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Aspecte privind degradarea caracteristicilor elastice ºi mecanice de
încovoiere ale materialelor compozite sticlã / polimer din cauza

absorbþiei de umiditate
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The paper describes the aspects concerning moisture absorption on the behaviour at bending in case of
composite materials made of E-glass fibres reinforced polymeric resins. These fibres were used to randomly
reinforce the following resins: two polyester resins (Heliopol 8431 ATX, Polylite 440-M880), epoxy resin (LY
554) and vinyl-ester resin (Atlac 582). The first of all, experimental data concerning moisture absorption was
analysed during ten months. Three different environments were considered: water, water / detergent mix
and natural seawater (Black Sea). Then, the composite material specimens were subjected to the flexural
test (three point’s method). The results obtained in case of the submerged specimens (9200 hours) were
compared with the results obtained in case of the dry specimens. Finally, the conclusion was that the moisture
absorption in composite materials tested leads to the decreasing of the flexural mechanical characteristics
(elastic flexural stress σe, flexural modulus E and failure energy). The paper briefly describes the laboratory
tests and shows graphically the final results.
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Domeniul vast al materialelor compozite este unul inter-
ºi multi-disciplinar. În ultimii ani, atenþia cercetãtorilor s-a
concentrat atât pe studii [1-6] privind influenþa factorilor
de mediu asupra comportãrii materialelor compozite ce
lucreazã în mediu agresiv (umiditate, temperaturã, ciclu
termic, raze ultraviolete, radiaþii, sãruri, acizi etc.) cât ºi pe
optimizarea structuralã a compozitelor în vederea obþinerii
unor materiale compozite performante [7, 8]. Iniþial, s-au
analizat datele de absorbþie de umiditate în diferite
materiale compozite, aflate în diferite medii de imersiune.
Absorbþia de umiditate este influenþatã în principal, de douã
categorii de factori: interni (materialul de ranforsare, fracþia
volumicã a fibrei  Vf, orientarea fibrelor θ) ºi externi
(umiditate relativã φ, temperatura relativã T, concentraþia
de sãruri etc.).

În câteva lucrãri recente [1-3] s-a arãtat cã sãrurile din
apa de mare acþioneazã ca o barierã împotriva absorbþiei
de umiditate în materialele compozite cu matrice
polimericã armate aleator cu fibre de sticlã de tip E. O altã
observaþie importantã a constat în faptul cã, materialele
compozite cu matrice epoxi au absorbit mai multã
umiditate decât compozitele cu matrice de tip poliester
sau vinil-ester.

Rezultatele unor cercetãri experimentale efectuate de
Tsai ºi alþii [5] au confirmat cã presiunea higricã,
temperatura ºi concentraþia de sare afecteazã comportarea
materialelor compozite din punct de vedere a absorbþiei.
Cantitatea de umiditate absorbitã a crescut cu adâncimea
de imersiune ºi cu temperatura.

Pomies ºi alþii [6] au investigat experimental absorbþia
de apã ºi degradarea proprietãþilor mecanice în încercarea
la tracþiune pe direcþie transversalã la fibre, pentru
materiale compozite cu matrice polimericã. Încercarea la
tracþiune pe direcþie transversalã la fibre a compozitelor a
fost efectuatã dupã 4800 h de imersiune la 35°C în apã
distilatã ºi în apã de mare. S-a observat cã, prezenþa sãrii
reduce absorþia de umiditate. La sfârºitul perioadei de

imersiune la temperatura camerei (5200 h), compozitul
carbon / epoxi a atins conþinutul cel mai mare de umiditate
în ambele medii, cu toate cã saturaþia nu a fost atinsã.
Valoarea modulului de elasticitate longitudinal E2 pentru
compozitul sticlã / polifenilsulfidã scade cu 60% dupã
saturaþia cu apã. S-a atribuit acest lucru fragilitãþii matricei,
din cauza absorbþiei de apã. Pentru compozitele sticlã /
epoxi ºi carbon / epoxi, reducerile rezistenþelor au variat
de la 55% la 65 %.

În lucrarea de faþã se aratã cã umiditatea joacã un rol
semnificativ în durabilitatea pe termen lung a compozitelor
cu matrice polimericã ranforsate cu fibre de sticlã. Ea
influenþeazã caracteristicile mecanice ale materialelor
compozite. Majoritatea cercetãrilor experimentale [4,5] au
studiat degradarea caracteristicelor mecanice datoritã
absorbþiei de umiditate în cazul materialelor compozite
armate unidirecþional sau bidirecþional. În acest studiu,
atenþia s-a îndreptat asupra materialelor compozite
polimerice armate aleator cu fibre de sticlã, având în
vedere utilizarea pe scarã largã a acestei categorii de
compozite la elementele de caroserie, piesele pentru
instalaþii sanitare, piscine, bãrci etc. Nu trebuie neglijat
efectul mediului agresiv (umiditate, temperatura etc.)
asupra pieselor fabricate din aceste tipuri de compozite
[9].

Partea experimentalã
Materialele compozite armate cu fibrã de sticlã E s-au

fabricat sub formã de plãci de dimensiuni 625x800x4 mm3

(Sticlã-E / poliester HELIOPOL 8431 ATX, sticlã E / poliester
POLYLITE 440-M880) ºi 550x425x4 mm3 (Sticlã-E / epoxi
LY 554, sticlã E / vinil-ester ATLAC 582). Compozitele
rezultate au avut un procent volumic de fibre de 26% în
timp ce, procentul masic al fibrelor a fost de 40%. Pentru
fabricarea lor s-a folosit tehnica lay-up (manualã). Se
menþioneazã faptul cã, materialele compozite folosite în
cercetarea experimentalã s-au fabricat de cãtre firma S.C.
Compozite S.R.L. din Braºov. Plãcile s-au uscat într-o primã
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fazã la 25 °C, timp de o sãptãmînã. Apoi, din aceste  plãci
s-au tãiat epruvete care au fost apoi prelucrate prin frezare
în vederea efectuãrii încercãrii la încovoiere în
conformitate cu recomandãrile din lucrarea [10] (tabelul
1). Jumãtate din epruvetele pentru menþinere în diverse
medii, au fost protejate cu rãºina folositã ca matrice.
Epruvetele au fost uscate la 30°C pentru o sãptãmînã ºi
cântãrite periodic pânã la uscare definitivã. Pentru cântãrire
s-a folosit o balanþã analiticã de ordinul IV (0-200 g) având
precizia de  ±0,1 mg.

S-a notat masa probelor uscate. Se menþioneazã cã,
epruvetele au fost pãstrate într-un desicator atât pe durata
cântãriri cât ºi dupã cântãrire, pânã la imersiune.
Epruvetele uscate ºi cântãrite s-au cufundat apoi în cele
trei medii (apã, amestec apã / detergent ºi apã de mare)
la temperatura camerei (în jur de 20°C) aºa cum se prezintã
în figura 1. În tabelul 2 se prezintã analiza de laborator a
apei de mare. Pentru a pãstra condiþiile de imersiune, apa
a fost împrospãtatã la interval de o lunã. Concentraþia de
detergent (compoziþia chimicã este prezentatã în tabelul
3) a fost 200 g / 10 L apã. Timpul total de imersiune a fost
de maxim zece luni. Pe parcursul acestei perioade,
epruvetele au fost cântãrite folosind aceeaºi balanþã
analiticã ºi s-a înregistrat masa probelor umede. S-au folosit
recomandãrile din [11] pentru determinarea rezistenþei la
acþiunea agenþilor chimici în cazul rãºinilor poliesterice
armate cu fibre de sticlã. S-au reprezentat grafic datele
experimentale privind absorbþia  de umiditate în cele patru
tipuri de materiale compozite studiate, dupã imersiune în
cele trei medii [1].

Dupã 9200 h de imersiune (aproximativ 11 luni),
epruvetele au fost încercate la încovoiere (metoda celor

trei puncte). Schema de încãrcare pentru încercarea de
încovoiere (metoda celor trei puncte) ºi dimensiunile
epruvetei se prezintã în figura 2. Încercarea la încovoiere
s-a efectuat folosind un echipament hidraulic de testare
(fig. 3, a) conectat la un computer personal. Solicitarea de
încovoiere a fost staticã, viteza de încãrcare fiind de 0.04
mm / s [10]. Echipamentul de testare folosit, dotat cu
componente hidraulice de înaltã performanþã, a fost
fabricat de MTS System (USA) ºi conþine:

- generator de putere hidraulicã (40 CP) furnizatã de un
motor electric ºi pompa de volum variabil de tip piston.
Performanþa nominalã a pompei este de 42 L/min., la 21
MPa;

- mecanism de acþionare cu traductor inductiv de cursã
integrat ºi capsulã dinamometricã. Capacitatea de forþã
dinamicã nominalã este ±15 kN, cursa maximã a
pistonului fiind de 250 mm;

- controlul electronic cu sistemul de control digital
FlexTest GT, împreunã cu aplicaþiile de tip program Basic
TestWare ºi Multi-Purpose TestWare. Formele de undã (de
semnal) disponibile sunt funcþii hav, sinusoidale, pãtratice
etc., cu domeniul de frecvenþã între 0,01 - 100 Hz;

- computer personal;
- dispozitiv de prindere (fig. 3, b).
Datele experimentale achiziþionate sub formã de fiºiere

text în computer, au fost: forþa F ºi deplasarea v pe direcþie
verticalã, la mijlocul epruvetei. Ele au fost reprezentate în
coordonate F – v. Mai întâi, s-au calculat urmãtoarele
mãrimi:

- modulul de elasticitate E la încovoiere al materialului
compozit:

Tabel 1
EPRUVETE PENTRU ÎNCERCAREA DE ÎNCOVOIERE

Tabel 3
COMPOZIÞIA CHIMICÃ A DETERGENTULUI DE TIP DERO SURF

(S.C. UNILEVER ROMÂNIA S.A.) FOLOSIT PENTRU AMESTECUL APÃ / DETERGENT

Tabel 2
REZULTATELE ANALIZEI CHIMICE A APEI DE MARE (MAREA NEAGRÃ)

(ANALIZA A FOST EFECTUATÃ ÎN CADRUL LABORATORULUI DE CHIMIA LEMNULUI AL
FACULTÃÞII DE INGINERIA LEMNULUI, UNIVERSITATEA “TRANSILVANIA” BRAªOV)
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(1)

Fig. 3. Stand experimental pentru încercarea de încovoiere:
a.Echipament hidraulic de testare; b. Dispozitivul de incercare la încovoiere (metoda celor trei puncte)

Fig. 1 - Medii de imersare: a. Apã ; b. Apã de mare naturalã (Marea
Neagrã);  c. Amestec apã / detergent

Fig. 2 Dimensiunile epruvetei  pentru încercarea de încovoiere ºi
schema de încãrcare

Fig.  4. Curbele F-v în cazul epruvetelor din sticlã-E / epoxi LY 554
dupã imersiune în apã (9264 h) comparativ cu epruvetele uscate

-tensiunea normalã σ
e
 la încovoiere (la limita de

elasticitate):

(2)

unde:
lz este 64 mm - distanþa dintre reazeme (fig. 2),
Iz  - moment de inerþie,
Wz - modul de rezistenþã, Miz max =Fl/4 - momentul de

încovoiere la limita limita de elasticitate (porþiunea liniarã
a curbei  F – v). Relaþia de calcul pentru modulul de
elasticitate E conduc la rezultate apropiate de realitate,
deoarece l / h = 16 [10] (h este grosimea epruvetei), situaþie
în care se poate neglija efectul forþei tãietoare.

De asemenea, s-a calculat energia de rupere pentru
fiecare epruvetã, aceasta fiind egalã cu aria situatã sub
curba F -  v, pânã la valoarea maximã a forþei  Fmax  de
încãrcare. În acest scop, s-a folosit un program de calcul,
scris în limbaj Matlab. Programul calculeazã coeficienþii
funcþiei polinomiale de gradul cinci, care aproximeazã
datele experimentale pânã la punctul de maxim al curbei
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F-v. Apoi, s-a calculat aria de sub curbã prin integrarea
funcþiei polinomiale.

Rezultate ºi discuþii
S-au sistematizat rezultatele încercãrilor la încovoiere

ºi s-au fãcut comparaþii între comportarea la încovoiere a
epruvetelor uscate ºi comportarea epruvetelor dupã circa
9200 h de imersiune. De exemplu, în figura 4 se prezintã
comparativ curbele F-v pentru epruvetele uscate ºi pentru
epruvetele menþinute în apã, în cazul materialului compozit
sticlã-E / epoxi LY 554. Se poate observa efectul negativ al
apei asupra rezistenþei ºi rigiditãþii materialului compozit
sticlã-E / epoxi LY 554.

Modulul de elasticitate E a fost calculat pe porþiunea
liniarã a curbei forþã -  deplasare   (F-v). În tabelul 4, se

Tabelul 4
VARIAÞIA MODULULUI DE ELASTICITATE E PENTRU MATERIALELE COMPOZITE

TESTATE DUPÃ IMERSIUNE ÎN CELE TREI MEDII

prezintã rezultatele privind modulul de elasticitate în cazul
materialelor compozite testate.

Rezultatele privind tensiunea normalã la încovoiere eσ
(la limita de elasticitate) ºi energia de rupere se prezintã
grafic pentru fiecare material compozit analizat, dupã cum
urmeazã: sticlã-E / Heliopol 8431 ATX (fig. 5); sticlã-E /
Polylite 440-M880 (fig. 6); sticlã-E / epoxi LY554  (fig. 7);
sticlã-E / vinil-ester Atlac 582 (fig. 8).

Analizând rezultatele finale (tabelul 4 ºi fig. 5-8) ale
cercetãrii experimentale se pot face câteva observaþii
importante.

- În general, nu existã diferenþe semnificative între
rezultatele obþinute în cazul epruvetelor protejate cu rãºina
matricei, faþã de cazul epruvetelor neprotejate.

- Efectele apei de mare sunt mai pronunþate decât cele
ale apei obiºnuite în cazul compozitelor cu rãºinã

Fig. 5.  Variaþia caracteristicilor mecanice de încovoiere datoritã absorbþiei de umiditate în cazul materialului compozit sticlã-
E / poliester Heliopol 8431 ATX (9200 hde imersiune)

Fig. 6.  Variaþia caracteristicilor mecanice de încovoiere datoritã absorbþiei de umiditate în cazul materialului compozit sticlã-
E / poliester Polylite  440-M880 (9200 ore de imersiune)
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poliestericã (Heliopol 8431 ATX ºi Polylite 440-M880) armate
cu fibre de sticlã.

- R educerea modulului de elasticitate E a fost de ≈ 13
% în timp ce variaþia tensiunii la încovoiere σe (limita de
elasticitate) a fost de 11-14 % în cazul materialului compozit
sticlã-E / Heliopol 8431 ATX când epruvetele au fost
imersate în apã de mare (tabelul  4 ºi fig. 5,a).

- În cazul materialului compozit sticlã-E / Polylite 440-
M880 (tabel 4), reducerea modulului de elasticitate a fost
de ≈  10 % dupã imersiune în apã obiºnuitã ºi în apã de
mare, iar când au fost pãstrate în amestec apã / detergent,
reducerea lui E a fost de ≈ 7%.

- Reducerea tensiunii se la încovoiere (la limita de
elasticitate) în cazul materialului compozit sticlã-E / Polylite
440-M880 (fig. 6, a) a fost de  maxim 13 %, 17 % ºi 16 %
dupã imersiune (9200 h) în apã, apã de mare ºi respectiv,
în amestec apã / detergent.

- Pe de altã parte, când materialul compozit sticlã-E /
epoxi LY554 a fost imersat în apã, s-a observat o reducere
mult mai pronunþatã a caracteristicilor mecanice de
încovoiere. Reducerea tensiunii la încovoiere σe (la limita
de elasticitate) a fost de 30 % (fig. 7, a) în timp ce, reducerea
modulului de elasticitate a fost de maxim 22 % (tabelul 4).
Reducerea tensiunii la încovoiere  la limita de elasticitate
(fig. 7, a) a fost de maxim 23 %, 27 % dupã imersiune în
apã de mare ºi respectiv, în amestec apã / detergent.

- Modulul de elasticitate E (tabelul 4) s-a redus cu 9 %
când epruvetele din sticlã-E / epoxi LY554 au fost pãstrate
în apã de mare ºi cu 16%, când au fost imersate în amestec
apã / detergent.

Fig. 8 - Variaþia caracteristicilor mecanice de încovoiere datoritã absorbþiei de umiditate în cazul materialului compozit sticlã-E / vinil-ester
Atlac 582 (dupã 9200 ore de imersiune)

Fig. 7 - Variaþia caracteristicilor mecanice de încovoiere datoritã absorbþiei de umiditate în cazul materialului compozit sticlã-E / epoxi LY 554
(dupã 9200 ore de imersiune)

- Tensiunea la încovoiere de  la limita de elasticitate s-a
redus cu circa 9-12 %  pentru materialul compozit sticlã-E
/ vinil-ester Atlac 582 (fig. 8, a) dupã imersiune timp de
9200 h în apã ºi apã de mare. Este interesant faptul cã
amestecul apã / detergent nu a influenþat foarte mult, se
observã o scãdere cu 7 % a tensiunii la limita de elasticitate.

- În cazul sticlã-E / vinil-ester Atlac 582 (tabelul  4),
modulul de elasticitate s-a redus cu 4-7 %, 7 % ºi 6-10 % în
cazul imersiunii în apã, apã de mare ºi respectiv, în amestec
apã / detergent.

- Ca urmare a degradãrii materialului din cauza
absorbþiei de umiditate, cea mai mare reducere a energiei
de rupere, cu 33-37 % (fig. 7, b), s-a observat în cazul
materialului compozit sticlã-E / epoxi LY554.

- Energia de rupere s-a redus cu aproximativ 11-13 % în
cazul materialului compozit sticlã-E / Heliopol 8431 ATX
neprotejat (fig. 5, b) dupã imersiune în cele trei medii.

Absorbþia de amestec apã / detergent a condus la
reducerea cu maxim 17 %, a energiei de rupere în cazul
materialului compozit sticlã-E / vinil-ester Atlac 582 (fig. 8,
b), în timp ce reducerea a fost de 23-26 % dupã imersiune
în apã.

Analiza rezultatelor experimentale ne confirmã faptul
cã absorbþia de apã în materialele compozite cu matrice
polimericã armate aleator cu fibre de sticlã, conduce la
reducerea modulului de elasticitate, a tensiunii normale
de încovoiere σe (la limita de elasticitate) ºi a energiei de
rupere.

Aºa cum au mai susþinut ºi alþi cercetãtori [4, 5], cauza
reducerii caracteristicilor elastice ºi mecanice se poate
atribui acþiunii de plasticizare a matricei de cãtre apã ºi
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degradãrii legãturii (aderenþa) de la interfaþa fibrã / matrice
datoritã absorbþiei de umiditate.

Concluzii
În baza rezultatelor experimentale obþinute, se pot face

câteva recomandãri privind aplicaþiile acestor materiale
compozite în mediu cu umiditate ridicatã. Pentru piesele
din materiale compozite care lucreazã în apã se
recomandã rãºina poliestericã Polylite 440-M880 ºi rãºina
vinil-estericã Atlac 582 deoarece apa nu acþioneazã foarte
puternic în sensul reducerii rezistenþei ºi a rigiditãþii la
încovoiere. Pentru piesele din materialele compozite ce
lucreazã în mediu marin (corpurile de bãrci) se recomandã
folosirea rãºinilor poliesterice (Heliopol 8431 ATX sau
Polylite 440-M880) asupra cãrora efectul acestui mediu este
puþin semnificativ. Rezultatele prezentate în cadrul acestei
lucrãri pot fi folosite la proiectarea unor piese fabricate
din materialele compozite testate ºi solicitate mecanic în
mediu marin sau mediu umed.
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