de laborator este cea a transferului termic in regim stationar de la un platan cald cu
temperatura T, cdtre un platan rece cu temperatura T;, cu ajutorul echipamentului HFM Lambda
436/6, prezentat din Capitolul 3. Rezultatele obtinute in urma testdrii structurilor pe acest
echipament se vor utiliza n calculul teoretic al transmitantei termice (U) a acestora.

5.3.1.2. Rezultate experimentale. Coeficient de conductivitate termica

Cele trei panouri cu 40% lana si 60% ABS (L-ABS-20) au fost testate in conditii de laborator
(pe echipamentul HFM LAMBDA 436/6 ) pentru determinarea coeficientului de
conductivitate termica (A) si a rezistentei termice (R). Rezultatele sunt prezentate in

Tabelul 4.5. Valoarea medie a coeficientului de conductivitate termica in acest caz este de 0,0421
W/mK.

In urma testelor de determinare a coeficientului de conductivitate termica (i) in conditii de laborator,
pentru structura de perete de exterior propusa pentru case din lemn se observd ca odatd cu
cresterea numadrului acestor panouri, performantele termice ale structurii cresc.

Din graficul din Fig. 5.5. se poate observa cd valoarea medie a coeficientului de conductivitate termica
pentru structura cu un singur panou este de 0,1170 W/mK si scade la 0,0896 W/mK (cu 23.4%)
pentru structura cu doud panouri si la 0,0764 W/mK (cu 34.7%) pentru cea cu 3 panouri. Pentru
valorile obtinute s-a gasit o ecuatie de regresie cu R°=1 pentru dependenta intre valoarea
coeficientului de conductivitate termica si numarul de panouri incluse in structura (Fig. 5.5). Conform
acestei ecuatii, pentru 7 panouri, adica numarul maxim ce incap in structura de perete exterior cu
grosime de 175 mm, valoarea coeficientului A, conform ecuatiei, ar fi de 0,0550 W/mK (Fig. 5.6).
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Fig. 5.5 Ecuatia de regresie cu R*=1 care rezulta pentru dependenta intre valoarea coeficientului
de conductivitate termicd si numadrul de panouri incluse in structura
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Fig. 5.6 Valorile medii ale coeficientului de conductivitate termica ce rezulta din ecuatia de
regresie pentru utilizarea unui numdr maxim de 7 panouri L-ABS-20 introduse in structura
peretelui exterior

in urma testdrii structurii cu trei panouri LABS 20 si doud straturi de material termoizolant intre ele
(structura S3P2S din Fig. 5.4), proprietdtile de izolare termicd s-au imbundtatit semnificativ, asa cum
aratd valorile A . Cele mai bune rezultate au fost obtinute, la acest tip de structurd, utilizand ca
material termoizolant lana, urmata de structura cu hartie, structura cu ABS, structura cu fibre de lemn
sistructura cu stuf (Fig. 5.7).
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Fig. 5.7. Valorile medii ale coeficientului de conductivitate termica (1), pentru structura S3P2S
(structura cu 3 panouri termoizolante + 2 straturi de material termoizolant) cu diverse materiale
termoizolante ca umpluturd comparativ cu S3P (structura cu trei panouri termoizolante)

Pentru determinarea coeficientului A, in urma testdrii structurii Fig. 5.3, cu trei panouri si patru
straturi de material termoizolant (S3P4S), s-a constatat cd proprietdtile termice s-au imbunatatit si
mai mult, comparativ cu structura anterioara. Din nou, structura cu land a inregistrat rezultatul cel
mai bun, valoarea fiind cu peste 7% mai mica fatd de celelalte valori, urmatad fiind de structura cu
hartie, structura cu ABS, structura cu fibre de lemn si cea cu stuf, ca materiale de umplutura (Fig. 5.8).
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Fig. 5.8. Rezultate medii ale coeficientului de conductivitate termica (A) pentru structura S3P4S
(structurd cu 3 panouri termoizolante + 4 straturi de material termoizolant) cu diverse materiale
termoizolante ca umpluturd comparativ cu S3P (structura cu trei panouri termoizolante)
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Pentru o mai buna comparatie intre structurile configurate cu doud si patru straturi de material
termoizolant de umpluturd (S3P2S si S3P4S), s-a intocmit graficul din Fig. 5.9, prin care se observd o
scadere a valorilor coeficientului A, odata cu cresterea numarului de straturi de umpluturd de la 2 la 4.
Aceasta descrestere a valorilor coeficientului A este de 18,8% pentru structura cu land, 16,4% pentru
structura cu hartie mdcinata, 17% pentru structura cu ABS si 16,7% pentru structura cu fibre de lemn.
O scadere mai putin importanta s-a inregistrat pentru structura cu stuf, doar de 1,6 %. Aceasta
scadere mai micd in cazul umpluturii cu stuf se datoreaza golurilor mari de aer din interiorul tulpinii
stufului, care pot favoriza transferul de caldura prin convectie .
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O Teste (\)W/mK pe S3P2S cu diferite materiale de izolare in structurd

O Teste (\)W/mK pe S3P4S cu diferite materiale de izolare in structurd

Fig. 5.9. Comparatia valorilor coeficientului de conductivitate termica pentru structurile S3P2S
(structurd cu 3 panouri termoizolante + 2 straturi de material termoizolant) si S3P4S (structura cu
3 panouri termoizolante + 4 straturi de material termoizolant), cu diferite materiale termoizolante

ca umplutura

5.3.1.3. Rezultate experimentale. Rezistenta termica

Rezistenta termica (R) rezulta prin protocolul de valori pe care il genereazd softul echipamentului
HFM LAMBDA 436/6 , in urma efectudrii testelor de determinare a coeficientului de conductivitate
termica.

Valorile obtinute, atat pentru panourile L-ABS-20, cat si pentru structurile de perete exterior pentru
case din lemn in care se folosesc aceste panouri si materialele de umpluturd, vor fi prezentate
gradual, asa cum s-a procedat si in subcapitolul anterior (5.2.3.1).

Valorile rezistentei termice (R) pentru cele 3 panouri cu 40% land si 60% ABS (L-ABS-20) sunt
prezentate in Fig. 5.10. Se constatd, ca si in cazul valorilor pentru coeficientul A, ca valorile R sunt
apropiate. Valoarea medie a rezistentei termice in acest caz este de 0,4472 m*K/W.
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Fig. 5.10. Valorile medii ale rezistentei termice (R) pentru cele trei panouri L-ABS-20

Se observa cd, odata cu cresterea numarului de panouri L-ABS-20 in structura peretelui exterior
pentru case din lemn, valorile R cresc, ceea ce indica faptul cd performantele termice ale structurii
cresc (Fig. 5.11).

Valoarea R pentru structura de perete cu doud panouri creste cu 23,6% fatd de cea cu un panou, in
timp ce pentru structura cu 3 panouri, aceasta crestere este de 35,3%. Prin reprezentarea graficd a
valorilor medii ale R, s-a gasit o ecuatie de regresie cu R*=0.9948 pentru dependenta intre valoarea
rezistentei termice si numarul de panouri incluse in structura. Prin calcul, conform acestei ecuatii,
pentru 7 panouri (humdrul maxim care incape in structura cu grosime de 175 mm), valoarea R ar fi de
2,9196 m?K/W, adicd aproape de doud ori mai mult decat in cazul utilizdrii unui singur panou.
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Fig. 5.11. Valorile medii ale rezistentelor termice (R) ale structurilor de perete exterior pentru case din

lemn, in care se introduc unul, doua si respectiv trei panouri de tip L-ABS-20

Valorile pentru structurile cu trei panouri, in care s-au introdus doua straturi de material termoizolant
de umpluturd (S3P2S), proprietdtile de izolare termica s-au imbunatdtit semnificativ, asa cum aratd
valorile R, valorile medii ale R din (Fig. 5.12) indica pentru structura cu lana ca material termoizolant
de umplutura o valoare mai mare decat in celelalte cazuri, urmata de structura cu hartie, apoi de cea
cu ABS, cea cu fibre de lemn siin cele din urma de cea cu stuf.
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Fig. 5.12. Valorile medii ale rezistentelor termice pentru structurile de tip S3P2S (structurd cu 3
panouri termoizolante + 2 straturi de material termoizolant) cu doud straturi de materiale de
umplere comparativ cu S3P (structura cu trei panouri termoizolante)

In urma testdrii structurilor cu 3 panouri L-ABS-20 si patru straturi de material termoizolant de
umpluturd, rezistenta termicd R a inregistrat valori mai mari decat in cazul anterior. Structura cu
umplutura de land, cu rezultatul cel mai bun, a inregistrat o crestere a valorii R cu 18,6% fata de
varianta anterioard, urmata de cea cu ABS cu o crestere cu 16,6%, apoi de cea cu hartie mdcinata cu
16,1%, cea cu fibre de lemn cu 15,2% si in final cea cu stuf, cu o crestere de doar 1,9% fatd de cea
anterioara (Fig. 5.13).
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Fig. 5.13. Valorile medii ale rezistentelor termice pentru structurile de tip S3P4S (structurd cu 3
panouri termoizolante + 4 straturi de material termoizolant) cu diverse materiale de umplutura
in 4 straturi comparativ cu S3P (structura cu trei panouri termoizolante)
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Pentru o mai buna comparatie intre structurile configurate cu doua si patru straturi de materiale de
umpluturd, s-a intocmit graficul din Fig. 5.14.

Rezistenta termicd R in m2K/W

1030 3,8053
, 3,4358 3,4220 3,3529
3530 3098

3,030 2,8821 2,8549 2,842 2,7567 2,8088

2,530
2,030
1,530
1,030
0,530
0,030

Lana Hartie ABS Fibre de l[emn Stuf

O Rezistenta termica pe S3P2S cu diferite materiale de izolare in structura
[ Rezistenta termica pe S3P4S cu diferite materiale de izolare in structura

Rezistenta termica R, in m2K/W

Fig. 5.14. Valorile medii ale rezistentelor termice pentru structurile de pereti de exterior pentru case
din lemn, cu doua si patru straturi de materiale de umplere de diverse tipuri

Marimile considerate pentru calculul teoretic sunt prezentate in Tabelul 5.1. Valoarea coeficientului
de conductivitate termicd este cea consideratd pentru o diferentd de temperatura intre platanul cald
si cel rece AT=10 °C. Aceastd diferentd de temperaturd de 10 °C este indicata de metoda privind
determinarea conductivitdtii termice, conform (STAS-5912, 1989).

Tabelul 5.1. Mdrimile luate in calcul pentru calculul valorii teoretice a transmitantei termice
(U)

A
N, crt. Material Grosimea materialului | r_10¢) | g, (mers/w)
g(mm) (W/mK)
1 Gips carton 12,3 0,141 0,087
2 Folie aluminiu 0,2 160 0,0000013
3 0SB 12,5 0,084 0,149
4 Lana 22,5 0,042 0,536
5 Fibre de lemn 22,5 0,039 0,574
6 Hartie mdcinata 22,5 0,039 0,580
7 ABS 22,5 0,041 0,549
8 Stuf 22,5 0,052 0,433
S P-LABS-20 20 0,042 0,476
10 P-LABS-50 50 0,042 1,190

Pentru structura de perete exterior cu umplutura din land, se observa ca intre suma rezistentelor
termice determinate pentru fiecare strat (Rss) de instalatia HFM LAMBDA 436/6 si rezistenta termica
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pe intreaga structura (Ruev) determinatd pe aceeasi instalatie, nu existd o diferenta foarte mare
(cca.1.5%). Nu existd o diferenta importantd intre transmitanta termica (Urss) determinata prin calculul
sumei rezistentelor termice ale fiecdrui strat in parte (valori rezultate din determindrile pe
echipamentul HFM Lambda 436/6) si transmitanta termica (Urnru), obtinuta prin calculul cu ajutorul
rezistentei termice obtinute de la instalatia HFM Lambda 436/6 pentru intreaga structurd . Diferenta
intre transmitanta Urss Si Urnrw, este de aproximativ 1,5%.

Pentru aceeasi structura de perete exterior, dar cu umpluturd din fibre de lemn diferenta intre Rss si
Rurv este de 16,3% in favoarea Rss. Diferenta intre rezistentele termice are ca rezultat aceeasi
diferentd intre Ugss Si Urnrm de 16,3%. in favoarea lui Ugss .

Pentru structura de perete exterior cu hartie mdcinata ca material de umpluturd, intre Rss Si Rurm
exista o diferenta de 13,8% in favoarea Rss. Diferenta intre transmitanta termica Ugss Si Urien de
13,8% fata de in favoarea Ugss.

Pentru structura de perete exterior cu umplutura de ABS intre Rss i Ruem exista o diferenta de 13,5%
in favoarea Rss. Diferenta intre transmitanta mdsuratd Ugss Si Uriew de 13,5% in favoarea Ugss .

Pentru aceeasi structura, dar cu umplutura cu stuf , intre Rss Si Ruem exista o diferenta de 19,8% in
favoarea Rss. Diferenta intre transmitanta Urss Si Urirv eSte de 19,8% in favoarea Urss .

Pentru o mai buna comparatie a performantelor de izolare termica a structurilor analizate, in graficul
din Fig. 5.15 se pot observa diferentele intre rezistentele Rss Si Rurm.

Rezistenta termici R in m2K/W
3,977
4,030 3,458 3,579 3,486 3,565
3,530 2,858

Rezistenta termica R in m2K/W
N
o
w
o

S3P4s cu fibre de  S3P4S cu ldna S3P4S cu hartie S3P4S cu ABS S3P4S cu stuf
lemn macinata

O (RSS) Suma rezistentelor termice ale structurii din fiecare strat (m2K/W)
[ (RHFM) Rezistenta termicd totald structura (rezultat test HFM AT 10) (m?2K/W)

Fig. 5.15. Comparatie intre rezistentele termice ale structurilor analizate pentru un perete exterior
pentru case din lemn cu o grosime de 175 mm

in urma acestor calcule s-a evidentiat grafic rezultatele (Fig. 5.16) si se observd ci existd diferente
intre transmitante dela 1,5 pand la 19,8, media fiind de 13 %.
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Fig. 5.16. Comparatie a celor doua modele de calcul ale transmitantei termice

Cele doua madrimi ale transmitantei termice Urss Si Uruem vOr fi comparate cu transmitanta termica
determinata ,in situ” cu ajutorul sistemului Thermozig BLE, si se va nota cu U i (W/m?K ). Valorile
tuturor marimilor calculate si determinate au fost centralizate in tabelele urmatoare.

Comparatia intre valorile calculate si cele experimentale ,in situ” va indica mdrimea diferentei dintre
acestea.

5.4. Transmitanta termica masuratd in conditii reale (in situ)
5.4.1. Metoda si echipamentele utilizate in cercetare

Metoda de determinare a transmitantei (U) in cazul masurarii ,in situ” este cea a ratei transferului
de caldura prin materiale conform (BS 1SO 9869-1, 2014). Mdsurdtorile se realizeaza cu ajutorul
echipamentului THERMOZIG BLE OPTIVELOX.

Echipamentul este format dintr-un senzor de flux termic, care se pozitioneaza pe suprafata structurii
in interiorul camerei si doi senzori de temperatura pozitionati in interiorul si respectiv in exteriorul
camerei (Fig. 5.17).

Mediul exterior

Mediul interior

Fig. 5.17. Schema de pozitionare a senzorilor pentru mdsurarea transmitantei termice
(Manual thermozig BLE)
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Structura a fost pozitionatd in rama cercevelei unei ferestre, la 2 m distanta de sol, fereastra fiind
indreptatd catre nord-est. Locatia ferestrei se afld in Laboratorul de Tratarea si Ameliorarea Lemnului
din cadrul Facultdtii de Design de Mobilier si Inginerie a Lemnului, Universitatea Transilvania din
Brasov.

Datele masurate (fluxul de cdldura, temperatura interioard si exterioard, transmitanta termicd) sunt
transmise printr-o aplicatie mobila sau stocate in echipamentul de masurare. Datele sunt inregistrate
sub formad de tabel si reprezentate grafic. Datele pot fi masurate la intervalele de timp alese, dar mai
mari de 3 minute. Conform manualului de utilizare a aparatului THERMOZIG BLEOPTIVELOX
(OPTIVELOX), datele inregistrate in practicd pentru testarea ,in situ”, prin masurarea fluxului de
cdldurd, indicd o eroare medie mai mica de 8%-10% si ele sunt in general mai mari decat cele calculate
teoretic. Intervalul se mdsoara timp de minim 72 de ore dacd temperatura este stabild in jurul
senzorului de flux de cdldura dacd nu, aceasta trebuie sa fie mai mare de 7 zile conform (BS ISO
9869-1, 2014).

La determinarea transmitantei termice ,in situ” s-au utilizat structurile de perete exterior pentru case
din lemn prezentate in capitolul anterior si care utilizeaza ca umpluturd, in 4 straturi, diferitele
materiale studiate (fibre de lemn, hartie mdcinatd, 1ang, ABS, stuf) (Fig. 5.3). Cercetarea experimentala
s-a realizat pe o perioada de minim 7 zile pentru fiecare structurd in parte. Recomandadrile privind
diferentele de temperatura de cel putin 10 °C intre mediul interior si mediul exterior au fost
respectate, conform manualului de utilizare .

Daca din rezultatele anterioare, in conditii de laborator, structura cu 3 panouri L-ABS-20 si 4 straturi
de lana (S3P4S + 1ana) a avut cele mai bune performante, la testarea ,in situ” rezultatele cele mai
bune au fost obtinute de structura similara cu umplutura din fibre de lemn, urmatd de cea cu land, cu
hartie mdcinatd, ABS si stuf (Fig. 5.18).
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® Transmitanta termica in SITU (W/m?K)

Fig. 5.18. Transmitanta termica (U) pentru structuri de tip S3P4S, cu 3 panouri L-ABS-20 si diferite
materiale de umplutura
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Diferentele intre transmitantele termice Ugss, Urvem Si Usies SUNt ilustrate in Fig. 5.19. Prin compararea
celor 3 transmitante termice. Dupa cum se observa exista diferentele medii intre Ugrss si Usiry fiind de
86 % Si Unem $| Usiru fiind de 25,2 %.

Transmitanta termica (U) W/m%K
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S3P4S cu fibre de S3P4S cu lana S3P4S cu hartie S3P4S cu ABS S3P4S cu stuf
lemn macinata

@ Trasmitanta termica calculatd pe baza sumei rezistentelor structurii (W/m2K )

O Transmitanta termica calculata pe haza rezistentei termice totale a structurii ( obtinute din rezultate teste
HFM DT10) (W/m?3K)
Transmitanta termica in situ (W/m?K )

Fig. 5.19. Comparatie intre transmitantele termice ale structurilor analizate (din 3 panouri si 4 straturi
de umpluturd) pentru un perete exterior pentru case din lemn cu o grosime de 175 mm

Sunt mai multi factori, care pot determina aceste diferente intre transmitanta termica calculata si
transmitanta termica ,in situ”. Unul dintre acesti factori poate fi media temperaturilor din interiorul
sau exteriorul structurii. Aceste medii de temperatura nu pot fi controlate pentru testele masurate ,in
situ” fatd de testele masurate in instalatia HFM LAMBDA 436/6, unde temperaturile pot fi controlate,
iar pe baza acestora s-au facut si calculele de rezistenta si transmitanta termica.

Un alt factor ce poate influenta transmitanta termica mdsurata .in situ” este diferenta intre
sensibilitatea de masurare a senzorilor de flux termic. Acuratetea de mdsurare a senzorului de flux
termic al aparatului thermozig Ble este de + 5% (T=20° (), iar la instalatia HFM Lambda 436/6
acuratetea intregii masurari conform manualului este de +1% pand la 3%.

Un alt factor ce poate influenta mdsurarea transmitantei ,in situ” poate fi si umiditatea atmosferica.
O umiditate atmosfericd ridicatd duce la cresterea fluxului termic prin fenomenul de conductie
termica.

Totodatd, gradul de compactare a materialelor de umplutura din structura peretelui poate sa nu fie
identic celui la care s-au facut determindrile coeficientului A pe echipamentul HFM Lambda 436/6.
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5.5. Structuri de pereti de exterior pentru case din lemn, propuse pentru indeplinirea conceptului
de casa pasiva pentru zonele reci

Din analiza grosimii peretilor verticali ai caselor eficiente energetic din capitolul 1 (Tabelul 1.2), se
observa ca ele variazad de la grosimea de g=192 mm pand la g=810 mm, iar din punct de vedere al
transmitantei termice ele variaza de la U= 0,072 W /m?*K pand la U= 0,33 W/m?K.

Rezultatele obtinute anterior pentru grosimi ale structurii de 175 mm (cu placa gips carton, folie de
aluminiu, 3 placi L-ABS-20 mm, OSB) cu cele cinci tipuri de materiale de umplutura (Iand, ABS, fibre
de lemn, hartie mdcinata si stuf) au fost bune, structurile incadrandu-se in valorile caselor cu pereti
eficienti energetic pentru zonele temperat-continentale, valorile acestea fiind cuprinse intre U=0,20
W/m?K si U= 0,35 W/m?K. Rezultatele obtinute in cercetdrile anterioare, in determinarea ,in situ” dar
si prin calcul teoretic, se incadreaza in limitele impuse pentru peretii caselor eficiente energetic,
conform normativului in vigoare (Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor,
2017). Valoarea maximad reglementata a transmitantei termice pentru peretii exteriori ai cladirilor
rezidentiale este de 0,56 (W/m?K).

Pentru a creste performanta de izolare termica exprimata prin valoarea transmitantei si pentru a
putea incadra structurile propuse pentru constructia caselor pasive si in alte zone decat cele
temperat-continentale specifice Romaniei, respectiv la cele reci-temperate, conform reglementarilor
pentru case pasive certificate de catre Institutul de Case Pasive din Germania, se poate mari grosimea
peretelui la 300 mm. Valoarea acceptatd a transmitantei termice pentru pereti exteriori in zonele
temperate-reci, este intre U=0,15 W/m’K si U=0,35 W/m’K.

in continuare s-a simulat o structurd de perete exterior cu grosimea de 300 mm, marindu-se
grosimea materialelor de umplutura din structura anterioara si addaugand panouri termotratate
(PFTT) de frasin pentru placarea structurii la exterior (Fig. 5.20). Placarea cu lemn termotratat este
ecologicd, stabilitatea dimensionala a lemnului termotratat fiind cu 60% mai bund fata de lemnul
netratat (www.au-mex.com, 2020).

Pentru aceste structuri de perete exterior cu grosimea de 300 mm, s-a determinat prin calcul
transmitanta termica in functie de rezistenta termicd a straturilor componente, apoi rezultatele
pentru structurile cu grosime de 300 mm s-au comparat cu rezultatele obtinute anterior pentru
peretii cu grosime de 175 mm.
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Fig. 5.20. Structura generald a peretelui exterior cu grosime de 300 mm pentru case din lemn.
1. Placd gips carton; 2. Folie aluminiu; 3. Placd L-ABS-50; 4. Strat de material termoizolant;
5. Rama din PAL; 6. Placda OSB. 7. Panou de frasin tratat termic

in urma calculului, s-a observat ci pentru structura peretelui exterior cu grosime de 300 mm si
umplutura cu 1ang, suma rezistentelor termice (Rss 300 ) creste cu 39,14% fatd de varianta de structura
de perete cu grosime de 175 mm (Rss 175 ). Din acest motiv exista si o diferenta importanta intre
transmitanta termica pentru aceste structuri.

Pentru structurile similare de pereti exteriori, dar cu umplutura din fibre de lemn, intre rezistentele
termice Rss 175 Si Rss 300 existd o crestere procentuald de 39,25% pentru peretele cu grosime de 300
mm. Din acest motiv existd si o diferenta intre valorile transmitantei termice pentru peretele de 175
mm grosime (Urss 175) Si cel de 300 mm (Ugss 300), valoarea celui din urma incadrandu-se in valoarea
limitd impusa de 0,150 W/m’K.

Pentru structurile similare cu hartie macinatd ca material de umplere se observa cd intre rezistentele
termice Rss 175 Si Rss 300 existd o crestere procentuald de 39,14% in favoarea peretelui cu grosime de
300 mm. Diferenta se pdstreaza si in cazul transmitantei termice Ugss 175 fata de Ugss 300.

Pentru aceeasi analizd pe structurile de pereti cu umplutura de ABS, intre rezistentele termice pentru
peretii de 175 mm (Rss 175) i 300 mm (Rss 300) grosime, existd o crestere procentuala de 38,93% in
favoarea peretelui cu grosime de 300 mm. Aceeasi diferenta procentuala se inregistreaza si intre cele
doud transmitante (Urss 175 Si Urss300)-

Pentru structurile similare cu umplutura de stuf intre Rss 175 Si Rss 300 exista o crestere procentuala de
38,91% in favoarea structurii de perete cu grosime de 300 mm. Se pastreaza aceeasi diferenta
procentuala siintre cele doua transmitante Ugss 175 Si Urss 300 -

Dupa cum se observa din datele obtinute, exista o crestere a transmitantei termice (U) de aproximativ
39% pentru toate structurile analizate, la o crestere a grosimii peretelui de la 175 mm la 300 mm.
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Valorile comparative ale transmitansei termice (U) pentru structurile analizate sunt prezentate in Fig.
5.21.
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Fig. 5.21. Comparatie transmitantd termicad a structurilor cu grosime de 175 mm si 300 mm
realizate cu diferite materiale de izolare

5.6. Flux termic unitar. Flux unitar de vapori

Pe langd transmitanta termicd, ca un studiu suplimentar, s-a calculat fluxul termic unitar, respectiv
fluxul unitar de vapori, care are rolul de a determina prin calcul dacd in structurd se produce
condensul. In cazul in care dreptele de variatie ale presiunilor partiale ale vaporilor se intersecteaza cu
curbele de variatie ale presiunilor de saturatie, inseamna ca existd o zona in perete in care vaporii de
apa pot condensa. Acest fenomen poate duce la degradarea materialelor de umplutura si cresterea
schimbului de caldurd, ceea ce determina o scadere a proprietatilor termice.

Determinarea fluxului termic unitar printr-un perete plan si a fluxului unitar de vapori, vor permite
determinarea variatiilor de temperatura, respectiv ale presiunilor partiale ale vaporilor pe grosimea
fiecarui strat de perete, variatii care sunt in ambele cazuri liniare. Variatiile presiunilor partiale ale
vaporilor de apa pe grosimea fiecdrui strat se compara cu variatiile presiunilor de saturatie pe
grosimea fiecdrui strat. Daca ele nu se intersecteazd, inseamna ca temperatura, in orice plan al
peretelui, este mai mare decat temperatura de roua.

Se calculeaza pentru fiecare structura propusa in parte fluxul termic, fluxul de vapori si variatiile de
temperaturd, respectiv ale presiunilor partiale pe baza unui scenariu climatic, ceea ce se va
exemplifica printr-o reprezentare grafica. Structura propusa pentru calcul este structura peretelui
exterior cu grosime de 175 mm, 3 panouri si 4 straturi de umplutura (S3P4S), investigandu-se toate
cele 5 materiale de umplutura utilizate anterior (Iand, ABS, fibre de lemn, hartie mdcinata si stuf).

Se determind mai intdi, prin calcul, fluxul termic unitar prin perete cu ajutorul ecuatiei (1.7),
temperatura interioard a camerei fiind de t=20 °C, iar cea exterioard de t.=-10 °C (valori alese
arbitrar). Pentru efectuarea calculelor rezistentelor interioare, exterioare si totale se intocmeste un
tabel cu proprietati ale fiecdrei structuri in parte si se efectueaza calculele cu ecuatiile
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(1.9),(1.10),(1.11). Factorul de rezistentd la permeabilitate la vapori (1/Ko) sau (uo) se aproximeaza
dupd densitate din tabelele prezente in (C107 1.2.3., 2005). Apoi se determind temperaturile in
fiecare strat al structurii, si se intocmeste un tabel cu valorile obtinute. in functie de temperaturile
rezultate in fiecare strat, se determina cu ajutorul Anexei 2, presiunea de saturatie a vaporilor de apa.
Se calculeaza fluxul unitar de vapori cu ajutorul relatiei (1.12), unde rezistenta la transferul de vapori
se determind cu ecuatia (1.8). Din aceste doud relatii rezulta presiunea partiala a vaporilor de apa (p.).
In urma acestor calcule se reprezintd grafic variatia presiunii partiale (p,) si a presiunii de saturatie (ps).
Dacd exista o intersectie a curbelor de variatie a presiunii, atunci se produce condens in acel element,
iar dacd nu existd o intersectie a celor doud curbe de variatie a presiunii, fenomenul de condensare nu
apare.

Dupa cum se observa in exemplificarea grafica (Fig. 5.22) in urma calculelor pentru structura S3P4S
cu umplutura din land, nu existd o intersectie a celor douad curbe de variatie a presiunii, in concluzie
fenomenul de condensare nu apare.

Structura S3P4S cu lana
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Fig. 5.22. Exemplificarea grafica a variatiei presiunii partiale (p,) si a presiunii de saturatie (ps)
pentru structura S3P4S cu umpluturd din lana

Pentru structura S3P4S cu umplutura de fibre de lemn, dupd cum se observa in exemplificarea grafica
(Fig. 5.23) in urma calculelor, nu exista o intersectie a celor doud curbe de variatie a presiunii, deci
fenomenul de condensare nu apare nici in acest caz.

Structura S3P4S cu fibre de lemn
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Fig. 5.23. Exemplificarea grafica a variatiei presiunii partiale (p,) si a presiunii de saturatie (ps)
pentru structura S3P4S cu umplutura de fibre de lemn
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Pentru structura cu S3P4S cu hartie mdcinata ca si material de umplutura, siin acest caz, se observa

in exemplificarea graficd (Fig. 5.24) ca nu existd o intersectie a celor doud curbe de variatie a presiunii,
deci fenomenul de condensare nu apare.

Structura S3P4S cu hartie macinata
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Fig. 5.24. Exemplificarea grafica a variatiei presiunii partiale (p,) si a presiunii de saturatie (ps)
pentru S3P4S cu hartie mdacinata

Pentru structura S3P4S cu umplutura din ABS, se observa din exemplificarea grafica (Fig. 5.25) faptul

cd nu existd o intersectie a celor doud curbe de variatie a presiunii, deci fenomenul de condensare nu
apare.

Structura S3P4S cu ABS
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Fig. 5.25. Exemplificarea grafica a variatiei presiunii partiale (p,) si a presiunii de saturatie (ps)
pentru structura S3P4S cu umplutura de ABS

S in cazul structurii S3P4S cu stuf se observa in exemplificarea grafica (Fig. 5.26) ca nu exista o
intersectie a celor doud curbe de variatie a presiunii, fenomenul de condensare nu apare.
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Structura S3P4S cu stuf
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Fig. 5.26. Exemplificarea grafica a variatiei presiunii partiale (p,) si a presiunii de saturatie (ps)
pentru structura S3P4S cu umplutura cu stuf

in toate structurile configurate, elementele de calcul si reprezentarile grafice prezentate anterior
dovedesc c& nu se observd prezenta condensului in structuri. In acest fel, materialele de izolare
termica sunt predispuse mai putin la degradare din cauza condensului produs. Totodatd, in aceste
conditii, proprietatile termice isi pastreaza aceasta calitate in timp.

5.7. Consideratii experimentale privind proprietdtile fonoabsorbante ale structurilor propuse
pentru pereti de exterior pentru case din lemn

Coeficientul de absorbtie acusticd (a) s-a determinat la diferite frecvente, conform procedurii
prezentate la subcapitolul 3.4.3. pentru panourile inovative realizate. Astfel, pentru panoul cu lana (L)
si ABS, rezultatul coeficientului de absorbtie acustica este prezentat in Fig. 5.27. Pentru comparatie
s-au fdcut determindri si pentru alte materiale, considerate a avea o buna absorbtie acustica:
poliuretanul (PU) cu grosime de 10 mm in unul, doud si trei straturi (Fig. 5.28) poliuretanul (PU) cu
grosime de 30 mm in unul, doud si trei straturi (Fig. 5.29) si vata bazaltica cu grosime de 30 mm (Fig.
5.30).

In urma acestor teste, rezultd ca materialele poroase si cu densitate mica (ex. PU), se dovedesc a fi
bune absorbante acustice.
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Fig. 5.27. Coeficient de absorbtie acustica a placii L-ABS grosime de 20 mm in diferite straturi
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Fig. 5.28. Coeficient de absorbtie acustica a PU cu grosime de 10 mm in diferite straturi
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Fig. 5.29. Coeficient de absorbtie acustica a PU cu grosime de 30 mm in diferite straturi
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Fig. 5.30. Coeficient de absorbtie acustica a vatei bazaltice cu grosime de 30 mm in diferite

straturi

pentru determinarea coeficientului de absorbtie acustica.

Dupa cum se observd, pentru panourile inovative testate in structuri, nu s-au obtinut valori bune ale
coeficientului de absorbtie acusticd, ele situandu-se in clasa E de absorbtie acusticd, cu valori medii
de a=0,25 (Fig. 5.31). Acest lucru se datoreaza faptului cd materialele exterioare au cea mai mare
influentd asupra absorbtiei acustice, energiile emise sunt in cea mai mare parte reflectate, in loc sa fie

absorbite.
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5.8. Concluzii privind utilizarea panourilor propuse in structuri de pereti exteriori pentru case din
lemn cu diferite materiale de umplutura

in acest capitol, a fost propusa o structurd de perete exterior cu grosimea de 175 mm, avand in
componenta panourile inovative din Iana si ABS, propuse in teza de doctorat si urmdtoarele variante
de materiale de umplutura: 1ang, fibre de lemn, hartie mdcinata, ABS si stuf.

Aceastad structura a fost evaluata din punct de vedere al performantei de izolare termica in conditii de
laborator, prin determinarea coeficientului de conductivitate termicd, si a rezistentei termice pe
echipamentul HFM Lambda 436/6. Cu valorile obtinute s-a efectuat calculul teoretic al transmitantei
termice (U). Totodatd, transmitanta termica s-a determinat si in conditii reale, ,in situ”, prin
amplasarea unor senzori de temperatura si flux termic pe suprafata interioara si cea exterioard a
peretelui supus investigatiei. Aceasta structurd a fost testatd cu doua si respectiv patru straturi de
materiale de umplutura.

In ceea ce priveste cercetarea aplicativa a utilizarii materialelor cu potential de izolare termica si a
unui tip de panou termoizolant inovativ in structura unui perete exterior pentru case din lemn, se
desprind urmatoarele concluzii:

B Cu cresterea numadrului de panouri termoizolante propuse (in cazul cercetarii efectuate fiind
panoul cu 60% ABS si 40% land si cu grosime de 20 mm, L-ABS-20) introduse in structura
peretelui exterior cu grosimea de 175 mm, se imbundtdteste valoarea coeficientului de
conductivitate termica si a rezistentei termice a structurii. Determindrile experimentale au
permis obtinerea unei ecuatii de regresie cu R*=1in acest sens;

B Coeficientul de conductivitate termicd (1) pentru structura de perete cu patru straturi de
umpluturd din diferite materiale, a inregistrat valori mai scdzute decat pentru structura cu
doud straturi de umpluturd, astfel: cu 18.8% pentru structura cu land, cu 16,4% pentru
structura cu hartie, cu 17% pentru structura cu ABS, cu 16,7% pentru structura cu fibre de
lemn. Pentru structura cu stuf s-a inregistrat o scadere a acestui coeficient de doar 1,6%.

B in ceea ce priveste rezultatele rezistentei termice (R), s-a observat o crestere a valorilor
acesteia pentru structura cu patru straturi de umplutura fata de cea cu doua straturi, astfel:
cu 18,6% pentru umplutura cu langd, cu 16,1% pentru umplutura cu hartie, cu 16,6% pentru
ABS, cu 15,2% pentru fibrele de lemn si cu 1,9% pentru stuf.

Comparatia intre valorile calculate teoretic si cele determinate experimental ale proprietatilor
termice, permit elaborarea urmatoarelor concluzii:

g intre rezistentele termice ale structurii de perete exterior pentru case din lemn, calculate in
functie de rezistentele termice ale straturilor componente din structurd (Rss), pe de-o parte si
valoarea obtinutd din testarea structurii in conditii de laborator, pe instalatia HFM Lambda
436/6 (Rurw) pe de altd parte, s-au constatat diferente cuprinse intre 13,5% la structura cu
umplutura de ABS si 19,8% la structura cu umplutura din stuf. Exceptie face structura cu
umplutura din Iang, unde diferenta a fost de doar 1,5%. Media calculatd a acestora fiind de 13
%.

B Pentru structura de perete exterior cu grosimea de 175 mm, cele mai bune rezultate ale
transmitantei termice (U) determinatd in conditii reale (,in situ”) au fost obtinute de structura
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compusa din trei panouri si patru straturi de fibre de lemn ca material de umpluturd, cu U=
0,185 W/m’K, urmatd de structura cu land ca material de umpluturd, cu U=0,214 W/m’K, cea
cu ABS, cu U=0234 W/m’K, apoi cea cu hartie mdcinatd, cu U= 0,234 W/m’K. Cel mai slab
rezultat a fost obtinut de structura cu stuf ca material de umpluturd, cu U=0,283 W/m’K;

B in urma calculului teoretic al transmitantei termice si prin comparatia acesteia cu valorile
transmitantei termice obtinute din masurdtorile efectuate ,in situ” pentru structurile de pereti
de exterior pentru case din lemn cu grosime de 175 mm, s-au observat diferente mai mari (de
peste 30%) la structurile cu umpluturd cu fibre de lemn si mai mici (de cca 7%) la structurile
cu umplutura cu ABS. Factorii principali care au influentat aparitia acestor diferente sunt:
variatiile de temperatura necontrolate din testul real, sensibilitatea de mdsurare a senzorilor
de flux termic, diferita pentru cele doua echipamente de mdsurare si umiditatea variabila a
aerului din atmosferd, care poate creste sau descreste fluxul termic prin structura.

S-a investigat prin calcul si reprezentare grafica prezenta condensului in structurile de pereti exteriori
cu diverse materiale de umplutura in componenta. A rezultat faptul ca nu se remarca prezenta
condensului in nici una din structurile investigate. In acest fel, materialele de izolare termicd sunt
predispuse mai putin la degradare datorita condensului si isi pastreaza performantele termice in timp.

Marirea grosimii structurilor de la 175 mm la 300 mm, prin marirea grosimii straturilor de umplutura
si addugarea unui strat de placare cu panouri termotratate din frasin, a condus, in urma calculului
teoretic, la cresterea valorii transmitantei termice (U) pentru toate structurile propuse cu aproximativ
39%. Rezultatele obtinute prin calcul teoretic corespund cerintelor de pereti exteriori pentru case
pasive pentru zonele climatice temperat-reci, cu valori ale transmitantei termice sub limita impusa U
= 0,15 W/m?K. Aceste structuri sunt cele cu umpluturd din hartie mdcinata (U rss300= 0,147 W/m?K ) si
cu fibre de lemn (U rss 300= 0,147 W/m?K). Valorile U pentru celelalte structuri s-au apropiat de limita
maximd impusa si anume, cea cu land ca material de umplutura (U gss 300= 0,153 W/m*K), cea cu ABS
(U rss 300= 0,152 W/m?K) si cea cu stuf (U rss300= 0,171 W/m?K).

Structurile investigate nu au obtinut valori satisfacdtoare in ceea ce priveste coeficientul de absorbtie
acusticad. Ele s-au situat in clasa E de absorbtie acusticd, cu valori medii ale coeficientului de absorbtie
acusticd in jurul valorii 0=0,25. Acest lucru se poate interpreta prin faptul cd undele sonore emise sunt
in cea mai mare parte reflectate de stratul exterior, in loc sa fie absorbite.
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6. Concluzii generale. Contributii originale. Diseminarea rezultatelor. Directii
viitoare de cercetare

6.1. Concluzii generale

in contextul international al dezvolt&rii durabile, prezenta tez& de doctorat a urmérit utilizarea alturi
de materii prime pe baza de lemn (fibre si aschii de lemn) a unor materiale naturale regenerabile
insuficient introduse in circuitul economic (lana si stuful), dar si a unor materiale reciclate sau
reciclabile precum plasticul, cauciucul sau hartia, in vederea realizdrii unor panouri inovative cu
proprietdti termoizolante si fonoabsorbante, cu aplicatii in structura peretilor exteriori ai caselor din
lemn.

B in acest scop, investigarea materiilor prime in vederea utilizarii acestora in fabricarea de
panouri cu proprietdti termice si acustice au condus la ideea cd toate materialele investigate
pot avea un rol in constructia de panouri in functie de proprietatile individuale ale fiecdrui
material. Unele pot avea proprietdti bune de conductivitate termica (ex. polistiren, hartie
macinata, fibre de lemn, ABS, land) proprietdtii bune de absorbtie acustica ( ex. stuf, hartie,
fibre de lemn, land) , altele pot avea rol de rezistenta (granule de cauciuc), de liant, de
coeziune (ABS) sau combinatii ale acestora.

B Dupa analiza materialelor s-au realizat 10 tipuri de panouri in conditii de laborator si s-a
stabilit printr-o startegie de configurare, panouri cu densitatea de 300 Kg/m? utilizand ABS-ul
ca liant, acesta fiind un material termoplast.

B in urma fabricdrii, toate panourile au fost testate, incadrandu-se in conceptul de ,panou
termoizolant”, conform Normativului C107/2-2005, in care valoarea limita impusad
coeficientului de conductivitate termica este de 0,065 W/mK. Valorile acestui coeficient
pentru toate panourile obtinute, s-au incadrat in intervalul 0,0421 W/mK - 0,0577 W/mK. Din
punct de vedere acusti,c panourile propuse s-au incadrat in clasele de absorbtie C si D si E.
Panourile cu cea mai bund valoare a coeficientului de conductivitate termica (0.0409 W/mK)
au fost cele cu 40% lana si 60% ABS, acestea fiind utilizate Tn componenta structurilor propuse
in constructia caselor din lemn.

B in cadrul unei cercetdri aplicative, panoul cu cea mai bund performanta termica (cel cu
amestec de land si deseuri de ABS), a fost utilizat in structura unui perete exterior pentru case
din lemn, determinandu-se transmitanta termica (U) in conditii reale (in situ) si prin calcul,
oferind astfel variante de structuri cu materialele studiate, care sa indeplineasca acel concept
de ,casa pasiva”, conform criteriilor eliberate prin certificare de cdtre Institutul de Case Pasive
din Germania (Passive House Institute Darmstadt, 2016). S-au constatat diferente si intre
valorile transmitantei (U) determinatd in conditii reale si prin calcul, prin utilizarea
parametrilor termici determinati experimental in conditii de laborator. Diferenta maxima s-a
inregistrat pentru structura cu umpluturd din fibre de lemn, care a inregistrat valori mai mici
ale transmitantei in conditii reale (cu cca. 30,8% fata de varianta masurata in conditii de
laborator). La polul opus s-a situat structura de perete exterior cu umplutura cu deseuri de
ABS, unde valoarea transmitantei termice a fost mai mare in conditii reale fata de valoarea
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determinata in conditii de laborator, cu cca 7%. Prin compararea celor 3 transmitante termice,
diferentele medii intre Urss Si Usiu fiind de 8,6 % si Uuem Si Usimy fiind de 25,2 %. Conform
acestora pentru obtinerea transmitantei termice prin calcul, pentru a fi mai apropiata de
valoare transmitantei obtinuta prin testarea ,in situ” se recomanda metoda de calcul in care
se utilizeaza valoarea conductivitatii si rezistentei termice a fiecdrui strat utilizat in structura
obtinand astfel Ugss .

B Cresterea grosimii structurii de la 175 mm la 300 mm, cu o crestere cu 71% a grosimii
materialului de umplere, a condus la cresterea rezistentei termice si implicit a transmitantei
termice cu aproximativ 39%. Rezultatele obtinute prin calcul au incadrat unele dintre aceste
structuri de pereti exteriori in structuri destinate caselor pasive pentru zonele climatice
temperate-reci, pentru care se impune o valoare maxima a transmitantei termice de 0,15
W/m?K. Acestea sunt: structura cu hartie mdcinata ca material de umplutura (U gss 300= 0,147
W/m?K) si cea cu fibre de lemn (U rss 300= 0,147 W/m?K). Valorile transmitantei termice pentru
celelalte structuri au depasit cu putin limita maxima (0,153 W/m?K pentru structura cu land si
0,152 W/m?K pentru cea cu ABS), cea cu stuf inregistrand valoarea cea mai mica (0,171
W/m®K). Rezultatele se pot imbundtdti prin madrirea grosimii peretelui, lucru care a fost
demonstrat de structuri existente ale caselor pasive, care au ajuns sila 700 mm (Tabelul 1.2).

Prin calculul fluxului termic unitar, respectiv al fluxului unitar de vapori pentru structurile cu grosimea
de 175 mm propuse, nu se observa prezenta condensului in structuri. In acest fel, materialele de
izolare termica sunt predispuse mai putin la degradare din cauza condensului;

Structurile de pereti exteriori de 175 mm grosime, propuse in teza de doctorat, au fost investigate si
din punct de vedere al absorbtiei acustice. Determindrile au ardtat faptul cd ele se incadreaza in clasa
E de absorbtie acustica, cu valori medii de a=0,25. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca
materialele de pe suprafata exterioara a structurii reflecta undele sonore in detrimentul absorbtiei.
Acest lucru poate fi benefic din punct de vedere al izolarii acustice, dar trebuie investigat in cercetadri
viitoare.

6.2. Contributii originale

Contributiile originale din aceasta teza de doctorat se regdsesc in toate etapele de elaborare a tezei.
Rezolvarea temei propuse in aceastd tezd de doctorat a necesitat o abordare interdisciplinara din
domenii precum materialele compozite, fizica, termotehnica, electronica, informaticd, constructii de
case din lemn.

Dintre cele mai importante contributii originale, se pot enumera:

B Sinteza datelor bibliografice privind stadiul actual al cercetarilor privind materialele cu
proprietdti termoizolante si fonoabsorbante cu posibilitatea folosirii acestora in constructii
pentru case din lemn;

B Elaborarea metodologiei de cercetare teoretica, experimentala si de testare;

B Cercetarea experimentala privind proprietdtile materiilor prime utilizate: determinarea
densitatii, umiditdtii materialelor lignocelulozice, studiul proprietatilor termoizolante si
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fonoabsorbante ale materialelor in vrac, de tipul fibre de lemn, aschii de lemn, stuf, hirtie
mdcinatd, granule de cauciuc, granule de polietilend, deseuri de ABS, land, utilizand
echipamente moderne de laborator.

O Elaborarea retetelor si tehnologiilor si fabricarea a 10 tipuri de panouri inovative cu proprietati
termo-izolante si fonoabsorbante din materiale sintetice si naturale reciclabile (fibre de lemn,
aschii de lemn, stuf, hirtie mdcinatd, granule de cauciuc, granule de polietilend, deseuri de
ABS, land). Aceste panouri se incadreaza in tipul de produse cerute de economia circulard, cu
dezvoltare durabild, utilizand materii prime naturale regenerabile cu grad scdzut de
industrializare, deseuri si materiale reciclate;

B Determinarea in conditii de laborator a coeficientului de conductivitate termica (1), a
rezistentei termice (R) si a coeficientului de absorbtie acustica (a) pentru panourile si
structurile propuse si fabricate in conditii de laborator;

B Proiectarea si construirea unui aparat pentru determinarea temperaturii si umiditatii mediului
inconjurdtor, cu posibilitate de inregistrare a datelor pe suport de memorie, prin folosirea
platformei ARDUINO .

B Proiectarea unui program in limbaj C+ pentru utilizarea si inregistrarea datelor aparatului
ARDUINO;

B Crearea unui program de analiza comparativa in mediul de programare EXCEL, in vederea
interpretdrii rezultatelor;

B Utilizarea panourilor noi construite in structuri de pereti exteriori pentru case din lemn si
testarea peretilor in conditii reale, de iarna, prin amplasarea senzorilor de flux termic pe
suprafetele acestora, pentru a masura schimbul de cdldura dintre mediul exterior si cel
interior si pentru determinarea transmitantei termice (U) in conditii experimentale;

B Calculul teoretic al transmitantei termice in doua variante: pe baza rezistentei termice (R)
inregistrate in conditii de laborator pentru componentele individuale ale structurii (panouri si
materiale de umpluturd), iar in cea de-a doua variantd, cu ajutorul rezistentei termice
determinate tot in conditii de laborator, dar pentru intreaga structura de perete;

B Propunerea unor structuri de pereti exteriori pentru case din lemn, cu grosime de 300 mm,

~n

care sd indeplineasca conceptul de ,casa pasiva” pentru zonele temperat-reci.

6.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetdrilor efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat au fost diseminate prin
publicarea a 5 articole dintre care 2 articole indexate ISI, 1 articol intr-o revista BDI, si doud articole
prezentate la conferinte internationale.

1. Luminita-Maria Brenci, Camelia Cosereanu, Octavia Zeleniuc, Sergiu-Valeriu Georgescu* and
Adriana Fotin, Thermal Conductivity of Wood/ ABS Waste Core Sandwich Composites with
Various Core Modifications, Bioresources 13(1):555-568, 2018, Revista ISI.
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(https://www.researchgate.net/publication/323112225_Thermal _Conductivity of \Wood

with_ABS_Waste Core_Sandwich_Composites _Subject _to_Various_Core_Modifications )
2. Sergiu-Valeriu GEORGESCU, Camelia COSEREANU, Adriana FOTIN, Luminita-Maria BRENCI,

Liviu COSTIUC, Experimental thermal characterization of timber frame exterior wall using reed

strains as heat insulation materials, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry
volume 138, pages2505-2513, 2019, Revista ISI.
(https://www.researchgate.net/publication/333435239 Experimental thermal characteriz

ation_of _timber_frame_exterior_wall_using_reed_straws_as_heat_insulation_materials)
3. Sergiu-Valeriu GEORGESCU, Camelia COSEREANU, Thermal insulating panels made of
recycled materials, PRO LIGNO ISSN 2069-7430, VOL.15 nr 1 pp 43-48, 2019, Revista BDI.
(http://www.proligno.ro/ro/articles/2019/1/GEORGESCU.pdf )
4. Sergiu-Valeriu GEORGESCU, Camelia COSEREANU, Comparative analysis of thermal and
acoustic performance of composites made from wood fibres, recycled rubber and ABS, 10P

Conference Series: Materials Science and Engineering DOI:  10.1088/1757-
899X/399/1/012019, 2019.
(https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/399/1/012019 )

5. Sergiu-Valeriu GEORGESCU, Camelia COSEREANU, Comparative Study on The Thermal
Conductivity and Acoustic Absorption of Thermo-Treated and Non-Treated Ash Wood,

Proceedings of ICWSE, Transilvania University of Brasov, 2017.
(https://www.iufro.org%2Fdownload%2Ffile%2F27847%2F1932%2Fbrasov17-icwse-
program_pdf%2F&usg=A0vVaw2P _vF9ujgpgvijkNwewUgur )

in afard de diseminarea rezultatelor in articole stiintifice a fost inaintatd o cerere de descriere de
inventie (pentru panourile cu fibre de lemn si ABS (FL-ABS), cauciuc cu ABS (C-ABS), fibra de lemn cu
cauciuc si ABS (FL-C-ABS) cu titlul Panouri compozite termoizolante din fibre de lemn, ABS si
cauciuc reciclat si procedeu de obtinere a acestora, autori Sergiu-Valeriu GEORGESCU,
Camelia COSEREANU, Aurel LUNGULEASA), si Premiul Special, din partea Oficiului de Stat pentru
Inventii si Marci (OSIM) - Innovative thermal insulation panels based on thermal conductivity of air
(INTHERA), autori: Elena Belea, Vlad Vasile Bidu*, Sergiu Valeriu Georgescu, Daniela Sova, Mariana
Domnica Stanciu, in cadrul Salonului International al Inovdrii si Cercetdrii Stiintifice Studentesti”
Cadet-Inova 2018" Sibiu 19-21 aprilie 2018.

6.4. Directii viitoare de cercetare

Prin subiectul tratat in prezenta teza de doctorat s-au deschis noi directii de cercetare referitoare la
utilizarea unor resurse naturale regenerabile (lana si stuful) si a unor materiale reciclate sau reciclabile
(deseuri de ABS din procesul de productie a mobilierului din panouri melaminate, granule de cauciuc
sau polietilend de joasa densitate reciclate) in realizarea de compozite ecologice, cu proprietati
termoizolante, fonoizolante sau fonoabsorbante.
Se pot enumera cateva din aceste directii de cercetare, dar lista poate ramane deschisa:
B Pentru panourile propuse in prezenta teza de doctorat se pot investiga si alte proprietati, cum
ar fi: umflarea in grosime si absorbtia de apd, dar si permeabilitatea la vapori, pentru a da mai
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multe date referitoare la posibilitatea de a fi utilizate in exteriorul structurilor pentru peretii
caselor din lemn;

B Se poate imbunatdti structura acestor panouri pentru a obtine o rezistentd mai mare la apa si
la mediul umed, utilizand pentru fetele panourilor granule de polietilena reciclata sau cauciuc
in timpul presdrii, obtinand astfel o protectie sporita la suprafata panourilor si totodats,
rezistente mecanice mai bune.

B Se poate extinde utilizarea acestor tipuri de panouri si pentru cladiri cu pereti din zidarie,
eventual cu acoperirea fatadelor cu plante, pentru a reduce absorbtia de umiditate a acestora;

B Cercetarea proprietatilor fonoizolante ale panourilor propuse in aceasta teza de doctorat.
Coeficientul scazut de absorbtie acusticd a deschis ipoteza ca suprafata acestor panouri ar
putea reflecta undele sonore, ceea ce le-ar recomanda pentru panouri fonoizolante, cu
posibilitatea de a fi utilizate pentru panourile stradale sau autostrazi.

B Se pot realiza si alte retete de combinare a materialelor investigate, cu proportii mai mari de
participare a granulelor de cauciuc si a celor de polietilend, care pot aduce si rezistente
mecanice mai bune panourilor si, in acelasi timp, alte posibilitati de utilizare decat cele
urmadrite in lucrarea de fata.

B Se pot testa in structurile de pereti exteriori pentru case din lemn toate panourile propuse in
lucrare, in conditii reale, de vard si de iarnd, pe perioade mai indelungate, pentru o
determinare mai precisa a schimbului de caldura prin aceste structuri.

O Cercetare experimentalda privind permeabilitatea structurii peretelui la aerul umed, prin
amplasarea mai multor senzori de umiditate si temperatura in interiorul structurii, in fiecare
strat al acesteia si monitorizarea lor prin extinderea programadrii C+ a sistemului Arduino
creat.
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Rezumat teza

Teza de doctorat intitulata Cercetari privind realizarea unor panouri inovative pe baza de lemn cu
proprietdti termo-izolante si fono-absorbante cu aplicatii in mediul exterior abordeaza un domeniu
important al cercetdrilor actuale si anume cel al materialelor termoizolante pentru pereti exteriori ai
caselor cu structura din lemn si pe baza de lemn. Rezultatele acestei cercetari aduce beneficii atat din
punct de vedere ecologic, cat si economic, deoarece vizeaza utilizarea unor materiale naturale si a
unor materiale reciclabile cu perioada mare de biodegradare, respectiv materiale plastice si cauciuc.

Obiectivul general al acestei cercetdri a fost acela de a realiza panouri cu proprietdti termoizolante si
fonoabsorbante, utilizand materiale naturale sustenabile si materiale reciclabile, conform principiului
economiei circulare, si aplicarea acestora in structura unor pereti exteriori pentru case din lemn.

Pornind de la obiectivul general, a fost necesara investigarea unor materiale naturale, a unor deseuri
si a unor materiale reciclabile, din punct de vedere al proprietatilor fizice si performantelor termice si
acustice.

Investigarea acestor materiale a condus la crearea unor retete privind realizarea de panouri cu
proprietati termoizolante si fonoabsorbante cu densitate redusd, prin combinarea acestora. Panourile
rezultate cu structura compactd au fost testate in vederea determinarii proprietatilor termice si
acustice.
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S-au efectuat investigatii teoretice si experimentale de laborator si ,in situ” privind comportamentul
termic si acustic al unei structuri de perete exterior pentru case din lemn, care sd contina panourile
propuse, in mai multe variante de asezare, utilizand pentru cercetarea experimentald senzori de
temperatura si flux termic.

in urma rezultatelor privind transmitanta termic&, obtinute atat prin calcul, cat si in conditii reale (,in
situ”) pentru structuri de case din lemn cu grosime de 175 mm, s-au propus structuri cu grosimi de
300 mm pentru a obtine valori ale transmitantei termice care sa incadreze structurile propuse pentru
case pasive destinate zonelor temperate-reci, reglementate conform criteriilor de case pasive de la
Institutul de Case Pasive din Germania .

Short summary

The doctoral thesis entitled “Research on the construction of innovative wood-based panels with
thermal-insulating and sound-insulating properties with applications in the external environment”
addresses an important area of current research, namely that of thermal insulation materials for
exterior walls of houses with wooden and wooden-based structure. The results of this research bring
both ecological and economic benefits, as they concern the use of natural materials and recyclable
materials with a long period of biodegradation, namely plastics and rubber.

The overall objective of this research was to make panels with thermal and phonoabsorbent
properties using sustainable natural materials and recyclable materials based on the principle of
circular economy, and their use in the structure of exterior walls for wooden houses.

Starting from the general objective it was necessary to investigate natural materials, waste and
recyclable materials in terms of physical properties and their thermal and acoustic performances.

The investigation of these materials led to the creation of recipes for the construction of panels with
low density and both thermal insulating and phonoabsorbent properties, by combining them.

The resulted panels with compact structures have been tested for thermal and acoustic properties.
Following the results, theoretical and experimental laboratory and in situ research investigations on
the thermal behaviour of an outdoor wall structure for wooden houses were conducted. These
structures contained the proposed panels, in several settlement variants, using temperature and
heat flow sensors for experimental research.

Following the results of the thermal transmitance obtained by calculation and in situ for the wooden
house wall structures with thicknesses of 175 mm, structures with thicknesses of 300 mm were
proposed in order to obtain wall structures designed for passive houses for temperate-cold areas on
the criteria of passive houses imposed by the Institute of Passive Houses in Germany.
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