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1. SISTEME SI APARATURA PENTRU 
DIAGNOSTICAREA 

STRUCTURILOR DE CONSTRUCTII 
Prof. univ. dr. ing. Mihai Budescu 

 
 

1.1.  Aspecte generale 
Orice analiză a unui sitem existent, fie că este vorba de construcţii, 
instalaţii, utilaje etc., necesită efectuare unor determinări experimentale 
asupra elementelor componente.  

Diagnosticarea în vederea stabilirii stării construcţiilor implică 
efectuarea unor determinări experimentale la trei niveluri:  

i. materialul de construcţie;  

ii. elementul structural; 

iii. ansamblul construit. 

Pentru determinarea caracteristicilor materialelor sunt utilizate două 
metode: 

• nedistructive, 

• distructive. 

Incercările experimentale pentru determinarea comportării elementelor 
structurale şi a ansamblului construit se realizează in situ. In mod curent, 
pentru stabilirea stării unei construcţii sunt utilizate măsurătorile 
dinamice, care dau posibilitatea identificării modelului de calcul şi o 
diagnosticare pre şi post reabilitare. 

1.2  Diagnosticarea cu ultrasunete 
Viteza de propagare a ultrasunetelor într-un solid perfect compact (fără 
goluri sau pori) este în jur de 5000 m/s faţă de viteza sunetului în aer de 
aproximativ  340 m/s [1,2,3], fig.1.1. 
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V= 5000 m/s

 

V= 340 m/s

 

a. b. 

Fig.1.1. Propagarea ultrasunetelor a.  într-un mediu solid, b.  în aer 

In interiorul unui solid viteza de propagare a ultrasunetelor depinde de 
compactitate; cu cât compactitatea este mai mare, viteza medie de 
propagare se va apropia de valoarea corespunzătoare unui corp perfect 
compact, iar cu cât volumul de goluri este mai mare viteza scade. 

Intr-un element din beton, viteza de propagare longitudinală a 
ultrasunetelor (VL) se determină prin măsurarea timpului parcurs (t) de 
impulsul ultrasonic pe lungimea de propagare (d), astfel încât există 
relaţia: 

VL = d / t (1.1) 

Intrucât rezistenţa betonului este legată direct de compactitatea sa, viteza 
de propagare a ultrasunetelor prin beton poate da o măsură a rezistenţei 
sale RC şi se poate stabili o relaţie de forma: 

RC = f(VL) (1.2) 

Ca urmare, cu ajutorul ultrasunetelor se pot detecta şi localiza unele 
defecte interne ale betonului, cum ar fi zonele de segregare, goluri etc.  

Aparatele pentru determinarea vitezei de propagare a ultrasunetelor în 
beton sunt de mai multe tipuri, dar principiul de funcţionare este acelaşi. 
Astfel un semnal ultrasonic cu frecvenţa de 40 – 100 kHz este produs de 
un generator de impulsuri (G). Semnalul este transmis unui emiţător (E), 
pus în contact cu elementul de încercat, fig.1.2. Emiţătorul se pune în 
contact cu piesa din beton prin intermediul unui strat subţire dintr-un 
material moale, de obicei se utilizează plastilină [2]. Semnalul ultrasonor 
este recepţionat de un receptor (R), după care este amplificat (A) şi apoi 
vizualizat analogic sau numeric (C).  
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Fig. 1.2  Principiul de măsurare cu ultrasunete 

Pentru determinarea rezistenţelor betonului din elementele structurale, se 
pot utiliza trei variante de măsurare, care sunt indicate în fig. 1.3, 1.4 şi 
1.5. In fig. 1.6 este prezentată fotografia unui aparat de măsurare cu 
ultrasunete. 

E  

R

d1

d2
 

Fig. 1.3  Măsurarea pe feţe opuse 
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E  

R R

d1

d2

d3  
Fig. 1.4  Măsurarea în zona de colţ 

E  R1 R2 R3

 
Fig. 1.5  Măsurarea pe aceeaşi faţă 

Viteza de propagare a undelor ultrasonice este influenţată de mai mulţi 
factori şi anume [5]: 

• dimensiunile elementului de construcţie, 

• armarea elementului de construcţie, 

• temperatura mediului înconjurător. 

Pentru a se determina rezistenţa betonului dintr-o construcţie, la care 
viteza de propagare se măsoară în alte condiţii decât cele ale unui 
element etalon, trebuie făcute anumite corecţii. 
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EMITATOR

RECEPTOR

 
Fig. 1.6  Aparat de măsurare cu ultrasunete, SDS COMPANY [4] 

Viteza de propagare calculată cu relaţia (1.1) este valabilă numai dacă: 

d > 1,6λ (1.3) 

unde:  

d  - este dimensiunea minimă a elementului încercat, 
perpendiculară pe direcţia de propagare a ultrasunetelor, 

λ - lungimea de undă a vibraţiilor care se calculează cu 
relaţia (1.4): 

λ = VL/f (1.4) 

în care:  

VL  - este viteza de propagare, 

f - frecvenţa oscilaţiilor. 

La frecvenţa obişnuită de 40 KHz, într-un beton compact la care viteza 
de propagare este VL = 4000 m/s rezultă: λ = 10 cm şi d > 1,6x10 = 16 
cm. 
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Deci, dacă dimensiunea transversală minimă a elementului (direcţie pe 
care se face determinarea) este mai mare de 16 cm nu este necesară nici 
o corecţie.  

Dacă  λ < d < 1,6λ  se produc perturbaţii care distorsionează viteza 
măsurată, astfel că aceasta este mai mică decât cea reală cu circa 6-7% 
ceea ce poate conduce la o eroare în minus în aprecierea rezistenţei de 
30-40%.  

Dacă raportul LS / Le < 0,4 , în care LS este latura cubului pe care s-au 
făcut determinările pentru etalonare (uzual LS = 20cm) iar Le este 
lungimea de parcurs a semnalului ultrasonic, viteza măsurată este mai 
mică decât viteza standard şi trebuie făcută o corecţie. In graficul din 
fig. 1.7 se dau valorile corecţiei pentru diferite rapoarte LS / Le , [2]. 

 

Fig. 1.7 Variaţia vitezei de propagare a ultrasunetelor funcţie de LS/Le. 

La determinarea vitezei de propagare prin elementele de beton armat 
trebuie să se ţină seama de prezenţa armăturilor. Dacă pe parcursul său 
impulsul întâlneşte armăturile, viteza de propagare va fi mai mare decât 
cea prin betonul propriu-zis, deoarece viteza de propagare a 
ultrasunetului prin oţel este de 5,6 km/s iar prin beton de 3,5 – 4,5 km/s.  

Dacă în unele cazuri particulare armăturile nu pot fi evitate, atunci 
trebuie făcută o corecţie a vitezei măsurate.  
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Temperatura mediului ambiant în care se află elementul de încercat 
influenţează de asemenea viteza de propagare a impulsului ultrasonic.  

Astfel, la temperaturi cuprinse între +400C şi +6 00C se produc 
microfisurări ale betonului, care deşi nu conduc la o scădere a 
rezistenţei, fac să scadă viteza de propagare a impulsului. La temperaturi 
sub 00C apa liberă din porii betonului îngheaţă iar viteza de propagare în 
gheaţă este mai mare decât viteza în apă, ceea ce face ca viteza măsurată 
să fie mai mare decât cea a betonului aflat la temperatura standard 
(+20±50C). Toate aceste corecţii sunt detaliate în materialele tehnice ale 
aparatelor de măsurare şi a normelor în vigoare. 

1.3 Determinarea rezistentei betonului prin metode 
mecanice 

1.3.1  Metoda amprentei 
Metoda amprentei constă în lovirea cu o terminaţie sferică din oţel a 
suprafeţei betonului si măsurarea diametrului amprentei obţinute. 
Rezistenţa betonului se stabileşte pe baza unei legături empirice care 
există între diametrul amprentei şi această caracteristică mecanică.  

Funcţie de tipul aparatului se stabilesc curbe de etalonare care fac 
legătura dintre cele două mărimi. Diametrul amprentei se măsoară cu 
ajutorul unei lupe micrometrice. Acest procedeu nu este indicat pentru 
determinări pe betoane care au fost supuse unor tratamente termice. 
 

1.3.2  Metoda reculului 
Metoda reculului este bazată pe energia restituită în momentul 
impactului dintre două corpuri. Astfel se poate aprecia rezistenţa 
betonului prin măsurarea reculului unui sistem mobil la impactul cu o 
suprafaţă de beton. Aparatul cu care se efectuează încercarea se numeşte 
sclerometru.  

Determinarea rezistenţei betonului cu sclerometrul se bazează pe 
legătura care există între duritatea superficială a betonului exprimată cu 
ajutorul indicelui de recul şi rezistenţa sa la compresiune – utilizând un 
element din beton etalon. 
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Grosimea stratului de beton pentru care rezultatele încercărilor cu 
sclerometrul sînt reprezentative este de circa 3 cm de la suprafaţa 
încercată. 

Zonele în care se efectuează determinarea rezistenţelor prin 
sclerometrare vor trebui alese astfel încât să respecte următoarele 
condiţii: 

i. suprafaţa de încercare să nu coincidă cu direcţia de turnare a 
betonului sau cu faţa opusă acesteia; 

ii. betonul din zona de încercare să fie cît mai reprezentativ pentru 
întregul element, în ceea ce priveşte omogenitatea şi calitatea; 

iii. să cuprindă regiunile puternic solicitate precum şi porţiunile 
bănuite a fi cu rezistenţe scăzute; 

iv. suprafeţele betonului să fie perfect plane şi netede; 

v. suprafaţa unei zone de încercare pentru care se determină 
calitatea betonului trebuie să fie de maxim 400 cm2 şi de minim 
100 cm2; 

vi. numărul punctelor de încercare necesar pentru stabilirea 
rezistenţei betonului într-o singură zonă trebuie să corespundă 
la cel puţin 5 măsurători corecte; 

vii. punctele de încercare se vor alege astfel încât să se evite 
suprafeţele cu agregate mari, peste 7 mm, şi găurile vizibile la 
suprafaţă; 

viii. sclerometrul trebuie să fie menţinut perfect perpendicular pe 
suprafaţa de încercat; 

ix. suprafaţa nu trebuie să fie umedă. 

Pentru determinarea rezistenţei betoanelor cu alte caracteristici decît cele 
ale betonului etalon se vor aplica coeficienţi de corecţie [2,3]. 

In fig. 1.8 se prezintă fotografia unui sclerometru pentru măsurarea 
rezistenţelor betonului prin metoda reculului. 
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Fig. 1.8  Sclerometru Schmidt, SDS COMPANY [4]. 

 

1.4 Determinarea rezistentei betonului prin incercari 
distructive pe carote 

1.4.1  Extragerea carotelor 
Locul extragerii carotelor din elementele de construcţie se stabileşte funcţie 
de gradul de avariere al construcţiei şi de importanţa ei, având în vedere: 

• să nu intersecteze armături – aceste zone se stabilesc pe baza 
proiectului sau pe baza măsurătorilor nedistructive cu ajutorul 
pahometrului, 

• zonele de extracţie să fie reprezentative pentru elementul 
examinat, 

• extragerea carotelor din zona cu defecte locale poate fi utilizată 
numai la precizarea caracteristicilor defectului examinat – 
carotele astfel obţinute nu pot fi folosite la determinarea 
rezistenţei betonului din elementul examinat. 

Diametrul d al carotei depinde de următoarele: 
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• dimensiunea maximă a agregatului, pentru care se preconizează 
respectarea relaţiei: 

iagregatulu al maximcarotã d(3...4)d ⋅≥  (1.5) 

• distanţa dintre armături (a), măsurată în centimetri, din zona de 
extracţie, pentru care se recomandă respectarea condiţiei: 

3d2dad carotezãarmãturãcarotã −⋅−−≤  (1.6) 

La extragere se vor lua în considerare rezervele de rezistentă şi nivelul 
de solicitare al secţiunii, apreciate de expert. Golul produs prin forare se 
va umple cu un material adecvat pentru a se reface capacitatea portantă a 
secţiunii slăbite. 

Inălţimea carotei care urmează a fi încercată distructiv trebuie să fie 
cuprinsă între următoarele limite: 

carotãcarotãcarotã d2hd ⋅≤≤  (1.7) 

Dacă suprafeţele de capăt ale carotei nu rezultă din tăiere plane si 
perpendiculare pe generatoare, după extracţie se vor efectua remedieri 
prin: 

• polizarea suprafeţelor de capăt sub un jet de apă (în cazul 
denivelărilor de maxim 2-3 mm); 

• tăierea suprafeţelor din extremităţi cu cuţite diamantate sub un jet 
de apă; 

• completarea zonelor de capăt cu un liant de adaos (mortar 
epoxidic, mortar de ciment, pastă de sulf cu sau fără adaos de 
negru de fum) care să îndeplinească următoarele condiţii: 

− grosimea maximă de 1 cm; 

− aderenţă bună la beton; 

− viteză mare de întărire;  

− modulul de elasticitate apropiat sau mai mare ca cel al 
betonului din carotă; 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. M

iha
i BUDESCU



Sisteme si aparatura pentru diagnosticarea structurilor de constructii 

11 

− rezistenţa la compresiune apropiată sau mai mare ca cea a 
betonului din carotă. 

1.4.2  Numărul şi condiţiile de păstrare a carotelor 
Numărul carotelor extrase pentru o structură va fi ales în funcţie de 
următoarele criterii: 

i. numărul elementelor examinate; 

ii. modul de solicitare a elementului; 

iii. variaţiile locale ale calităţii betonului de la element la element şi 
în interiorul aceluiaşi element; 

iv. amploarea avariilor produse. 

La stabilirea numărului carotelor se va ţine seama şi de necesitatea 
obţinerii unui volum suficient de informaţii. 

Se recomandă păstrarea epruvetelor de la tăiere până la încercare în apă 
la temperatura de 20-25o C, iar cu cel puţin 24 de ore înainte de 
încercare carotele trebuie scoase din apă şi păstrate în aer la aceeaşi 
temperatură, pentru condiţionare. 
 

1.4.3  Incercarea la compresiune a carotelor 
Rezistenţa obţinută la presă prin încercarea directă a unei carote nu 
reprezintă rezistenta betonului la compresiune datorită următorilor 
factori: 

• degradarea unui strat de beton adiacent suprafeţei laterale a 
carotei datorită operaţiei de carotare; 

• degradarea unui strat de beton adiacent suprafeţelor de capăt ale 
carotei; 

• existenţa, eventual, a unui strat intermediar între platanele presei 
şi carotă cu proprietăţi diferite de ale betonului; 

• raportul dintre înălţimea carotei şi diametrul ei. 

Rezistenţa la compresiune determinată pe carote trebuie corectată ţinând 
seama de următorii factori: 

• diametrul carotei; 
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• subţirimea carotei măsurată prin raportul hcarotă/dcarotă; 

• straturile degradate de la extremităţi; 

• procedeul utilizat la realizarea planeităţii suprafeţelor. 

Rezultatele încercărilor se consemnează într-un buletin de analiză care 
trebuie să conţină: 

i. date despre structură; 

ii. indicarea elementului din care a fost extrasă carota; 

iii. direcţia de extragere a carotei faţă de direcţia de turnare a 
betonului; 

iv. dimensiunile carotei; 

v. modul de prelucrare a suprafeţelor de capăt; 

vi. natura stratului de egalizare folosit (dacă este cazul); 

vii. numărul, diametrul şi orientarea barelor găsite în carotă; 

viii. rezistenţa la compresiune măsurată direct pe carotă; 

ix. valorile coeficienţilor de corecţie a rezistenţei; 

x. rezistenţele obţinute după corecţii pe fiecare epruvetă;  

xi. clasa şi vârsta betonului încercat; 

xii. prelucrarea statistică a rezultatelor încercărilor; 

xiii. concluzii asupra încercărilor. 

1.4.4  Incercarea nedistructivă a carotelor 
Incercarea nedistructivă a carotelor este necesară pentru determinarea 
constantelor elastice ale betonului şi verificarea sau determinarea 
corelaţiei dintre parametrii utilizaţi la încercările nedistructive. 

Determinarea constantelor elastice ale betonului pe carote se face cu 
ajutorul metodelor de rezonanţă longitudinală şi a metodelor ultrasonice 
(pct. 1.2). 

Dimensiunile epruvetelor utilizate pentru determinatrea constantelor 
elasto-dinamice prin metoda nedistructivă a rezonanţei trebuie să 
îndeplinească condiţia (1.8): 
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carotãcarotã d4h ⋅≥  (1.8) 

iar în cazuri excepţionale se admite: 

carotãcarotã d3h ⋅≥  (1.9) 

In cazul metodelor de rezonanţă longitudinală epruveta se fixează la 
mijlocul lungimii, iar în cele două extremităţi se dispune emiţătorul şi 
respectiv receptorul. 

Modulul de elasticitate dinamic Ed al betonului se determină cu relaţia: 

L
a2

L
2

d C
g

fL4E ⋅⋅⋅⋅=
ρ

 (1.10) 

unde:   

L - este lungimea epruvetei, 

Lf  - frecvenţa fundamentală longitudinală, 

aρ  - densitatea specifică aparentă, 

g - acceleraţia gravitaţională, 

LC  - factorul de corecţie al lui Bancroft egal aproximativ cu 1 
pentru: carotãcarotã h4.0d ⋅<  

1.5  Metode de masurare a vibratiilor. Aparatura si 
procedee 

Vibraţia unui sistem (construcţie, fundaţie de maşini sau utilaj) poate 
fi produsă de acţiuni perturbatoare interne, cum este cazul organelor 
de maşini în mişcare cu rezemare directă pe sistem, sau de acţiuni 
perturbatoare externe, situaţie în care transmisia vibraţiilor la sistem 
se face prin intermediul mediului de rezemare care, la construcţii, este 
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terenul de fundare iar la utilaje – elementul de construcţie pe care este 
amplasat. 

In analiza experimentală a vibraţiilor trebuie făcută corelaţia dintre 
acţiune şi răspuns prin intermediul sistemului studiat. Acestă corelaţie 
presupune determinarea unor parametri cantitativi şi calitativi care să 
poată defini şi caracteriza atât acţiunea perturbatoare dinamică cât şi 
răspunsul sistemului [6].  

Practic acestă problemă se pune diferit, funcţie de scopul studiului la 
vibraţii: 

i. determinarea experimentală a răspunsului sistemului la o acţiune 
existentă şi compararea acestuia cu un etalon; 

ii. determinarea experimentală a parametrilor care caracterizează 
acţiunea şi compararea printr-un calcul analitic cu răspunsul 
sistemului; 

iii. determinarea caracteristicilor sistemului prin introducerea unor 
acţiuni cunoscute şi analizarea răspunsului acestuia, ceea ce este 
specific unui laborator. 

Pentru a caracteriza cantitativ şi calitativ un proces oscilant, sunt 
necesare o serie de utilaje, dispozitive şi aparate care să producă o 
acţiune vibratorie, să capteze răspunsul sistemului şi să prelucreze 
informaţiile obţinute. 

1.5.1  Sisteme şi procedee de acţionare 
Acţiunile dinamice pot fi clasificate funcţie de modul de aplicare în [7]: 

i. directe, când acţiunea se aplică din exterior, având ca punct de 
sprijin un punct fix, fig. 1.9.a; 

ii. indirecte sau inerţiale, când acţiunea este generată de forţe de 
inerţie ale unor mase în mişcare, amplasate pe sistemul oscilant, 
fig. 1.9.b. 

Producerea acţiunilor dinamice se poate realiza prin mai multe procedee, 
cu ajutorul unor sisteme mecanice, pneumatice, electromagnetice etc. 

Dispozitivele de producere a acţiunilor dinamice mai poartă denumirea 
de generatoare de vibraţii sau vibratoare. 
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F(t)

 

F(t)

 

a. b. 
Fig. 1.9  Moduri de acţionare în regim dinamic 

a. acţionare directă, b. acţionare indirectă sau inerţială 

1.5.1.a  Generatoare mecanice 
Generatoarele mecanice pot fi cu acţionare directă, pe principiul bielei, 
fig. 1.10, sau indirectă, cu masă inerţială în translaţie fig. 1.11.a şi cu 
mase inerţiale în rotaţie fig. 1.11.b.  

Pentru producerea mişcărilor de rotaţie, la generatoarele mecanice se 
utilizează motoare electrice de curent continuu cu turaţie variabilă sau 
motoare hidraulice. 

BIELA MANIVELA

ω

X(t)

RESORT CU 
RIGIDITATEA   k

F(t)=k X(t)

 

Fig. 1.10 Generator mecanic cu acţionare directă 
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Forţa dinamică F(t) în cazul unei acţionări directe, realizate prin 
intermediul unui resort cu rigiditatea k, este dată de relaţia: 

X(t)kF(t) ⋅=  (1.11) 

în care  

 t)(ωsin XX(t) ⋅=  (1.12) 

unde: 

X - este amplitudinea mişcării (a sistemului bielă manivelă); 

ω - pulsaţia mişcării de rotaţie; 

t - timpul. 

In cazul acţionării indirecte, forţa dinamică F(t) este rezultatul mişcării 
unei mase şi este în funcţie de acceleraţia acesteia: 

(t)X mF(t) ⋅=  (1.13) 

iar aceleraţia este: 

X(t)ω(t)X 2 ⋅=  (1.14) 

Amplitudinea mişcării X(t), în cazul generatoarelor mecanice cu mase 
inerţiale care se rotesc în sensuri opuse, este în funcţie de poziţia masei 
faţă de centrul de rotaţie r, iar forţa dinamică este suma forţelor produse 
de cele două mase în mişcare, fig. 1.11.b. Funcţionarea acestui sistem se 
bazează pe poziţia maselor în timpul mişcării de rotaţie. Astfel minimul 
forţei se obţine când poziţia maselor este pe axa ce uneşte centrele de 
rotaţie iar maximul în poziţia perpendiculară pe aceasta. 
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ω

X(t)

F(t)=m X(t)ω  2

 
 

ω

F(t)= 2 m r  cos tω   (ω )2

m r  cos tω   (ω )
m r  sin tω  (ω )2

2
m r  ω 2

r

 

a. b. 

Fig. 1.11  Generatoare mecanice cu acţionare indirectă 
a. cu masa inerţială în translaţie, b. cu masa inerţială în rotaţie 

In fig. 1.12 se prezintă fotografia unui generator inerţial utilizat la 
testarea podurilor. 

1.5.1.b  Generatoare hidraulice 

Generatoarele hidraulice sunt cu acţionare directă şi au avantajul că pot 
produce şi mişcări aleatoare, de tipul celor seismice. 
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Fig.1.12  Generatoar inerţial 

In principiu, un astfel de generator sau actuator se compune dintr-un 
cilindru hidraulic, o servovalvă cu butelii de azot compensatoare şi o 
pompă de ulei. Servovalva este acţionată electric prin intermediul unui 
calculator pe baza unui program stabilit. In fig. 1.13 se prezintă 
fotografia unui astfel de sistem de acţionare. 

 
Fig. 1.13 Generator hidraulic produs de MTS [8] 
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1.5.1.c  Generatoare electrodinamice 

Generatoarele electrodinamice sunt construite pe principiul difuzorului. 
In fig. 1.14 este prezentat schematic un astfel de generator, care este 
compus dintr-un electomagnet alimentat cu curent continuu şi o bobină 
alimentată de la un oscilator de putere. Mişcarea bobinei, datorită 
câmpului magnetic, poate fi sinusoidală sau, după o lege oarecare, 
funcţie de alimentarea oscilatorului. 

BOBINE

MEMBRANA ELASTICA

MIEZ METALIC

OSCILATOR

ALIMENTAREA
ELECTROGENERATORULUI

SISTEMUL ACTIONAT

Fig. 1.14 Generator electrodinamic de vibraţii  

Generatoarele electrodinamice pot fi utilizate atât cu acţionare directă cât 
şi cu acţionare indirectă. In fig 1.15 este prezentat un generator 
electrodinamic.  

 
Fig. 1.15 Generator electrodinamic produs de MB Dynamics [9] 
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1.5.2  Traductori şi captori pentru măsurarea vibraţiilor 
In timpul unei mişcări vibratorii a unui sistem, orice punct al acestuia 
poate fi caracterizat prin deplasările, vitezele şi acceleraţiile de pe 
diferite direcţii sau prin starea de tensiuni şi deformaţii a materialului din 
punctul respectiv. De fapt, vibraţia punctului material se caracterizează 
printr-o variaţie a energiei mecanice, care poate fi preluată prin 
intermediul unor captori şi convertită de traductori într-o formă de 
energie măsurabilă (de obicei energia electrică). 

Traductorii sunt dispozitive în care are loc conversia energiei mecanice 
în altă formă de energie. Transformarea se poate face direct din energie 
mecanică în energie electrică, astfel de traductori purtând denumirea de 
traductori energetici sau generatori. 
Variaţia energiei mecanice poate fi reprezentată şi prin variaţia energiei 
electrice, rezultând traductori parametrici. 

1.5.2.a Traductori electrici rezistivi 
Traductorii electrici rezistivi sunt traductori parametrici care transformă 
variaţia energiei mecanice în variaţia rezistenţei electrice, ceea ce 
corespunde în final unei variaţii de curent. 

Traductorii tensometrici rezistivi sunt formaţi dintr-o grilă dintr-un aliaj 
special – ce reprezintă rezistenţa – fixată pe un suport, fig. 1.16 şi fig. 
1.17. 

SUPORT

GRILA

CONDUCTOR

 
 

Fig. 1.16 Traductor electric 
rezistiv 

Fig. 1.17 Traductor electric rezistiv 
tridirecţional produs de Vishay [10] 
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Plecând de la faptul că rezistenţa unui fir este: 

S
lR ⋅= ρ  (1.15) 

în care:  

ρ - este rezistivitatea; 

l - lungimea; 

S - aria. 

atunci variaţia rezistenţei unei grile de o anumită formă şi dimensiune a 
unui traductor poate fi scrisă sub forma: 

kRRΔ ⋅⋅= ε  (1.16) 

unde:  

ε - este deformaţia specifică; 

k - constanta traductorului (se ţine seama de material, forma 
şi dimensiunile grilei, suport etc.) care este indicată de 
producător. 

Pentru măsurarea variaţiei rezistenţei ∆R a unui traductor electric 
rezistiv, ca urmare a unei deformaţii specifice ε, se utilizează puntea 
Wheastone.  

Rezistenţele traductorilor sunt cuprinse în mod curent între 120 şi 1000 
Ω, iar deformaţiile specifice care pot fi măsurate ajung până la 2–3%. 

1.5.2.b Traductori inductivi 
Traductorii inductivi fac parte din categoria traductorilor parametrici şi 
se bazează pe transformarea variaţiei unei mişcări într-o variaţie a 
inductanţei L a unui circuit alimentat în curent continuu. 

La măsurători în regim dinamic, se utilizează frecvent traductorii 
inductivi cu miez variabil, fig. 1.18. 
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MIEZ METALICBOBINA

l

 

Fig. 1.18 Traductor inductiv cu miez variabil 

Pentru un astfel de traductor inductanţa bobinei este direct proporţională 
cu adâncimea de pătrundere l a miezului, de aceea traductorul poate fi 
utilizat şi la măsurătorile unde se înregistrează deplasări mari. 

1.5.2.c Traductori piezoelectrici 
Traductorii piezoelectrici, sunt traductori energetici şi se bazează pe 
proprietatea unor materiale – naturale sau ceramice – de a produce o 
sarcină electrică când sunt supuse unei acţiuni mecanice. 

Efectul piezoelectric a fost descoperit de Pierre and Jacques Curie în 
1880 şi a căpătat aplicabilitate abia după 1950 când W.P. Kistler a 
inventat principiile amplificării sarcinii electrice [11]. 

Relaţia între sarcina electică q şi acţiunea exterioară P este de forma: 

q = k ⋅ P (1.17) 

unde k este constanta piezoelectrică a cristalului. 

1.5.3 Captori 
In domeniul măsurării vibraţiilor, se utilizează în mod curent captori 
pentru măsurarea forţelor, deplasărilor şi acceleraţiilor. In principiu un 
captor este format dintr-un sistem de componente care asigură 
transformarea energiei mecanice în altă formă de energie ce poate fi 
măsurată cu ajutorul unui traductor. 
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1.5.3.a Captori de forţă 

Astfel de captori au în componenţa lor un corp elastic cu comportare 
perfect liniară, a cărui deformaţie – ca urmare a unei acţiuni exterioare – 
este transformată cu ajutorul unui traductor într-o mărime analogă care 
poate fi uşor măsurată. 

Pentru acţiuni statice, pot fi utilizaţi şi captori cu traductori mecanici de 
deplasare de tipul microcomparatoarelor, fig. 1.19.  

La acţiuni dinamice, majoritatea captorilor de forţă utilizează traductori 
electrici rezistivi, inductivi sau piezoelectrici la măsurarea deformaţiei 
corpului elastic. 

CORP
ELASTIC

TRADUCTOR
DE DEPLASARE

 

Fig. 1.19 Captor de forţă şi traductor mecanic 

1.5.3.b Captori pentru măsurarea vibraţiilor 

Captorii pentru măsurarea vibraţiilor se împart în două categorii: 

i. captori cu punct fix, la care vibraţia este măsurată în raport cu un 
punct imobil (traductori inductivi); 

ii. captori seismici, care funcţionează pe principiul unui sistem 
oscilant cu o masă, un resort, un amortizor şi un traductor, 
fig. 1.20. 
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RESORT

TRADUCTOR
DE DEPLASARE

AMORTIZOR
K

C

x  (t) = X   sin(  t)θ

x  (t) = X  sin(  t - )θ φr r

o o  

Fig. 1.20 Captor seismic 

Mişcarea masei aparatului seismic este dată de relaţia: 

)tsin(X(t)x rr φ−= θ  (1.19) 

unde φ  este defazajul dintre mişcarea suportului şi a masei aparatului 
seismic. 

Captorii seismici fiind sisteme cu un grad de libertate dinamică, se poate 
scrie: 

2222

2

0

r

p4)p(1

p
x
x

ξ+−
=        

ω
θp =      2p-1

p2tg ξ
=Φ  (1.18) 

iar:  

xr - este amplitudinea masei seismice; 

x0 - amplitudinea oscilaţiei; 

ω - pulsaţia proprie a captorului seismic; 

ξ - fracţiunea de amortizare critică; 

θ - pulsaţia oscilaţiei. 
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Reprezentând relaţia (1.18) dintre xr/x0 şi p (fig. 1.21) pentru ξ=0,005 … 
0,5 se definesc următoarele domenii: 

I. θ ≤ ω (captor de acceleraţii): în care xr ≈ p2⋅x0, adică 
aparatul măsoară o mărime proporţională cu acceleraţia, 
Φ=0; 

II. θ ≈ ω (frecvenţmetru): captorul dă un răspuns în 
amplitudine înaltă şi corespunde domeniului 
frecvenţmetrelor, Φ=π/2; 

III. θ ≥ ω (captor de viteze sau deplasări): în care xr ≈ x0, şi, 
deci, deplasarea suportului este aceeaşi cu a masei dar, 
defazată cu π, ceea ce înseamnă că masa seismică va rămâne 
fixă şi suportul se mişcă, Φ=π. 

Fig. 1.21 Domeniile captorilor seismici 

In fig. 1.22 este prezentată fotografia seismometrului SS-1 Ranger [12], 
cu ajutorul căruia se pot măsura vitezele unei mişcări vibratorii. 
Sensibilitatea aparatului atinge 350V/m/s, ceea ce face posibilă 
măsurarea sau înregistrarea unor vibraţii de foarte mică intensitate. 
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Fig. 1.22 Seismometru SS-1 Ranger [12] 

Cele mai utilizate captoare pentru vibraţii sunt accelerometrele, în 
principal datorită greutăţii lor mici, robusteţii şi domeniului de lucru în 
frecvenţă mare.  

Majoritatea accelerometrelor moderne funcţionează pe principiul 
captorilor seismici cu traductor piezoelectric [13,18], fig. 1.23, iar în 
fotografia din fig.1.24 este prezentat un accelerometru produs de MVI 
Technologies Group, USA [14]. 

CARCASA

MASA 

CABLU SUPORT

CARCASA

RESORT

CRISTAL PIEZOELECTRIC

SURUB DE TENSIONARE

 

Fig. 1.23 Accelerometru cu traductor piezoelectric 
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Fig. 1.24 Accelerometru DA 120 [14] 

La alegerea unui accelerometru, cel mai important parametru este 
domeniul de lucru, astfel încât acceleraţia să nu depindă de frecvenţă. In 
fig. 1.25 se prezintă o curbă de etalonare pentru acceleraţii, în care se 
observă zona în care acceleraţia este constantă şi care reprezintă acest 
domeniu.  
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Fig. 1.25 Curba de răspuns în frecvenţă a unui accelerometru 
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1.5.4  Aparatura pentru captarea şi prelucrarea informaţiei 
1.5.4.a Conversia analog-numerică 
La ieşirea dintr-un captor se obţine variaţia unei mărimi electrice, a cărei 
amplitudine este proporţională cu mărimea ce se măsoară. Pentru a putea 
fi măsurat şi prelucrat, semnalul este amplificat şi apoi preluat de un 
convertor analog-numeric (centrală de achiziţie date) şi înregistrat pe 
calculator, fig. 1.26. Pe baza unui program specializat semnalul numeric 
poate fi prelucrat şi reprezentat. 

1 2 3

4

5
 

Fig. 1.26 Sistemul de captare şi prelucrare a datelor 

Convertorii analog-digitali (A/D) sunt folosiţi pentru conversia unui 
semnal analogic într-o succesiune de numere exprimate sub formă 
digitală reprezentând valoarea instantanee a semnalului la intervale 
discrete de timp prestabilite. In anumite condiţii este posibil să se obţină 
semnalul original, analogic, prin procesul reversibil folosind un 
convertor digital-analog (D/A). Incremenţii de timp sunt de obicei 
uniformi, reprezentând de exemplu o frecvenţă de eşantionare constantă, 
fig. 1.27. 

Calitatea semnalului digital depinde de următorii factori [6]: 

• exactitatea intervalelor de eşantionare; 

• numărul de biţi utilizaţi în reprezentarea digitală;  

1. Captor 
2. Amplificator  
3. Centrala de achiziţie date --convertor analog-numeric. 
4. Calculator  
5. Program pentru captarea şi prelucrarea a semnalelor. 
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• liniaritatea amplificatorilor analogici pentru prelucrarea 
semnalului; 

• calitatea filtrării semnalului înaintea conversiei A/D. 

TIMP
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P
LI

TU
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E

 

a. 

AM
P
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E

∆t

TIMP 

b. 

Fig. 1.27 Semnal analogic (a.), semnal numeric sau digital (b.) 

Pentru conversia multi-canal se obişnuieşte să se folosească un singur 
convertor A/D care face multiplexarea mai multor canale; în această 
situaţie, chiar dacă este posibil să se compenseze decalajul în timp între 
canale, este de dorit să se folosească circuite de menţinere şi eşantionare 
sincronizate care eşantionează toate canalele simultan şi pentru conversia 
A/D realizată secvenţial. 

1.5.4.b Prelucrări ale măsurătorilor dinamice 

Odată ce semnalul a fost obţinut în formă digitală folosind filtre 
corespunzătoare, foarte multe operaţii ulterioare pot fi realizate digital. 
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De exemplu, semnalele acceleraţiilor pot fi integrate pentru a obţine 
viteza utilizând integrarea numerică directă în domeniul timp sau dacă se 
doreşte, operaţii în domeniul frecvenţă. Fiecare integrare corespunde 
unei împărţiri cu jω  a spectrului Fourier. 

Analizorii FFT folosesc algoritmul FFT (transformata Fourier rapidă) 
pentru a calcula spectrele blocurilor de date. Algoritmul FFT este un 
mod eficient de calcul al transformatei Fourier discretă (DFT). Aceasta 
este o aproximare finită, discretă a transformatei integralei Fourier. 
Ecuaţiile pentru DFT presupun semnale reale înregistrate în timp. 
Algoritmii  FFT aplică în mod egal serii reale sau complexe în timp [6].  

In fig. 1.28.a este reprezentat un semnal înregistrat cu ajutorul unui 
seismometru Ranger la fundaţia unui turbogenerator şi spectrul Fourier 
rezultat, fig. 1.28.b, [15]. 

 

a
. 
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b
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Fig. 1.28 Semnal înregistrat cu ajutorul unui seismometru (a.) 
şi analiza (spectrul) Fourier a lui (b.). 

La o analiză în timp este important să se aleagă o lăţime de bandă sau un 
domeniu de frecvenţă, ceea ce implică utilizarea unui filtru. Este dificil 
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de dat reguli precise pentru alegerea lăţimii de bandă a filtrului, dar se 
pot avea în vedere următoarele: 

• pentru semnale staţionare şi în particular semnale periodice, ce 
conţin componente discrete de frecvenţă spaţiate egal, se indică 
utilizarea unei lăţimi de bandă constantă pe o scară liniară de 
frecvenţă - lăţimea de bandă trebuie să fie circa o cincime până la 
o treime din domeniul minim de frecvenţă analizat, 

• pentru semnale aleatorii staţionare sau tranzitorii, forma spectrului 
va fi determinată prin rezonanţe, astfel încât lăţimea de bandă va 
trebui să fie aleasă aproximativ o treime din lăţimea de bandă a 
vârfului de rezonanţă cel mai îngust. 

In mod normal, la reprezentarea unui spectru, este utilizată o scară de 
frecvenţe liniară împreună cu o lăţime de bandă constantă.  

Pentru a acoperi un domeniu de frecvenţe larg poate fi selectată o scară 
logaritmică în frecvenţe.  

1.6.  Platforme seismice 
Platformele seimice sunt sisteme de acţionare complexe care pot genera 
acţiuni pe o direcţie sau mai multe, funcţie de complexitatea sistemului.  

In general pe platformele seimice sunt testate modele de structuri şi 
structuri la scară naturală. 

Acţionarea platformelor seismice se realizează în general cu sisteme 
hidraulice (actuatori, vezi pct. 1.5.1.b) complexe. Există şi platforme de 
mici dimensiuni, pentru micromodele, cu acţionare electrică. 

La Facultatea de Construcţii şi Instalaţii din cadrul Universităţii Tehnice 
„Gheorghe Asachi” din Iaşi, în cadrul laboratorului de Dinamică şi 
Inginerie seismică există o platformă seismică de tip R250-3123 – 
ANCO USA cu acţiune pe trei direcţii, două translaţii în plan orizontal şi 
una în plan vertical, fig. 1.29. Acţionarea se face prin intermediul a trei 
actuatoare, cu acţionare hidraulică, controlate automat printr-un sistem 
de comandă şi control automat condus de un sistem de calcul. In felul 
acesta, indiferent de modelul testat, se realizează corecţii ale acţiunii 
printr-un sistem de control în timp real. 
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Fig. 1.29 Platforma seismică de la Facultatea de Construcţii şi Instalaţii 

din cadrul U.T. „Gheorghe Asachi” din Iaşi 
In cadrul staţiei se pot testa pe platforma seismica modele de structuri, 
utilajele si porţiuni de structuri reale la încărcări dinamice si seismice. 

Principalele caracteristici ale platformei seismice sunt:  

− dimensiunea mesei:    3.0m × 3.0m;  

− greutatea încărcării utile:   160 kN;  

− momentul maxim de răsturnare:  500 kNm; 

− deplasare maximă:    ±150mm; 

− viteză maximă:    0.8 m/s;  

− domeniul de frecventa:   0.2-50Hz; 

− acceleratia maxima (greutăţi până la 50 kN): 5g; 

− acceleratia maxima (greutăţi peste la 50 kN): 3g. 
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2.TENSOMETRIE ELECTRICA REZISTIVA 

Prof. univ. dr. ing. Paul-Doru Bârsănescu 
 
 

Principalele notaţii şi abrevieri 
Nr. 
crt. Denumire Simbol sau 

acronim 
Unitate de 

măsură 
1 Traductor electrotensometric rezistiv (marcă 

tensometrică) 
TER  

 Teoria elasticităţii TE  
 Analiză cu elemente finite AEF  
 Părţi pe milion ppm  
 Tratament termic TT  
 mmµ  µε  - 
 Coeficient de dilatare termică liniară α sau 

CDTL 
1−°C  

 Numărul de autocompensare termică (Self-
Temperature-Compensation Number) 

STC ppm/°F, 
ppm/°C 

 Rezistenţa R , 0R  Ω 

 Variaţia rezistenţei R∆  Ω 
 Rezistivitate ρ  Ωmm 
 Intensitate I A 
 Lungimea conductorului l  mm 
 Aria secţiunii transversale a conductorului S  mm2 
 Volum V  mm3 

 Coeficienţi de sensibilitate longitudinală/ 
transversală 

xk , yk  - 

 Factorul TER k  - 
 Coeficient de sensibilitate transversală 

tK  - 

 Alungirea specifică pe direcţia filamentelor 
TER (longitudinală), respectiv normală la 
aceasta 

tl εε ,  - 

 Lungimea grilei TER (baza de măsurare) L mm 
 Lăţimea grilei TER W mm 
 Componentele forţei masice X, Y, Z N 
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2.1 Noţiuni fundamentale 
2.1.1. Scurt istoric 

Lordul Kelvin a descoperit în 1856 că firele metalice supuse la 
tracţiune îşi modifică rezistenţa electrică. Pe baza acestui fenomen, în 
1938, Edward Simmons şi Arthur Ruge, lucrând independent, au 
construit şi utilizat primele TER cu fir, lipite pe epruvete şi structuri. 
Măsurarea variaţiei de rezistenţă reprezintă o măsurare indirectă a 
alungirii specifice ε din piesa pe care se lipeşte TER (numit impropriu şi 
marcă tensometrică). Aceste traductoare s-au dezvoltat şi diversificat 
permanent. Mult timp s-au fabricat TER cu fir pe suport de hârtie, însă 
acum marea majoritate sunt de tipul folie metalică pe suport polimeric 
sau din MC. In prezent TER se fabrică în extrem de multe 
tipodimensiuni iar cererea de pe plan mondial este foarte mare şi în 
continuă creştere. 
 
2.1.2. Principiul de funcţionare 
In cele ce urmează se admit următoarele ipotezele simplificatoare (v. fig. 
2.1): 

1. Filamentul este perfect lipit pe piesă (nu există deplasări 
relative); 

2. Filamentul este perfect izolat electic faţă de piesă; 
3. Câmpul de deformaţii din piesă nu este perturbat de prezenţa 

TER; 
4. Funcţionarea TER nu modifică caracteristicile fizice ale 

materialului piesei. 

 
Fig. 2.1. Filament lipit pe o placă, [7] 

 
Se ştie ca rezistenţa unui conductor este 

S
lR ρ

=         (2.1) 

Diferenţiind, se obţine 
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dS
S

ldl
S

d
S
ldR 2

ρρρ −+=        (2.2) 

Împărţind (2.2) la (2.1), rezultă 

S
dS

l
dld

R
dR

−+=
ρ
ρ         (2.3) 

unde termenul 
ρ
ρd  poate fi evaluat cu legea lui Bridgman 

V
dVCd

≈
ρ
ρ         (2.4) 

unde 
C  este constanta lui Bridgman, care depinde de natura materialului; 

SlV =  este volumul conductorului. 
Aplicând un raţionament similar relaţiei de mai sus, rezultă 

S
dS

l
dl

V
dV

+=        (2.5) 

Inlociund (2.4) şi (2.5) în (2.3), adunând şi scăzând 
l
dl , rezultă 

l
dl

l
dl

S
dS

l
dl

V
dVC

R
dR

+





 +−+=      (2.6) 

Ţinând cont de (2.5), aceasta se mai poate scrie 

( )
l
dl

V
dVC

R
dR 21 +−=       (2.7) 

unde 

xxl
dl ε=         (2.8) 

Din TE se cunoaşte 

zzyyxxvV
dV εεεε ++≈=       (2.9) 

Înlocuind (2.8) şi (2.9) în (2.7), pentru diferenţe foarte mici dar totuşi 
finite, rezultă 

( ) ( ) xxzzyyxxC
R
R εεεε 21 +++⋅−=

∆                (2.10) 

Pentru un conductor (filament) izotrop, cu secţiune 
dreptunghiulară (fig. 2.1), având grosimea foarte mică şi fiind perfect 
lipit pe o placă aflată într-o stare plană de deformaţii, se poate scrie 

( )yyxxczz εενε +−=                 (2.11) 
unde  
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cν = coeficientul Poisson pentru materialul conductorului. 
Înlocuind (2.11) în (2.10), se obţine 

yyyxxx kk
R
R εε +=

∆                 (2.12) 

Deoarece direcţia filamentelor nu coincide întotdeauna cu cea a 
încărcării (Ox, Oy), se va rescrie (2.12) pentru direcţiile logitudinală şi 
transversală a conductorului 

tylx kk
R
R εε +=

∆                (2.12a) 

unde 
( ) ( )cyyx Ckkk ν−⋅−=+= 11;2               (2.13) 

iar lε , tε  pot avea diverse notaţii, funcţie de sistemul de coordonate 
adoptat. 

Se observă că filamentele sunt sensibile mai ales pe direcţie 
longitudinală, însă au şi o mică sensibilitate pe direcţie transversală, ceea 
ce reprezintă o sursă de eroare. 
Puterea disipată în TER prin efectul Joule este 

R
UP

2

=                  (2.14) 

Pentru minimizarea încălzirii produsă prin efect Joule, care 
introduce erori de măsurare, rezistenţa filamentului trebuie să fie cât mai 
mare (puterea disipată este invers proporţională cu rezistenţa). Conform 
relaţiei (2.1), acest deziderat se poate realiza dacă secţiunea 
conductorului este micşorată până aproape de limitele tehnologice 
actuale, iar rezistivitatea materialului este cât mai mare. Există mai 
multe aliaje cu rezistivitate mare, însă nu toate sunt bune pentru 
tensometria electrică rezistivă. Materialul TER trebuie să îndeplinească 
multe condiţii: 

• Să aibă o limită de elasticitate cât mai ridicată; 
• Să asculte de legea lui Hooke pe un domeniu cât mai larg; 
• Să aibă o diagramă ε−∆ RR  perfect liniară; 
• Să nu prezinte histerezis; 
• Să aibă rezistivitate mare; 
• Să aibă un coeficient de variaţie a rezistenţei cu temperatura cât 

mai mic; 
• Sa aibă coeficient de tensosensibilitate cât mai ridicat; 
• Să aibă un coeficient de dilatare liniară cât mai apropiat de cel al 

materialului pe care se lipeşte TER; 
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• Să se prelucreze uşor; 
• Să se cositorească uşor etc. 
Datorită calităţilor sale, Constantanul (55% Cu, 45% Ni) este cel mai 

utilizat aliaj pentru construirea grilei TER. Se mai utilizează diverse 
aliaje Ni-Cr, cum ar fi Izoelastic sau Elinvar (Ni 36%, Cr 8%, Fe 55,5%, 
Mo 0,5%) etc. In prezent se construiesc TER cu rezistenţe de 120 Ω, 350 
Ω, 500 Ω şi 1000 Ω. Un filament de constantan, cu diametrul de 0,02 
mm, cu o lungime de cca. 100 mm are o rezistenţă de 120 Ω. Fiind prea 
mare şi dificil de manipulat, acesta se lipeşte pe un suport izolator (din 
hârtie sau polimeri), făcând o serie de bucle pe acesta şi formând o aşa 
zisă bobină plată (fig. 2.2). 

 
Fig. 2.2. Construcţia unui TER cu fir: 1) suport (din hârtie sau folie de 

polimer); 2) filamentul grilei (de exemplu constantan) este sudat cu două liţe 
de Cu, în vederea conectării la punte; 3) grila (diametrul firului este de cca. 

0,01 mm); 4) traductorul asamblat, grila fiind lipită între două folii 
 
Marea majoritate a TER actuale sunt de tip folie pe suport din 

polimeri (de exemplu poliimidă) sau chiar din MC (cum ar fi răşină 
epoxi armată aleator cu fibre scurte de sticlă). Folia are grosimea de cca. 
0,0025÷0,0050 mm, iar suportul de cca. 0,03 mm (fig. 2.3). 
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Fig. 2.3. TER tip folie (nomenclatură) 
 
Relaţia (2.12) se adoptă pentru întregul TER, astfel construit. 
Pentru constantan avem yx kkC >>≈≈ 2;1 , [7]. 

Semnalul de ieşire al TER este proporţional cu xxε , însă mai 
depinde în mică măsură şi de yyε , ceea ce reprezintă o sursă de eroare 
(efectul de sensibilitate transversală a TER). In vederea micşorării 
acestor erori, buclele TER peliculare au secţiunea mărită (buclele sunt 
alungite). Această măsura este necesară şi pentru corecta transmitere a 
deformaţiilor la partea activă a TER (porţiunea rectilinie a filamentelor, 
care formează grila TER). Cele două linii (filamente) exterioare ale 
grilei au o lăţime mai mare, probabil pentru a preveni distrugerea lor 
datorită căldurii degajate la cositorirea conductoarelor de legătură. 
 Pentru un TER lipit pe o piesă solicitată la tracţiune uniaxială 

xxxyyy ενε −=                  (2.15) 
Având în vedere (2.15), (2.12) mai poate fi scrisă 
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xxk
R
R ε=

∆                  (2.16) 

sau 

lk
R
R ε=

∆                 (2.16a) 

filamentele TER fiind orientate de direcţia Ox. 
Deoarece variaţia de rezistenţă care trebuie măsurată este foarte 

mică (de ordinul a Ω−410 ), TER se montează în punte Wheatstone, în 
vederea creşterii preciziei. 

Traductoarele de acelaşi tip trebuie să aibă o dispersie cât mai 
mică a rezistenţei. Rezistenţa nominală a TER dintr-un lot poate fi 
realizată cu o abatere de ±0,3 ÷ ±0,5 % la TER tip folie şi ±1 % la cele 
cu fir. 

Din relaţiile (2.12), (2.16) se observă că TER dau un semnal 
proporţional în special cu alungirea specifică pe direcţia filamentelor şi, 
într-o mică măsură, cu cea de pe direcţie normală. Alungirea specifică 
fiind măsurată (se citeşte direct cu aparatele de măsură), tensiunea 
poate fi determinată apoi cu ajutorul legii lui Hooke. 
 
2.1.3. Tensometrie electrică 
 TER dau un semnal proporţional cu alungirea specifică pe 
direcţia filamentelor şi nu cu tensiunea (fig. 2.4). 

Fig. 2.4. TER dau un semnal proporţional cu alungirea specifică pe direcţia 
filamentelor 

 

a 

b 

x 

y 

xxσ

xxσ

xxσ

xxσ

 

xxk
R
R ε=

∆

yyk
R
R ε=

∆

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Tensometrie electrica rezistiva 

 41 

 
Pornind de la datele obţinute experimental cu ajutorul TER, 

trebuie să se determine tensiunile. Etapele care trebuie să fie parcurse în 
tensometria electrică sunt prezentate în fig. 2.5. 

TER trebuie să fie amplasate în zonele cu tensiuni maxime ale 
piesei sau structurii. Determinarea acestor zone se poate face numeric 
(cu AEF) sau experimental (cu tehnici globale: fotoelasticimetrie, lacuri 
casante etc.). 
 

 
 

Fig. 2.5. Etapele care trebuie parcurse în tensometria electrică rezistivă 
 
2.2. Caracteristicile TER 
2.2.1. Tipuri de TER 

In prezent se fabrică TER cu extrem de multe tipodimensiuni, 
însă există numai câteva tipuri de bază. In fig. 2.3 se prezintă un TER tip 
folie (pelicular) uzual, destinat măsurătorilor pe o singură direcţie. Se 
observă că pe suport există repere pentru orientarea TER faţă de piesa pe 
care se lipeşte. Aceste TER pot avea lungimea grilei cuprinsă între 0,4 
mm (recomandate pentru zona concentratorilor de tensiuni) şi 150 mm 

MASURAREA DEFORMATIILOR 
(trei, în cazul general) 

 

 DETERMINAREA STARII DE DEFORMAT  
(Deformaţiile în orice plan, pe orice direcţie  

DETERMINAREA STARII DE TENSIUNI 
(Tensiunile în orice plan, pe orice direcţie) 

TENSIUNI PRINCIPALE 
(în puncte semnificative) 
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(pentru materiale neomogene, cum ar fi betonul etc.). Cele mai utilizate 
TER au însă lungimea grilei de 6÷10 mm. 

Mai multe TER pe un suport comun formează o rozetă. 
Variantele de bază sunt rozetele cu 2 sau 3 TER (grile). Cele cu 2 TER 
reciproc perpendiculare pot avea configuraţia în forma literelor L, T sau 
pot avea grile suprapuse. Cele cu 3 TER pot fi la 45° între ele (rozete 
rectangulare) sau la 60° între ele (rozete delta). In vederea măsurărilor 
pe piese supuse la forfecare sau torsiune există rozete cu 2 TER, 
orientate la 45° faţă de repere. Rozetele cu 3 TER pot furniza date care 
conduc la calculul tensiunilor principale şi a direcţiilor principale ( 11σ , 

22σ  şi α ). Rozetele pot avea traductoarele alăturate sau suprapuse. In 
fig. 2.6a se prezintă o rozetă rectangulară de uz general. 

Există şi rozete cu mai mult de 3 TER (rozete multiple), însă 
acestea sunt mai puţin utilizate. Pentru determinări în vecinătatea 
concentratorilor de tensiuni se utilizează lanţuri de TER sau rozete (până 
la 5 rozete sau până la 10 TER). 

Se fabrică şi TER cu destinaţii speciale. Funcţie de forma grilei 
se menţionează TER pentru măsurarea pe membrane (pentru traductori 
de presiune), pentru mecanica ruperii, pentru determinarea modulului G 
prin metoda Iosipescu (fig. 2.6b) etc. 

 
a  

b 
Fig. 2.6. Unele tipuri de rozete: a) rozetă rectangulară; b) rozetă 
specială pentru epruveta Iosipescu (1-epruvetă, 2-rozetă) 

 
In tab. 2.1 se prezintă principalele tipuri de TER şi utilizarea acestora. 
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Tab. 2.1. Principalele utilizări ale TER 
Traduc-
tor 

Nr. de  
grile pe 
suport 

Destinaţie Starea de 
tensiuni 

Se cunosc: Se determină: 

TER 1 Măsurări pe 
o direcţie 

Uniaxială Direcţiile principale Tensiunea 
maximă 

Plană  Localizarea tensiunilor 
principale şi direcţiile 
lor 

Tensiunea 
maximă sau 
minimă 

Rozetă 2 Măsurări pe 
2 direcţii 

Uniaxială Direcţiile principale Tensiunea 
maximă, coef. 
Poisson 

Plană Localizarea tensiunilor 
maxime şi direcţiile 
principale 

Tensiuni 
principale 

3 Măsurări pe 
3 direcţii 

Plană Localizarea tensiunilor 
maxime 

Tensiuni şi 
direcţii 
principale 

 
Multe dintre TER actuale pot fi folosite în bune condiţii şi la 

temperaturi criogenice. Constantanul poate fi utilizat până la -100°C iar 
diverse aliaje Ni-Cr până aproape de 0°K.  

Pentru asemenea aplicaţii, aliajul lipire pe bază se Sn trebuie să 
fie înlocuit cu unul pe bază de Ag. 

Pentru măsurări la temperaturi ridicate, se fabrică TER tip fir sau 
folie, din aliaje speciale (cum ar fi aliaj Karma modificat, Pt-Rh, Pt-W), 
având suport detaşabil (TER se lipeşte cu grila spre piesă şi apoi se 
detaşează suportul). In cazul temperaturilor peste 370°C, aceste TER se 
lipesc cu adezivi ceramici. Conductoarele de legătură sunt izolate cu 
Teflon sau vată minerală şi se lipesc cu aliaj de Ag, în loc de Sn. La 
temperaturi ridicate, o problemă majoră o reprezintă scăderea rezistenţei 
electrice a izolaţiei dintre grilă şi piesă. TER cu fir se comportă mai bine 
la temperaturi ridicate, în comparaţie cu cele tip folie. In prezent se pot 
face măsurări cu TER până la 1300°C. 

Pentru măsurători în medii ostile se fabrică TER încapsulate. Ele 
pot lucra într-un interval mare de temperatură, de la temperaturi 
criogenice până la cca. 650°C. Unele TER (încapsulate sau numai 
prelipite pe un suport metalic) se sudează în puncte pe materiale feroase, 
prin descărcarea unui condensator. Sudarea se utilizează numai atunci 
când lipirea prezintă inconveniente majore sau este imposibilă. 
 
2.2.2. Parametrii TER 
Cei mai importanţi parametri ai unui TER sunt: 

1. Tipul TER (geometria grilei); 
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2. Dimensiunile grilei, în special lungimea sa (baza de măsurare a 
TER); 

3. Natura şi dimensiunile suportului; 
4. Rezistenţa electrică; 
5. Factorul TER, k; 
6. Coeficientul de dilatare termică liniara (numărul STC); 
7. Coeficientul de sensibilitate transversală tK ; 
8. Răspunsul TER la variaţia temperaturii; 
9. Domeniul de temperatură în care poate fi utilizat TER etc.; 

Toate aceste date şi altele suplimentare sunt indicate de către 
producătorul de TER. Ele sunt determinate în condiţii standard. Dacă 
TER sunt utilizate în alte condiţii, se vor face corecţii. In cazuri extreme, 
utilizatorul trebuie să-şi determine singur parametrii TER în condiţiile de 
lucru, respectând standardele în vigoare. 
 
Determinarea factorului TER 
Principalele caracteristici ale TER pot fi determinate aplicând 
procedurile descrise în standardul ASTM 251, [1]. 

In vederea determinării factorului k din relaţia (2.16) 

l

R
R

L
LL

R
RR

k
ε

0

0

0

0

0 ∆

=
−

−

=                 (2.17) 

este necesar un echipament format dintr-un element elastic (epruvetă) şi 
un dispozitiv de încărcare. Variaţia rezistenţei relative a TER trebuie să 
fie măsurată cu o eroare de până la ±2 µΩ/Ω. Coeficientul Poisson al 
materialului epruvetei trebuie să fie 0,28±0,01, iar pentru alte valori 
trebuie să se poată face corecţii de încredere. Acest coeficient 
corespunde unor oţeluri. Alungirea specifică trebuie să fie determinată 
cu o eroare de până la ±2 µm/m. In epruveta pe care se lipesc TER de 
încercat (sau la suprafaţa acesteia) se introduce o stare uniformă şi 
uniaxială de tensiuni. Se încarcă epruveta la alungirile specifice de 
±1000 µm/m cu toleranţa de ± 50 µm/m (pentru măsurări) şi ±1100 
µm/m (pentru preîncărcare). Epruveta poate fi încercată la tracţiune sau 
compresiune, însă este mai comod să fie solicitată la încovoiere, 
deoarece pentru aceleaşi deformaţii sunt necesare forţe sensibil mai mici 
iar starea de tensiune de la suprafaţa epruvetei este identică. 
Se admit două variante de rezemare şi încărcare [1]: 

• Grindă de egală rezistenţă, în consolă; 
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• Grindă de secţiune constantă, supusă la încovoiere în 4 puncte. 
Pentru ambele variante se face încărcarea directă, cu greutăţi, care este 
cea mai precisă. 

Cel puţin 2 TER se lipesc pe porţiunea de epruvetă unde la 
suprafaţă se realizează o stare uniaxială şi uniformă de tensiuni. 

La lipirea şi dezlipirea TER nu se admite abraziunea, pentru a nu 
modifica dimensiunile epruvetei (o abatere de 0,2% de la valoarea 
nominală a grosimii descalifică epruveta). Lipirea şi dezlipirea TER se 
face utilizând exclusiv metode chimice, care necesită însă un timp 
îndelungat. 

Încercările la condiţiile mediului se fac la 23°C ±2°C şi umiditate 
relativă 50% ±5%. 
           TER de încercat vor fi supuse la 3 cicluri de încărcare similare cu 
cel folosit la determinări, însă cu o alungire specifică de ±1100 µm/m. 
Măsurătorile se fac apoi pentru ±1000 µm/m. Factorul k se determină ca 
panta dreptei care uneşte punctele corespunzătoare măsurătorilor făcute 
pentru +1000 µm/m şi respectiv -1000 µm/m. 

Calibrarea echipamentului se face după fiecare 50 de utilizări sau 
la fiecare 6 luni, cu ajutorul unui extensometru de clasă A. O abatere de 
0,2% de la valoarea nominală a alungirii specifice descalifică 
echipamenetul. 
La TER tip folie, cu grila din Constantan, valoarea tipică pentru k este 

2,000,2 ±=k  
In [27] se prezintă un stand pentru determinarea automată a 
caracteristicilor metrologice ale TER. 
 
Observaţii: 

1. Factorul k se determină statistic, pentru fiecare lot de TER. 
Traductoarele pentru care el a fost determinat nu mai pot fi 
reutilizate. Valoarea astfel obţinută se adoptă pentru întregul lot, 
cu anumite toleranţe. Toleranţa tipică pentru k este ±0,5%;  

2. Factorul k înglobează corecţiile pentru sensibilitatea transversală, 
în condiţiile utilizate la determinarea sa: ν  = 0,28 (unele oţeluri, 
de exemplu) şi stare uniaxială de tensiuni. Pentru aceste situaţii, 
erorile de sensibilitate transversală sunt nule. 

3. Pentru cazuri diferite de cel de mai sus, utilizatorul ar trebui sa îşi 
determine factorul k, dacă nu există date furnizate de către 
producător sau nu se pot face corecţii de încredere. Totuşi, la multe 
materiale coeficientul Poisson are valori apropiate de cea de la 
etalonarea TER (în jur de 0,3) şi adoptând valoarea lui k indicată 
de către producător se introduc erori nesemnificative; 
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4. Pentru TER utilizate la construirea de senzori, toleranţă pentru k 
poate fi mai mare, deoarece toţi senzorii se calibrează; 

5. Funcţie de aliajul utilizat pentru grilă, k = 2,0 ÷4,0. 
 

Pentru determinarea factorului k la temperaturi ridicate, se poate 
utilizează un procedeu similar, însă se recomandă testarea a cel puţin 5 
TER simultan. In incinta termostatată temperatura se menţine la o 
valoare prestabilită, cu o abatere de până la ±2°C. 
Determinarea factorului de sensibilitate transversală 
Relaţia (2.12) mai poate fi scrisă 
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Notând coeficientul de sensibilitate transversală al TER 
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relaţia (2.18) devine 









+=

∆

xx

yy
txxx Kk

R
R

ε
ε

ε 1                (2.20) 

care mai poate fi scrisă 
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Determinarea experimentală a factorului tK  se poate face 
conform ASTM 251. In acest scop se utilizează un dispozitiv al cărui 
element elastic se află practic în stare plană de deformaţii. La încărcare 
se realizează la suprafaţa elementului elastic xxεε =max = 1000 ±50 
µm/m, iar yyεε =min < 4 µm/m. Valoarea lui maxε se determină 
independent, la 110 mm de capetele elementului elastic, cu ajutorul unor 
extensometre de clasă A sau a unor TER etalon (cu sensibilitate 
tranversală redusă, autocompensate şi protejate contra umidităţii).  

Încărcarea elementului elastic se face printr-un mecanism cu 
şurub. Cel puţin 5 TER de acelaşi tip sunt montate pe elementul elastic, 
pe direcţie longitudinală (două) şi respectiv tranversală [1]. Variaţia 
rezistenţei relative a TER trebuie să fie măsurată cu o eroare de până la 
±5 µΩ/Ω. Restul condiţiilor sunt similare cu cele de la determinarea 
factorului TER. 
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Coeficientul de sensibilitate transversală se determină ca panta 
dreptei care uneşte punctele obţinute prin măsurători la xxε = 0 şi xxε = 
+1000 µm/m 

%100

0

0 ⋅
∆

∆

=

l

l

t

t

t

R
R

R
R

K                 (2.21) 

unde 

0t

t

R
R∆  = media variaţiei unităţii de rezistenţă a TER montate pe direcţie 

transversală Oy, adică pe direcţia lui minε ; 

0l

l

R
R∆  = media variaţiei unităţii de rezistenţă a TER montate pe direcţia 

lui maxε (Ox). 
Ca şi factorul TER, coeficientul de sensibilitate transversală se poate 
determina la diferite temperaturi. Pentru TER tip folie, tK  ia valori în 
intervalul %5± . 
 
Observaţii 

1. Coeficientul Kt se determină statistic, pentru fiecare lot de TER. 
Traductoarele pentru care el a fost determinat nu mai pot fi 
reutilizate. Valoarea astfel obţinută se adoptă pentru întregul lot, 
cu anumite toleranţe; 

2. Deoarece Kt se determină pentru starea plană deformaţii, 
coeficientul lui Poisson nu este implicat şi deci teoretic 
materialul din care este confecţionat elementul elastic nu 
contează, dacă are o diagramă caracteristică liniar-elastică pe un 
domeniu cât mai mare şi nu prezintă histerezis. Pentru o precizie 
mai bună, ar trebui însă ca TER să fie autocompensate pentru 
materialul elementului elastic; 

3. Deşi Kt are valori relativ mici (câteva procente), în anumite 
situaţii efectul de sensibilitate transversală poate introduce erori 
semnificative, în special în cazul MC. 

 
Determinarea răspunsului TER la variaţia temperaturii 

In absenţa solicitărilor mecanice, în TER supus variaţiilor de 
temperatură se produc mai multe fenomene: 

• Variaţia rezistenţei electrice R0; 
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• Deoarece există o diferenţă între coeficientul de dilatare termică 
al piesei şi cel al TER iar piesa este cu mult mai rigidă, ea 
deformează TER, introducând în grilă tensiuni mecanice. Rezultă 
un semnal aparent, care reprezintă o sursă de eroare. 

Semnalul aparent poate fi foarte mare, depăşind uneori 200 C°µε . Dacă 
el nu este separat de semnalul produs de către încărcările mecanice, vor 
rezulta erori foarte mari. Pentru eliminarea acestora, ideal ar fi ca TER şi 
structura şa aibă acelaşi CDTL, iar rezistenţa şi alte caracteristici 
electrice ale TER să nu varieze cu temperatura. Insă acest deziderat nu a 
putut fi încă realizat. Variind atât caracteristicile electrice, cât şi CDTL 
(prin compoziţia aliajului grilei şi tratamentele termice aplicate), s-au 
putut realizaTER care au CDTL aproximativ egal cu cel al unor 
materiale utilizate la confecţionarea structurilor, într-un anumit interval 
de temperatură, indicat de către producător. Insă CDTL al celor două 
materiale (al structurii şi al grilei) este acelaşi. Totuşi, pe intervalul de 
temperatură de mai sus, semnalul aparent al TER se poate reduce la cca. 

mmµ100± . Un astfel de TER se spune ca este autocompensat pentru 
un anumit material şi un interval de temperatură. In practică se alege 
numărul STC al TER care să fie cât mai apropiat de CDTL al 
materialului pe care se lipeşte. Această practică este comună în cazul 
materialelor izotrope, însă nu poate asigura o bună compensare şi în 
cazul celor ortotrope, cum ar fi MC. 
Răspunsul TER la variaţia de temperatură poate fi determinat în mai 
multe moduri, însă varianta de bază o reprezintă înregistrarea completă a 
modificării rezistenţei TER, funcţie de temperatură. Metoda constă în 
încălzirea uniformă (într-o incintă cu temperatura controlată) a unei mici 
platbande (plăcuţe) din materialul încercat, având un TER montat pe ea 
şi înregistrarea modificării rezistenţei TER (sau a variaţiei unităţii de 
rezistenţă) funcţie de temperatura plăcuţei. Deformarea termică a 
plăcuţei trebuie să fie liberă, fără încărcări mecanice sau distorsiuni 
produse de către tensiunile remanente. Variaţia rezistenţei relative a 
TER trebuie să fie măsurată cu o eroare de până la ±5 µΩ/Ω sau ±0,1% 
din valoarea actuală, dacă este mai mare. 

Plăcuţă pe care se lipeşte TER de încercat trebuie să fie fără 
tensiuni remanente. Dimensiunile sale (în special grosimea) trebuie să 
fie suficient de mari pentru a preveni distorsiunile şi histereziul termic 
care produc un semnal mai mare de ±5 µm/m pentru o variaţie a 
temperaturii de 100°C (de exemplu 25×150×1,5 mm). Plăcuţa este 
susţinută în mijlocul etuvei de către tuburi de porţelan, prin care trec 
conductoarele. Pe ea sunt montate termocupluri. Dilatarea termică a 
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plăcuţei trebuie măsurată pe tot intervalul de temperatură, cu o eroare de 
până la ±0,2 µm/m/°C, utilizând un dilatometru. Se fac cel puţin 5 
măsurători pentru un interval de 100°C pentru temperaturi pozitive 
(peste 0°C), respectiv pentru un interval de 200°C pentru temperaturi 
negative. Dacă temperaturile nu variază suficient de lent, se vor face mai 
multe măsurări. Pentru materialul plăcuţei trebuie să se cunoască 
coeficientul de dilatare termică liniară şi variaţia lui cu temperatura. 
Se pot trasa curbe deformaţie aparentă-temperatură pentru diferite tipuri 
de TER, lipite pe plăcuţe din diverse materiale. Aceste diagrame pot fi 
utilizate şi pentru corijarea erorilor introduse de către variaţia 
temperaturii. 

Sensibilitatea la temperatură, numită şi coeficientul termic al 
TER, este caracterizată de raportul 

T
R
R

t ∆

∆

=α                  (2.22) 

 
Concluzii: 
Valorile indicate de către producător pentru parametrii k, Kt şi STC nu 
sunt măsurate direct pentru fiecare TER, ci sunt determinate doar pentru 
câteva traductoare din fiecare lot. Valorile astfel obţinute sunt raportate 
statistic pentru întregul lot. La determinarea k şi tK , TER este lipit pe o 
grindă din oţel (tipic 285,0=oν ), aflată în stare uniaxială de tensiuni 
respectiv de deformaţii. 
 
2.3. Alegerea TER 

La alegerea TER, a adezivilor şi a tehnicilor de instalare trebuie să se 
ţină cont de mulţi parametri: 

1. Materialul piesei (structurii) pe care urmează să se lipească TER 
(omogenitate, izotropie, conductivitate termică, afinitate faţă de 
adezivi, caracteristici elastice şi mecanice etc.); 

2. Condiţiile de mediu (temperatură, umiditate, presiune, agenţi 
chimici, radiaţii nucleare, câmpuri magnetice, curenţi de aer) etc. 

3. Configuraţia piesei (desenul tehnic) şi condiţiile de acces; 
4. Starea de tensiuni şi deformaţii din piesă (determinată numeric, 

analitic, sau prin alte metode experimentale, cum ar fi metoda 
lacurilor casante); 

5. Eventuala prezenţă a unor microdefecte sau defecte în zona de 
instalare a TER; 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Tensometrie electrica rezistiva 

 50 

6. Factori tehnologici (calitatea şi starea suprafeţei, urme ale unor 
substanţe chimice utilizate în procesul tehnologic etc.); 

7. Natura încărcărilor (statice, înalt dinamice, variabile); 
8. Dacă piesa este în mişcare sau nu; 
9. Numărul punctelor de măsurare; 
10. Durata măsurărilor; 
11. Aparatura care urmează să fie utilizată; 
12. La ce distanţă de TER se va amplasa aparatura etc. 
Mai întâi se alege seria de TER, care cuprinde traductoare din 

aceleaşi materiale şi care se utilizează respectând aceleaşi proceduri. 
Apoi se aleg tipul TER, compensarea şi opţiunile. Simbolizarea TER 
depinde de producător. Există TER de uz general pentru măsurători la: 

• temperatura ambiantă; 
• temperaturi ridicate; 
• temperaturi scăzute (criogenice); 
• solicitări variabile; 
• deformaţii mari etc. 

Există TER autocompensate, care au un coeficient de dilatare apropiat de 
cel al unor materiale metalice sau nemetalice, însă numai pentru un 
anumit interval de temperatură, indicat de către producător. Practic se 
alege numărul STC (Self-Temperature Compensation number) al TER 
funcţie de materialul pe care se va lipi acesta. 
Referitor la opţiuni, se fabrică TER încapsulate, cu terminale 
precositorite, cu fire preataşate, cu suport transparent etc. 
Există şi TER pentru aplicaţii speciale: 

• lanţuri de TER sau rozete pentru măsurări în zona 
concentratorilor de tensiuni; 

• măsurări pe membrane; 
• determinări de mecanica ruperii (mărimea şi viteza de propagare 

a fisurii); 
• determinarea tensiunilor remanente etc. 

Se fac următoarele recomandări generale, referitor la alegerea TER 
pentru structuri din MC: 
1. De regulă se utilizează rozete cu 3 TER. Există puţine excepţii de la 

această regulă, cum ar fi cazul laminei special ortotrope (încărcată 
pe direcţia de armare), testul de tracţiune a laminei cu θ =10°, când 
de pot folosi rozete cu 2 TER sau chiar TER individuale. TER 
pentru o direcţie mai pot fi lipite uneori pe grosimea laminatului. Se 
vor evita rozetele cu TER suprapuse, din cauza încălzirii şi 
rigidizării mai mari; 
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2. Deoarece MC cu matrice polimeră nu sunt bune conducătoare de 
căldură, se vor evita rozetele cu grile suprapuse, pentru a preveni 
supraîncălzirea locală, cu excepţia cazurilor când spaţiul insuficient 
sau prezenţa gradienţilor de tensiuni impune alegerea lor. Aceste 
rozete sunt mai puţin precise; 

3. Dimensiunile grilei trebuie să fie mari în raport cu dimensiunile 
fibrelor şi distanţele dintre ele, o lungime a TER mmL 3≥  fiind 
bună pentru majoritatea MC. Se va avea în vedere faptul că TER de 
dimensiuni mai mari disipă mai bine căldura produsă prin efect 
Joule, pot fi utilizate la alungiri specifice mai mari, sunt mai uşor de 
manipulat şi poziţionat, însa introduc erori mai mari în cazul 
prezenţei unor gradienţi de tensiuni; 

4. Pentru diminuarea încălzirii prin efect Joule, rezistenţa trebuie să fie 
cât mai mare, de preferat 500Ω sau 1000Ω. Deoarece aceste TER se 
fabrică într-un număr limitat de configuraţii, uneori trebuie să se 
aleagă rezistenţe mai mici, caz în care se micşorează tensiunea de 
alimentare a punţii Wheatstone (pentru R = 350Ω o alimentare la 
2÷4V este tipică). Scăderea tensiunii de alimentare are însă ca efect 
şi scăderea sensibilităţii. Pentru a evita instabilitatea produsă de 
supraîncălzirea TER, se recomandă consultarea diagramelor de 
densitate de putere ([2], pg. 234-236), care iau în considerare 
dimensiunile grilei TER, tensiunea de alimentare şi materialul pe 
care se lipeşte TER. O densitate de putere de 0,31÷1,2 kW/m2 este 
în general acceptabilă pentru TER lipite pe MC cu matrice polimeră. 
Pentru cazul în care conectarea la aparatură se face prin cabluri 
lungi, sunt recomandate TER de 1000Ω; 

5. Se vor prefera TER cu filamente preataşate, pentru a evita 
supraîncălzirea la cositorirea conductoarelor şi deteriorarea MC de 
către produsele de decapare. Totuşi, în cazul MC bune conducătoare 
de căldură (cum ar fi B-epoxi, C-epoxi) conductoarele pot fi 
cositorite direct la TER lipit pe structură. Totuşi, vor fi preferate 
TER cu terminalele precositorite sau cuprate, pentru evitarea 
supraîncălzirii la cositorirea firelor; 

6. Numărul STC trebuie să fie cât mai apropiat posibil de cel al MC 
(este virtual imposibil să fie identic), la temperatura la care se fac 
măsurările. Pe aceeaşi structură se pot utiliza TER cu numere STC 
diferite, funcţie de direcţia de montare pe MC. Alegerea numărului 
STC este mai uşoară doar în cazul MC armate aleator cu fibre 
scurte; 

7. La temperaturi peste 65°C aliajul Karma este mai stabil în timp 
comparativ cu Constantanul şi poate fi utilizat între -270°C şi 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Tensometrie electrica rezistiva 

 52 

+290°C, însă se cositoreşte mai greu şi are un modul de elasticitate 
mai ridicat (în consecinţă erorile introduse prin efectul de ranforsare 
vor fi mai mari); 

8. Deoarece MC cu matrice polimeră nu sunt bune conducătoare de 
electricitate, rolul izolator al suportului nu este atât de critic. 
Suportul TER trebuie să fie flexibil (pentru a urmări conturul 
piesei), stabil la temperatură, să aibă un modul de elasticitate scăzut 
şi să permită deformaţii cât mai mari. Fenolii armaţi cu fibre scurte 
de sticlă oferă cea mai bună stabilitate termică, iar poliimida 
răspunde cel mai bine la celelalte criterii; 

9. De multe ori utilizarea unor TER pentru deformaţii mari pentru MC 
nu este justificată, deoarece TER convenţionale, cu grilă de 
constantan, pot fi utilizate până la alungiri specifice de 1÷2% în 
cazul suportului armat cu fibre de sticlă şi până la 3÷5% în cazul 
suportului de poliimidă (sau chiar 10% pentru TER de dimensiuni 
mari). TER pentru deformaţii mari (cu grila din constantan tratat 
termic) pot fi utilizate până la ε = 20÷25%, cu un adeziv adecvat. 
Aliajul Karma poate fi utilizat pentru deformaţii de până la 2÷3%. 

In concluzie, traductorul tipic pentru MC are caracteristicile: 
• Tip: rozetă cu 3 TER alăturate sau, numai când nu există suficient 

spaţiu, suprapuse; 
• Rezistenţa: Ω≥ 3500R ; 
• Grilă din Constantan sau Karma; 
• Suport din poliimidă sau fenolic armat cu fibre scurte de sticlă, 

însă acesta din urmă este în general recomandat pentru temperaturi 
extreme, medii cu umiditate ridicată, sau pentru solicitări variabile; 

• Lungimea grilei: mmL 3≥ ; 
• Filamente preataşate; 
• Numărul STC al TER trebuie să fie cât mai apropiat de 

coeficientul de dilatare termică liniară al MC, (pe direcţia de 
amplasare a TER, la temperatura la care se fac măsurătorile). Deşi 
teoretic numărul STC nu prezintă importanţă la MC, este de 
presupus că niciodată compensările nu sunt perfecte şi o asemenea 
alegere va contribui într-o anumită măsură la minimizarea erorilor 
produse de către variaţia de temperatură, mai ales în cazul MC 
armate unidirecţional (la un compozit C-epoxi coeficientul de 
dilatare termică liniară poate fi pe cele două direcţii ale 
materialului de 0÷3 ppm/°C şi respectiv 20÷30 ppm/°C şi nu 
variază liniar cu temperatura). Pentru sticlă-epoxi se poate încerca 
pentru evaluare STC = 06 (6 ppm/°F = 11 ppm/°C). 
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In cazul unor măsurări la temperaturi extreme (ridicate sau scăzute) 
trebuie să se urmărească apropierea dintre numerele STC ale MC şi 
respectiv TER (la temperatura măsurărilor). Pentru simplificare, unii 
autori recomandă să se aleagă traductoare cu STC = 00 (MTC). Insă 
pentru TER cu compensaţiile 06 şi 13 (pentru oţel si aluminiu) se găseşte 
cea mai mare varietate de tipodimensiuni, stocurile cele mai mari şi în 
consecinţă livrarea va fi mai rapidă. 

Tensiunea de alimentare a punţii este tipic de 2÷4V, însă unii autori 
recomandă să fie de 3V sau mai mică. Pentru măsurări dinamice, se 
poate lucra cu o tensiune mai mare. In cazul MC, se recomandă ca TER 
să nu fie alimentate pe durată când nu se lucrează cu ele. Pentru 
determinări în laborator, având posibilitatea ajustării tensiunii de 
alimentare la un nivel corespunzător, TER de 350Ω ar trebui să fie prima 
opţiune. Desigur, TER de 1000 Ω sunt mai scumpe. Ţinând cont de 
faptul că în cazul măsurărilor pe structuri mari costul TER reprezintă 
doar cca. 5% din costul total al acestei operaţii, traductoarele de 1000 Ω 
ar trebui să fie preferate pentru utilizarea pe MC. Din păcate grila lor 
este destul de mică ( mmL 3≈ ) şi se găsesc doar într-un număr limitat de 
tipodimensiuni. 

Ruperea unor fibre din vecinătatea suprafeţei MC şi fisurarea 
matricii pot distruge TER chiar la alungiri specifice de numai 5000 
µm/m (0,5%). Asemenea situaţii pot fi evitate astfel: 
• utilizarea unor TER de tip fir pe hârtie (care sunt dificil de 

procurat); 
• lipirea unui film de Kapton (0,05÷0,25 mm) între TER şi structura 

din MC, caz în care efectul de ranforsare şi fluajul trebuie avute în 
vedere. 

TER de tip vechi (fir pe hârtie), lipite cu un adeziv pe bază de 
nitroceluloză şi acetonă au un suport foarte flexibil, o secţiune a 
filamentelor mai mare, însă sunt necesare câteva zile pentru întărirea 
adezivului, funcţie de temperatură şi umiditate. Instalarea filmului de 
Kapton este recomandată şi în cazul încercărilor la solicitări variabile 
(oboseală). 
In orice situaţie, se va ţine cont de recomandările producătorului. 
 
2.4. Instalarea TER 
2.4.1. Pregătirea suprafeţei 

In vederea lipirii TER, suprafaţa structurii trebuie să fie pregătită 
corespunzător. Din păcate, datorită marii diversităţi de polimeri şi MC, 
nu se poate recomanda o tehnologie general valabilă. Totuşi, cerinţele 
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generale impuse la lipirea pe suprafeţele materialelor metalice trebuie să 
fie în linii mari respectate. De utilizarea tehnologiei corecte la instalare a 
TER, depinde în bună măsură calitatea rezultatelor experimentale. 
Pregătirea suprafeţei în zona lipirii TER are ca obiective: 
• Îndepărtarea urmelor de oxizi, vopsele, acoperiri; 
• Obţinerea unei suprafeţe netede, fără denivelări; 
• Realizarea unei rugozităţi adecvate pentru o mai bună aderenţă 

mecanică a adezivului; 
• Obţinerea unei suprafeţe curate din punct de vedere chimic, prin 

îndepărtarea urmelor de substanţe anorganice şi organice care 
contaminează suprafaţa; 

• Obţinerea unui PH neutru al suprafeţei (PH = 7); 
• Obţinerea unei suprafeţe uscate şi curate. 

Toate aceste obiective trebuie să fie atinse fără afectarea 
caracteristicilor fizice şi chimice ale materialului piesei (structurii) din 
zona instalării TER. 
In general, principalele etape ale pregătirii suprafeţei sunt: 

1. Degresare; 
2. Abraziunea suprafeţei şi îndepărtarea pulberilor; 
3. Trasarea reperelor în vederea orientării TER; 
4. Condiţionare; 
5. Neutralizare. 

Ultimele două etape vizează obţinerea unui pH neutru al suprafeţei. 
Toate aceste operaţii trebuie să ţină cont de material şi de starea 
suprafeţei. De la caz la caz, ordinea lor poate fi schimbată, noi etape pot 
fi adăugate sau unele pot fi eliminate. De exemplu, în cazul unor 
suprafeţe metalice turnate se poate face înaintea acestor etape o sablare 
urmată de o polizare. In cazul polimerilor sau MC, etapele de mai sus 
pot fi completate cu unele specifice (trecerea prin flacără sau expunerea 
la UV, microunde, etc.). Degresarea materialului înaintea abraziunii are 
drept scop prevenirea încastrării unor impurităţi în material. Degresarea 
poate fi făcută înainte şi după abraziune. In cazul anumitor materiale 
este necesară obţinerea unor autorizaţii pentru protecţia muncii. 

In timpul şi după pregătirea suprafeţei se va evita contaminarea 
acesteia, prin simpla atingere cu mâna sau cu bucăţi de vată reutilizate. 
 
2.4.2. Degresarea 

Curăţenia necesară în zona instalării TER poate fi comparată cu 
cea din sala de operaţii. 
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Se recomandă spălarea mâinilor înaintea începerii degresării şi 
evitarea atingerii cu mâna liberă a pieselor înainte şi mai ales după 
degresare (se pot folosi mănuşi chirurgicale, evitând de asemenea 
contaminarea). Tehnologia de degresare depinde de materialul piesei 
(structurii) şi de starea suprafeţei şi se face în general cu solvenţi 
organici de mare puritate (solvenţii industriali nu sunt suficient de puri) 
şi vată medicinală. Vor fi preferaţi solvenţii ambalaţi sub formă de 
spray, pentru evitarea contaminării. Dacă această ambalare nu este 
disponibilă, se va introduce în solvent numai vată curată, cu care se va 
degresa apoi zona. Odată vata folosită, nu se mai introduce în solvent. 
Vata trece o singură dată peste piesă, într-un singur sens. Se repetă 
operaţia, de fiecare dată cu vată nouă, până când aceasta rezultă perfect 
curată (fig. 2.7). După degresare se examinează suprafaţa (cu lupa) şi se 
îndepărtează eventualele scame (evitând atingerea suprafeţei cu mâna). 
Se aşteptă cca. 1 minut până la evaporarea completă a solventului. Nu se 
fac pauze mai mari de câteva minute între operaţii, pentru a evita 
contaminarea suprafeţei, eventuale interacţiuni cu mediul etc. 

Se poate începe cu degresarea pe o faţă a unei plăci de sticlă 
(format A4 sau A5), pe care se vor pune TER, în vederea pregătirii lor 
pentru instalarea pe structură. 

Ori de câte ori este posibil, se preferă degresarea întregii piese 
(eventual prin cufundare în baie de solvent, vibrată cu ultrasunete). 
Pentru piesele de mari dimensiuni, se recomandă degresarea unei 
porţiuni de 100×150 mm. Această operaţie se va face în spaţii bine 
aerisite. 
In tab. 2.2 se prezintă unii solvenţi utilizaţi pentru degresare. 
 
Tab. 2.2. Solvenţi utilizaţi în tensometria electrica rezistivă [22] 
Denumire Formula chimică Puritatea 

[ppm] 
Observaţii 

Metil-etil-cetonă CH3-CH2-CO-CH3 200 Uşor inflamabil 
Acetonă CH3-CO-CH3 1000 Uşor inflamabil 
Alcool izopropilic CH3-CH(OH)-CH3 400 Uşor inflamabil 
Alcool etilic CH3-CH2-OH 1000 Uşor inflamabil 
Acetat de etil CH3-COO-C2H5 400 Uşor inflamabil 
1,1,2,2-
Tetracloretilenă 

CCl2·CCl2 100 Toxic, exploziv în amestec cu aerul 

Clorură de metilen CH2Cl2 200 Toxic, exploziv în amestec cu aerul 
Toluen C5H6·CH3 200 Toxic, uşor inflamabil 
1,1,1-Tricloretan CCl3·CH3 200 Toxic 
Benzină pură - - Uşor inflamabil 
Freon TF CCl2F·C·ClF2 1000 Nerecomandabil (afectează grav mediul) 

Neinflamabil, nu reacţionează cu 
polimerii. Vaporii nu se încălzesc peste 
300°C. 
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Degresarea şi condiţionarea polimerilor şi a MC 

Degresarea acestor materiale este cu mult mai dificilă decât cea a 
metalelor şi nu există o reţetă unică, ci mai degrabă probleme specifice. 
Regula ar fi mai degrabă „excepţia de la regulă”. Tehnologiile de 
degresare şi pregătire a suprafeţelor unor polimeri sunt destul de 
sofisticate, în comparaţie cu cele utilizate în cazul materialelor metalice. 
Polimerii şi MC au reacţii diferite la solvenţi şi, dacă nu există 
recomandări din partea producătorului, sunt necesare testări prealabile. 

De exemplu acetona, eterul, produşii aromatici, derivaţii clorului 
şi ai hidrocarburilor reacţionează cu polimerii acrilici şi cu ABS. 
Alcoolul izopropilic este recomandat pentru degresarea unor polimeri 
acrilici, fenolici, ABS, PVC, mylar, nylon, policarbonaţi, polietilenă, 
poliuretani, teflon şi a unor MC, cum ar fi B-epoxi, etc. Clorotenul este 
recomandat pentru degresarea răşinilor epoxidice şi a teflonului. 
Alcoolul izopropilic poate fi utilizat la o gamă largă de polimeri. 

Modificarea chimică produsă la suprafaţa epruvetei sau structurii, 
reprezintă uneori o cale pentru îmbunătăţirea calităţii lipirii. O practică 
relativ comună ar fi oxidarea cu ajutorul flăcării. 

Deoarece majoritatea polimerilor sunt higrosopici, se recomandă 
evitarea, pe cât posibil, a spălării cu apă sau utilizarea unor solvenţi care 
conţin apă. Insă dacă această operaţie nu poate fi evitată, trebuie să ne 
asigurăm ca polimerul este bine uscat după tratament (eventual în etuvă). 
De exemplu, degresarea produselor din PVC mai poate fi făcută cu 
detergent şi spălare cu apă. Acelaşi procedeu poate fi aplicat şi pentru 
piesele de polietilenă, urmat de trecere prin flacără timp de 5 sec., 
imersare timp de 30 min. în soluţie apoasă de acid sulfuric 0,20 M şi 
dicromat de sodiu 0,10 M, la 60°C (sau în acid cromic la 70°C), spălare 
cu apă şi uscare [22]. Pentru pregătirea lipirii pe polipropilenă, 
polietilenă şi alţi polimeri destul de inerţi („ceraţi”), se recomandă 
modificarea suprafeţei, în vederea interacţiunii cu adezivul prin 
tratament cu plasmă, expunere la radiaţii UV, la gruparea OH sau 
COOH. In articolul [8] se recomandă expunerea suprafeţei 
polipropilenei la radiaţii UV (în atmosferă, la distanţă de 25 mm de 
sursă, timp de 20÷30 min.), după care se curăţă cu acetonă. Pentru 
lipirea TER s-a folosit un adeziv de tip cianoacrilat. Oxidarea rapidă a 
suprafeţei, cu introducerea unor grupări care conţin oxigen este produsă 
de către ozonul generat prin iradierea cu UV sau în urma reacţiilor cu 
radicali liberi, ceea ce favorizează lipirea. 

O altă tehnologie aplicabilă aceloraşi materiale, constă în 
expunerea la microunde, în atmosferă de gaze inerte (Ne sau He). O 
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variantă constă în tratarea suprafeţei prin descărcări corona în aer, 
utilizând o bobină Tesla alimentată la 50.000 V, [23]. 
Flurocarbonaţii pot fi trataţi cu produse comerciale, cum ar fi TetraEtch 
[23]. 

După trecerea prin flacără se recomandă în general o neutralizare 
a suprafeţei. Acest lucru se poate face cu o soluţie slabă de clorură de 
amoniu şi apoi cu o soluţie slab-alcalină. Lipirea TER se va face la 
puţine minute după această operaţie. 
Pentru vinilit se recomandă abraziune, degresare cu alcool etilic şi 
uscare [22].  

In cazul MC, suprafaţa se va usca cu aer cald (utilizând un 
uscător de păr), timp de câteva secunde, imediat după aplicarea 
oricărui lichid. Pentru piese de dimensiuni mici se poate face 
condiţionarea în etuvă (fig. 2.8). Solvenţii cloruraţi şi alcoolul 
izopropilic sunt mai des utilizaţi pentru degresare, însă se recomandă 
consultarea producătorului de MC referitor la solvenţii utilizaţi. 

O problemă importantă în cazul MC o reprezintă posibila lor 
contaminare cu ulei siliconic, unsori siliconice sau a altor produse pe 
bază de siliconi, utilizate în procesul tehnologic pentru a preveni 
aderarea la matriţe sau diverse părţi ale utilajelor. Siliconul este un 
excelent lubrifiant şi totodată agentul de contaminare cel mai serios 
pentru tensometria electrică rezistivă, fiind îndepărtat de către foarte 
puţini solvenţi. In aceste condiţii, se poate spune că cea mai eficientă 
îndepărtare a siliconului o reprezintă evitarea contaminării. Insă acest 
lucru nu este întotdeauna posibil. Uşoara contaminare poate fi 
îndepărtată prin câteva cicluri de spălare/ uscare cu Conditioner A 
(produs de către Measurement Group), la 90÷95°C [19]. O contaminare 
severă reprezintă însă o reală problemă şi se recomandă în acest caz 
consultarea producătorilor de MC şi respectiv de produse siliconice. Se 
menţionează că materialele de protecţie a TER, realizate pe bază de 
cauciuc siliconic, nu contaminează suprafaţa, deoarece nu conţine 
silicon liber. Insă există diverse produse care conţin siliconi şi care pot 
contamina suprafeţele: uleiuri pentru maşini, creme pentru mâini, 
produse pentru curăţat ochelarii etc. Aceleaşi probleme dificile pot fi 
întâlnite şi în cazul unor polimeri şi MC aditivate în vederea 
îmbunătăţirii calităţilor de lubrifiere. 
 Faptul că MC sunt higroscopice reprezintă o dificultate majoră 
pentru tensometria electrică rezistivă, dar şi pentru utilizarea lor. S-au 
înregistrat accidente majore ale unor structuri din MC de mare rezistenţă 
care, după absorbţia unui conţinut ridicat de apă, au fost supuse unei 
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creşteri rapide de temperatură. Cele mai sensibile la umiditate sunt MC 
de tip sticlă-epoxi. 
Este mult mai convenabil să se instaleze TER pe MC după condiţionarea 
acestora pentru umiditate, când suprafaţă este uscată, însă acest lucru 
este mai accesibil doar în laborator, când se lucrează cu epruvete sau 
structuri mici. Si de fapt problema este mai complexa.  

Condiţionarea MC este un proces de lungă durată (30-90 zile), 
care depinde de natura MC şi dimensiunile plăcii (în special de grosime). 
In zona TER absorbţia de umezeală va fi într-o anumită măsură inhibată, 
datorită prezenţei traductorului, adezivului, protecţiei etc. Chiar şi 
parametrii TER pot fi afectaţi într-o anumită măsură de către absorbţia 
umidităţii. Atât TER cu grilă din Constantan şi suport din poliimidă, cât 
şi cele cu grilă din aliaj Karma şi suport din polimeri fenolici, armaţi 
aleator cu fibre de sticlă, pot fi utilizaţi pentru măsurători pe MC 
condiţionate pentru umiditate. Aliajul Karma, care este mai rezistent la 
coroziune, trebuie să fie preferat şi atunci când lipirea TER se face pe un 
MC care nu poate fi condiţionat înainte de instalare. Pentru umidităţi 
relativ ridicate, se recomandă TER încapsulate, din cea de-a doua 
categorie. Dacă este necesar să se facă măsurări pe MC la o anumită 
umiditate, epruvetele vor fi tratate (condiţionate) într-o incintă cu 
umiditate şi temperatură controlate. 

O situaţie foarte dificilă o reprezintă măsurările efectuate cu TER 
interlaminare, când trebuie făcute unele compromisuri, inclusiv referitor 
la structura MC. Aceste măsurări sunt justificate în special de verificarea 
diverselor teorii şi modele propuse pentru MC. In acest caz, TER 
lucrează în cele mai dificile condiţii. Pentru MC conducătoare de 
electricitate (B-epoxi, C-epoxi) se vor utiliza numai TER încapsulate, cu 
conductoare plate izolate (preataşate). Dacă aceste opţiuni nu sunt 
valabile, izolarea poate fi făcută prin depunerea de straturi subţiri de 
polimeri. Aceste măsurări se fac de regulă în laborator, pe epruvete. Se 
recomandă ca epruveta să aibă cel puţin 25 mm lăţime şi lungimea părţii 
calibrate de cel puţin 10 ori lăţimea (la aceasta se adaugă lungimea 
părţilor care vor fi prinse în bacuri şi care este uzual de 25÷35 mm). 
Grosimea epruvetei este de obicei de 1,5÷2,5 mm. In cazul MC este de 
obicei dificil să se realizeze tracţiunea pură. In acest scop se utilizează 
bacuri speciale, care permit rotirea [4], pentru a preveni încovoierea 
epruvetelor. Dacă cositorirea filamentelor conductoare nu este făcuta cu 
atenţie, grosimea ansamblului TER poate ajunge la 0,13 mm sau chiar 
mai mult. Această valoare este mare, dacă ţinem cont de faptul că unele 
lamine pot avea o grosime de 0,1÷0,2 mm după întărire. TER 
interlaminare ar trebui instalate în mod ideal în planul median sau în 
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planuri de simetrie. TER interlaminare sunt amplasate pe laminele 
umede şi nu e necesar să se mai folosească adeziv suplimentar. Este însă 
extrem de dificil să se menţină poziţia TER la suprapunerea altor lamine 
şi după asamblarea lor. In vederea fixării TER se atinge suportul în două 
colţuri de pe aceeaşi diagonală cu un letcon termostatat cu cap conic, 
fără aliaj de lipire. In aceste puncte se va produce o polimerizare parţială 
a matricii, fixând astfel TER pe durata procesului tehnologic. 
Temperatura letconului se ajustează empiric, până se obţine 
polimerizarea. O atenţie suplimentară trebuie acordată laminelor armate 
unidirecţional la 45° sau 90°, care sunt mai fragile şi se desprind mai 
uşor. După această fixare a TER, se vor face schiţe şi fotografii privind 
amplasarea. Fotografiile sunt necesare deoarece pot releva detalii care nu 
figurează în schiţe. După instalare, se va măsura rezistenţa fiecărui TER 
interlaminar, deoarece aceasta se poate modifica cu câteva procente (de 
obicei în plus) după asamblarea laminelor, constituind o sursă de eroare. 
Se va acorda o atenţie deosebită firelor preataşate, care sunt subţiri şi se 
pot rupe la asamblarea laminelor. Uneori trebuie să se amplaseze TER la 
interiorul unor structuri din MC. Dacă nu există suficient loc de acces, 
TER de la interior vor fi amplasate în timpul realizării structurii. 

La TER montate interlaminar, este necesară şi abraziunea 
suprafeţei superioare, care de obicei este lucioasă. In acest scop se 
utilizează pudra de piatră ponce, fiind necesar să se îndepărteze doar 
lustrul de pe suprafaţă superioară a TER. Dacă nu dispunem de TER cu 
filamente preataşate, se recomandă şi o uşoară abraziune (cu pudră de 
piatră ponce sau cu un creion mecanic având mina din radieră cu fibre de 
sticlă) a terminalelor TER, pentru a facilita cositorirea. 

Pentru cositorirea filamentelor la TER interlaminare se va utiliza 
un letcon termostatat, cu cap tip pană, reglat la cca. 260°C şi nedepăşind 
280°C. Se va folosi un aliaj de lipire eutectic, care se topeşte la 183°C. 

După degresare, piesele de mici dimensiuni vor fi introduse în 
etuvă (fig. 2.8), pentru evaporarea completă a solvenţilor (uzual la 20° ÷ 
50°C sau la temperaturi chiar mai mici, pentru anumiţi polimeri). Pentru 
piesele de mari dimensiuni (structuri) sau pentru lipirea rapidă la 
temperatura mediului, se va utiliza în acelaşi scop o lampă cu infraroşii 
sau un uscător de păr. 
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Fig. 2.7. Degresarea suprafeţei (până când laveta rezultă perfect curată): 1- 
piesă (structură); 2- lavetă (vată, pânză bumbac sau şerveţele de unică 

folosinţă) 
 

 
Fig. 2.8. Evaporarea solvenţilor în etuvă (20° ÷ 50°C): 1- etuvă; 2- piesă 

 
De regulă, instalarea TER trebuie făcută la câteva minute după 

pregătirea suprafeţei. Totuşi, dacă acest lucru nu este posibil, unele 
piesele de mici dimensiuni pot fi ţinute în cutii curate, uscate şi închise 
etanş, pe o perioadă de până la 24 ore. Eventual pot fi păstrate în 
atmosferă controlată. Insă aceasta depinde în special de material, dar şi 
de tratamentul aplicat. 
 
2.4.3. Abraziunea 

Pentru materiale metalice, dar şi pentru unii polimeri, se 
utilizează hârtie abrazivă cu granulaţia 180, 220, 320 sau 400. Pentru 
măsurări la deformaţii uzuale se recomandă o rugozitate a suprafeţei de 
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1,6÷3,2 µm, iar pentru deformaţii mari, de cca. 6,4 µm. O rugozitate 
prea mare poate să conducă la deteriorarea TER, iar una prea mică la o 
comportare inadecvată a stratului de adeziv. Abraziunea se face fie pe 
două direcţii aproximativ perpendiculare (fig. 2.9), fie sub forma unor 
cercuri cu deplasare într-o direcţie. Nu se recomandă să se formeze 
rizuri paralele cu o singură direcţie. 

Dacă suprafaţa se sablează cu nisip, oxid de aluminiu sau silice, 
se recomandă ca particulele să aibă granulaţia de 100÷400. Aerul va fi 
bine filtrat, pentru a preveni contaminarea cu ulei, apă s.a., iar 
materialele de sablare nu se reciclează. Pe anumite materiale se practică 
abraziunea umedă (cu soluţii uşor acide, cum ar fi Conditioner A etc.), 
pentru a accelera pregătirea suprafeţelor. După sablare se îndepărtează 
particulele de pe suprafaţă prin aspirare, suflare cu aer filtrat sau folosind 
o pensulă nu prea fină. 
 
Polimeri şi MC 

Abraziunea în vederea obţinerii unei lipiri de calitate nu este 
recomandată pentru toţi polimerii. Din categoria polimerilor pentru care 
nu se face această operaţie se menţionează fluorocarbonaţii şi 
poliolefinele. Pentru MC abraziunea este permisă numai dacă nu 
afectează fibrele. Din acest motiv, pentru MC de înaltă performanţă 
abraziunea nu este în general permisă. 

Abraziunea polimerilor şi MC se poate face cu hârtie abrazivă, 
cu pudră de piatră ponce sau oxid de aluminiu şi prin sablare. 
Majoritatea matricelor utilizate în prezent produc suprafeţe lucioase, care 
însă uneori pot fi texturate. Hârtia abrazivă este folosită în cazul unor 
MC cu suprafaţă plană (în general din categoria celor cu un procentaj 
mai mare de matrice). Se utilizează hârtie cu abrazivă cu granulaţia de 
180-320 sau chiar 400. Hârtiile cu granulaţii mai fine trebuie însă 
înlocuite mai des. Unele tehnologii recomandă o primă abraziune cu 
şmirghel de granulaţie mai fină (180÷220), înmuiat în Condiţioner, 
urmată de ştergerea cu o lavetă curată (din vată, pânză de bumbac sau 
şerveţele de unică folosinţă) şi repetarea acestor operaţii, folosind un 
şmirghel cu granulaţia de 400. 

Abraziunea uşoară, cu pudră de piatră ponce sau oxid de 
aluminiu (cu granulaţia de 600), aplicate pe bumbac, este des folosită în 
cazul acestor MC. Acest procedeu poate fi aplicat şi în cazul unor 
suprafeţe texturate. 

In locul hârtiei abrazive pot fi utilizate echipamente portabile de 
sablare, care utilizează particule de oxid de aluminiu de 25÷50 µm 
diametru sau mai mici. Înaintea sablării se delimitează aria de sablat prin 
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aplicarea unor benzi adezive (fig. 2.10). Duza de sablare se ţine la 25÷50 
mm de suprafaţa structurii, la un unghi de 45÷60° faţă de aceasta, şi se 
manevrează ca un spray pentru vopsit (fig. 2.11). Se va evita menţinerea 
fixă a duzei, pentru a nu produce mari eroziuni locale. Se recomandă 
utilizarea unui colector şi a unor filtre de praf pe toată durata sablării. 

Îndepărtarea pulberilor rămase după abraziune se poate face cu 
un penson aspru sau (cel mai bine) prin aspirare, urmată de ştergere cu 
laveta (fig. 12) înmuiată în Neutralizator (pentru polimeri şi MC se va 
utiliza alcool izobropilic etc.). 

 
 
Fig. 2.9. Abraziunea: 1- Piesă (structură); 2- zona preparată pentru lipire; 3- 
striaţii (pe două direcţii normale); 4- hârtie abrazivă înmuiată în Condiţioner 

(alcool izoproplilic s.a. pentru polimeri şi MC) 
 

 
Fig. 2.10. Delimitarea suprafeţei pentru sablare: 1- bandă adezivă (suport de 

hârtie); 2 piesă (structură) 
 

TER nu pot fi lipite direct pe MC cu suprafeţe puternic texturate. 
In acest caz, abraziunea pentru planarea suprafeţei nu poate fi aplicată, 
deoarece ar afecta fibrele. Suprafaţa plană se obţine prin umplerea 
golurilor cu polimerul din care este făcuta matricea. In acest scop se 
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poate utiliza, de exemplu, răşină epoxidică (cu anumiţi agenţi de 
umplere). După întărire, excesul de răşină se îndepărtează şi suprafaţa 
plană va fi pregătită ca mai sus, în vederea lipirii TER. In cazul 
măsurărilor pe structuri, pot fi întâlnite suprafeţe înclinate sau verticale. 
In acest caz, matricea care se aplică pentru planarea suprafeţei trebuie să 
aibă consistenţa unei paste. Insă nici aceasta măsură nu rezolvă complet 
problema. Dacă amestecul este bicomponent şi se adaugă mai mult 
întăritor (sau accelerator), s-ar putea ca amestecarea componentelor să 
fie dificilă şi imperfectă. In plus, un suport din compuşi înalt plastici 
pentru TER nu este recomandat, deoarece transmiterea deformaţiilor de 
la structură la grila TER este afectată. Erorile produse de către efectul de 
ranforsare şi de modificarea geometriei locale trebuie să fie evaluate, 
prin analiză cu elemente finite. In aceste cazuri şi fluajul va introduce 
erori de măsurare mai mari, care trebuie să fie evaluate. Pentru umplere 
mai pot fi utilizaţi şi unii adezivi masici. Dacă este necesar, o folie de Al 
perforată şi chit siliconic pot fi utilizate pentru menţinerea răşinii sau 
adezivului într-o anumită zonă.  
 

 
Fig. 2.11. Sablarea suprafeţei: 1- furtun (de la microinstalaţia de sablat); 2- 

corp dispozitiv; 3-duză 
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Fig. 2.12. Îndepărtarea Condiţionerului (alcoolului izopropilic etc.) cu laveta 
trecută într-un singur sens şi schimbată la fiecare trecere, până când rezultă 

perfect curată: 1- piesă (structură); 2- lavetă 
 

O altă tehnică constă în acoperirea stratului de adeziv neîntărit cu 
un film de Kapton, fixat cu benzi adezive. Filmul, cu un strat subţire de 
adeziv pe o parte, se fixează ca un tapet, presând din partea de jos spre 
cea de sus. In acest fel se elimină excesul de adeziv şi bulele de aer pe la 
partea superioară. După întărirea adezivului, suprafaţa lucioasă a 
filmului este supusă la abraziune cu hârtie abrazivă cu carbură de siliciu 
(granulaţia 400) şi degresare cu alcool izopropilic, înaintea lipirii TER. 
Adezivii cu întărire rapidă sunt mai uşor de utilizat pe MC bune 
conducătoare de căldură (B-epoxi, C-epoxi), din cauza reacţiilor 
exotermice. In cazul măsurărilor la temperaturi scăzute, e posibil să 
apară fisurări ale stratului de umplutură, datorită diferenţei între 
coeficienţii de dilatare termică liniară ai celor două materiale. Dacă, de 
exemplu, suprafaţa texturată a unui MC de tip C-epoxi este umplută cu 
răşină epoxidică, după întărirea acesteia la temperatura mediului, se pot 
atinge alungiri specifice de cca. 10.000 µm/m în răşină prin scufundarea 
în azot lichid (-195°C) şi în lipsa încărcărilor. 

Pentru măsurări la temperaturi criogenice se recomandă ca 
umplerea suprafeţelor texturate să se facă cu amestecuri speciale, pe 
bază de poliuretani. 

In multe cazuri, plăcile din MC au o singură faţă bine texturată, 
cealaltă fiind de obicei plană, deoarece zona este mai bogată în matrice. 
Dacă e posibil, se va evita lipirea pe faţa puternic texturată şi se va 
prefera instalarea TER pe faţă plană (sau slab texturată). 
Se va ţine cont de recomandările producătorului privind pregătirea 
suprafeţei MC şi polimere. 
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In orice caz, se va evita deteriorarea fibrelor de armare în timpul 
abraziunii, în special în cazul MC armate cu fibre lungi. 
 
2.4.4. Trasarea reperelor şi poziţionarea TER 

Stabilirea locului de amplasare a TER şi orientarea sa se face în 
urma AEF sau, eventual, a unor determinări experimentale globale (cum 
ar fi metoda lacurilor casante). 
Trasarea reperelor pentru orientarea TER se face în aşa fel încât: 

• Să nu se contamineze adezivul; 
• Să nu fie afectat materialul structurii (fibre rupte etc.); 
• Să nu creeze aşchii şi bavuri care ar putea deteriora traductorul; 
• Să nu se creeze concentratori de tensiuni.  

Nu se recomandă trasarea prin zgâriere, deoarece de multe ori 
acest procedeu nu poate îndeplini condiţiile de mai sus. De obicei, 
reperele constau în 4 segmente de dreaptă, reciproc perpendiculare, 
evitându-se pe cât posibil ca reperele să traverseze zona în care se va 
întinde adezivul. 

Reperele de pe suportul TER, respectiv axele sale, se vor orienta 
funcţie de cele trasate pe structură. Pentru materiale metalice neferoase, 
se poate folosi pentru trasare un creion dur (4H÷6H). Se va evita pe cât 
posibil prelungirea reperelor sub suportul TER, pentru a limita eventuala 
contaminare a adezivului (fig. 2.13). 

O bună metodă, inclusiv pentru materiale mai dure, constă în 
folosirea unei mine de pix complet golită, sau o sârmă din aliaj Cu-Zn cu 
vârful semisferic, cu care se trasează linii cu o strălucire sau culoare 
puţin diferită de cea a suprafeţei metalice. Creionul dur cu mină de grafit 
nu lasă întotdeauna urme vizibile pe MC. Pentru marcarea reperelor, 
există creioane speciale pentru MC [4]. Reziduurile provenite de la 
trasare trebuie să fie îndepărtate cu o tijă cu vată la capete, înmuiată în 
Conditioner A (fig. 2.14, 2.15). 

La MC armate cu fibre scurte dispuse aleator (care sunt cavasi-
isotrope) nu sunt impuse condiţii suplimentare faţă de orientarea pe oţel. 
La MC armate cu fibre, poziţionareaTER se face funcţie de direcţia 
acestora şi este dificilă. Ea poate fi o adevărată provocare, mai ales dacă 
matricea nu este transparentă. Insă în acest caz, erorile de orientare a 
TER pe MC sunt sensibil mai mari decât la montarea pe materiale 
metalice. In consecinţă, trasarea reperelor pe MC trebuie făcută cu 
atenţie maximă. Dacă este posibil, ar fi bine să se facă radiografii cu raze 
X a zonelor unde sunt amplasate TER. Astfel s-ar putea aprecia abaterile 
de orientare şi s-ar putea corija prin calcul erorile provenite din această 
sursă, dar şi eventualele defecte interne ale materialului [16]. 
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Fig. 2.13. Trasarea reperelor perpendiculare: 1- reper; 2- piesă (structură) 
 

 
 

Fig. 2.14. Îndepărtarea excesului de substanţă de marcare cu alcool 
izopropilic s.a.: 1- piesă (structură); 2- lavetă 

 

 
Fig. 2.15. Ştergerea suprafeţei cu vată înmuiată în Neutralizator (nu se 

recomandă tija din polimeri), operaţie care este suprimată la polimeri sau 
aliaje de Mn, după care se repetă etapa din fig. 2.12 
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Teoretic, rozetele cu 3 TER (utilizate preponderent pe MC) pot fi 

instalate în orice poziţie, dacă unghiul dintre axele materialului şi cele 
ale rozetei este cunoscut cu precizie. Totuşi, practica standard de 
orientare a rozetelor rectangulare cu 3 TER pe MC este următoarea: 
• La rozetele exterioare TER (grila) notat cu1 este pe direcţia 

încărcării (sau pe direcţia fibrelor, dacă °= 0θ ), grila 3 este pe 
direcţie normală, iar grila 2 pe direcţia fibrelor la 45° (dacă acestea 
există); 

• La rozetele interioare (intralaminare), montate între două lamine 
adiacente la +45° şi -45°, se păstrează regula de mai sus, însă 
orientarea grilei 2 este opţională; 

• La TER intralaminare conductoarele tip panglică trebuie să 
traverseze laminatul pe direcţie perpendiculară fată de cea a 
încărcării şi, funcţie de configuraţia rozetei, alte orientări pot fi 
admise pentru realizarea acestui deziderat. In cazul în care sunt 
multe asemenea filamente, este preferabil să se utilizeze circuite 
imprimate speciale în locul lor. 

Dacă trebuie să se instaleze TER pe materiale rău conducătoare de 
căldură şi nu dispunem de varianta cu filamente preataşate, se vor 
cositori liţe de Cu la terminalele TER aşezat pe o placă de Al degresată 
(vezi paragraful 2.4.7). 

Poziţionarea TER pe structură se face în principiu fel ca la materiale 
metalice şi cuprinde următoarele etape: 
• Pe o placă groasă de sticlă (format A4 sau A5), degresată, se vor 

aşeza şi poziţiona corespunzător TER (şi eventual şi conectoarele 
adiţionale), evitând atingerea lor cu mâna, pentru a nu le contamina. 
TER şi conectoarele vor fi manipulate numai cu o pensetă plată (fără 
zimţi pe partea activă), de preferat din material polimeric, sau cu 
mâna protejată de mănuşi chirurgicale; 

• Peste TER şi conectoarele adiţionale se lipeşte o bandă adezivă de 
100÷120 mm, care trebuie să reziste la temperatură, în cazul 
adezivilor care necesită TT; 

• Se dezlipeşte banda adezivă de pe sticlă (având TER si conectoarele 
adiţionale pe partea cu adeziv), trăgând uşor şi constant, la un unghi 
mic faţă de planul plăcii; 

• Cu ajutorul benzii adezive se poziţionează TER pe structură, 
urmărind ca reperele trasate şi cele de pe suportul TER să coincidă. 

După ce TER este astfel poziţionat pe structură, se va trece la lipirea sa 
(fig. 2.16, 2.17). 
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In cazul adezivilor cu solidificare la temperatură (dar în unele cazuri 
şi a celor cu solidificare la temperatura mediului) se poate aplica o altă 
tehnică de poziţionare a TER: TER amplasat direct pe stratul de adeziv 
(fără bandă adezivă)şi poziţionat sub microscop. 

In cazul măsurărilor pe MC supuse la deformaţii relativ mari (0,5% 
sau mai mari), sau în cazul solicitărilor variabile, se lipeşte o mică 
porţiune de film subţire (0,025 mm) de poliimidă pe suprafaţa piesei. 
După pregătirea suprafeţei filmului (abraziune şi curăţare) se lipeşte 
TER deasupra. Prezenţa filmului „filtrează” concentrările locale de 
tensiuni (din motive micromecanice), poate proteja într-o anumită 
măsură TER de acţiuni mecanice locale nedorite (ruperea unor fibre de 
armare, mici fisuri în matrice etc.) şi este recomandată şi în cazul 
solicitărilor variabile.  

Dezavantajele acestui montaj sunt: 
• Disiparea mai dificilă a căldurii; 
• Ranforsare locală; 
• Influenţa mai pronunţată a fluajului asupra semnalului TER. 

 

 
Fig. 2.16. Lipirea benzii adezive (rezistentă la temperatură, în cazul adezivilor 

care necesită TT): 1- bandă adezivă; 2- TER amplasat pe o placă de sticlă 
perfect curăţată cu solvent organic 

 

 
Fig. 2.17. Poziţionarea TER: 1- reperele de pe structură; 2- structură; 3- 
Repere pe suportul TER (trebuie poziţionate în prelungirea celor de pe 

structură, înainte de lipirea benzii) 
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2.4.5. Neutralizare 

Unii producători recomandă obţinerea PH-ului neutru al 
suprafeţei înainte de poziţionarea TER. Acest lucru se poate face prin 
tratarea suprafeţei cu o soluţie slab acidă (condiţionare) şi apoi, după 
uscare, cu una slab bazică (neutralizare). Producătorii de TER 
furnizează şi aceste soluţii. Pentru a utiliza aproximativ aceeaşi cantitate 
din ambele soluţii, sticluţele sunt prevăzute cu picurător. Ele trebuie să 
fie întinse uniform pe suprafaţa de lucru. Se recomanda obţinerea unui 
pH = 7÷7,5 (neutru sau uşor alcalin). După uscarea completă se poate 
trece la etapa următoare. 
 
2.4.6. Lipirea TER 

Odată TER poziţionat, se poate trece la lipirea sa. In acest scop, 
banda adezivă se va desprinde dintr-o parte (ţinută la un unghi de cca. 
30° faţă de suprafaţă), cu tot cu TER. Ea mai rămâne lipită pe piesă 
începând cu cca. 10 mm de la TER. Dacă se utilizează un adeziv 
monocomponent, se pune o picătură de adeziv pe structură, între linia de 
unde începe lipirea a benzii adezive şi TER. Pentru un adeziv 
bicomponent se procedează similar, dar în plus se întinde un strat subţire 
de catalizator pe spatele suportului TER, cu ajutorul pensonului ataşat 
flaconului. Pentru unii adezivi, banda de poziţionare trebuie ţinută în 
poziţie ridicată câteva minute, până la evaporarea solventului, conform 
indicaţiilor producătorului (fig. 2.18). 
Banda adezivă cu TER se presează pe suprafaţa structurii din aproape în 
aproape, ţinând tot timpul bine întinsă porţiunea rămasă nelipită, pentru 
a nu face cute (fig. 2.19). Astfel TER îşi reia poziţia prestabilită. După ce 
stratul de adeziv a trecut de TER, se presează asupra traductorului cu 
degetul mare, prin intermediul unei folii de teflon (pentru a preveni 
atingerea adezivului cu mâna), timp de cca. 1 minut. Presiunea şi 
temperatura degetului vor grăbi polimerizarea. 
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Fig. 2.18. Ridicarea unui capăt al benzii adezive şi aplicarea adezivului: 1- 

penson; 2- adeziv; 3- structură 
 

 
Fig. 2.19. Rabaterea benzii adezive, eliminarea excesului de adeziv, urmată de 

presare: 1- structură; 2- lavetă 
 

După acest timp, se îndepărtează cu grijă folia de teflon (care nu 
se lipeşte) şi banda adezivă, lăsând liberă suprafaţa superioară a TER 
lipit pe structură. Îndepărtarea benzii adezive se face cu grijă, trăgând 
uşor către spate, la un unghi apropiat de 180°, pentru a nu deteriora TER 
(fig. 2.20).  Deşi s-a utilizat un adeziv cu solidificare rapidă, 
polimerizarea acestuia continuă şi abia după 24 de ore performanţele 
sale sunt maxime şi se poate încărca structura. 

In cazul adezivilor cu solidificare prin TT, se va tăia excesul de 
bandă adezivă (rezistentă la temperatură) şi peste TER se adaugă un film 
de teflon (0,05 mm grosime), o bucată de cauciuc siliconic (care 
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depăşeşte cu cca. 1 mm, pe fiecare latură, conturul suportului TER), o 
plăcuţă de Al (de cca. 3 mm grosime şi cam aceleaşi dimensiuni ca şi 
cauciucul) şi apoi se prinde tot ansamblul într-un cleşte metalic cu arc, 
capabil să exercite o presiune de cca. 3 bari (fig. 2.21). Cleştele cu acest 
pachet se introduce în etuvă, pentru TT, conform indicaţiilor 
producătorului adezivului (de exemplu 2 ore la 150°C, răcire lentă, cu 
etuva). Dacă TER a fost poziţionat sub microscop se construieşte un 
pachet similar, care se prinde în cleşte şi apoi se introduce în etuvă. 

 

 
Fig. 2.20. Îndepărtarea benzii adezive 

 
Adezivii care se întăresc prin TT, deşi de calitate superioară, vor fi 
utilizaţi numai pentru piese de mici dimensiuni (care pot fi introduse în 
etuvă) şi numai dacă materialul structurii permite TT fără afectarea 
calităţilor fizice şi chimice ale acestuia. In caz contrar, se vor utiliza 
adezivi cu întărire rapidă. 
 

 
Fig. 2.21. Prinderea ansamblului în cleştele metalic cu arc, în vederea TT al 

adezivului 
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Pentru unii adezivi se recomandă după TT cositorirea terminalelor TER, 
după care urmează un al doilea TT în etuvă (de ex. 3 ore la 160°C), fără 
exercitarea unei presiuni (suprafaţă TER este liberă). 
 
Alegerea adezivului 
    Este foarte important să se aleagă corect adezivul (care este furnizat 
tot de către producătorul TER) şi să se respecte tehnologia recomandată. 
Adezivul trebuie să fie în termenul de garanţie şi păstrat conform 
recomandărilor producătorului (în frigider, în congelator etc.). Se 
recomandă parcurgerea capitolului 3 înaintea acestui paragraf. 
Producătorul poate recomanda adezivul cel mai bun pentru materialul 
structurii şi pentru o aplicaţie dată. 
După numărul componentelor, avem următoarele tipuri de adezivi pentru 
TER: 

• monocomponenţi; 
• bicomponenţi. 

După temperatura de solidificare, există adezivi 
• cu solidificare la temperatura mediului; 
• cu solidificare la temperaturi ridicate (prin tratament termic în 

etuvă). 
Pentru solidificare, adezivii au nevoie de anumite condiţii de presiune şi 
temperatură. 
Presiunea poate fi aplicată cu degetul sau cu dispozitive speciale cu arc 
(de exemplu cleşti etc.), iar temperatura poate fi cea a mediului sau 
realizată în etuva. 
Nu există un adeziv bun pentru toate materialele. Un adeziv foarte bun 
pentru anumite materiale poate să fie total necorespunzător pentru altele. 
Insă toţi adezivii folosiţi în tensometria electrică rezistivă trebuie să 
îndeplinească nişte condiţii generale: să formeze un strat cât mai subţire, 
să fie omogeni (fără goluri, impurităţi etc.), sa aibă o caracteristică liniar 
elastică, o înalţă rezistenţă la forfecare, să reziste la temperatura la care 
se fac măsurătorile fără o modificare sensibilă a caracteristicilor, să fie 
cât mai puţin higroscopici, să aibă o bună comportare la fluaj etc. 
Caracteristicile majorităţii adezivilor scad dacă absorb umiditate pe 
durata solidificării. De regulă adezivii care se solidifică la temperatură 
au caracteristici superioare, pe care le păstrează timp îndelungat. Ei sunt 
preferaţi pentru măsurări de lungă durată sau la construirea senzorilor cu 
TER. 

Pentru măsurători pe termen relativ scurt, se recomandă în 
general adezivii cianoacrilaţi, care sunt compatibili cu mulţi polimeri, se 
întăresc rapid şi sunt uşor de utilizat. Grosimea stratului de adeziv tipic 
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este de 0,015÷0,02 mm. Unii adezivi pot forma chiar straturi mai subţiri, 
de numai 2,5÷5µm. Presiunea recomandată pentru suprafeţe plane este 
de 35.000 Pa. 
Adezivii cianoacrilaţi nu sunt recomandaţi pentru: 

• Lipirea directă pe suprafeţe slab texturate, chiar dacă se aplică în 
straturi succesive; 

• Măsurări la temperaturi ridicate (peste 95°C) sau scăzute; 
• Pentru umidităţi relativ ridicate, deoarece devin sfărâmicioşi şi se 

pot transforma în pulbere. 
Adezivii epoxidici, care se întăresc la temperatura mediului (sau puţin 

peste aceasta), pot fi folosiţi cu încredere pentru lipirea TER pe multe 
tipuri de polieri şi MC. Ei sunt fabricaţi într-o gamă largă de variante, 
având diferite caracteristici (timp de întărire, temperatură, presiunea 
aplicată până la întărire, alungire, grosimea stratului etc.) şi trebuie să fie 
selectaţi corespunzător. Pentru încercări la temperaturi relativ ridicate, se 
pot folosi adezivi epoxidici care se întăresc la temperatură. Deşi 
performanţele lor sunt afectate de către umiditate într-o anumită măsură, 
ei pot lucra totuşi în aceste condiţii, mai ales dacă întărirea se face la 
temperatură. 

In cazul măsurărilor făcute pe MC noi, până la 150°C, se 
recomandă adezivi poliesterici. Aceştia sunt bicomponenţi şi se întăresc 
repede după amestecare (în 5÷8 min la 25°C). După lipirea TER trebuie 
aşteptat până la polimerizarea completă (12 ore la 25°C) şi apoi se va 
încărca structura. Deşi aceşti adezivi au o rezistenţă la forfecare ridicată, 
rezistenţa la jupuire este relativ scăzută. Din acest motiv, benzile adezive 
trebuie sa fie îndepărtate cu grijă, trăgând uşor la un unghi mic faţă de 
placă. Unii dintre adezivii benzilor pot reacţiona cu adezivii poliesterici 
pentru TER, aflaţi în stare lichidă. Din acest motiv, producătorul 
adezivului pentru TER va fi consultat referitor la benzile adezive care 
vor fi utilizate pentru poziţionare. Tehnicile aplicate la adezivii care se 
întăresc la temperatură, nu implică utilizarea benzilor şi pot fi adoptate şi 
pentru adezivii poliesterici. Totuşi, adezivii pliesterici au avantajul că se 
întăresc la temperatura mediului, lucrează bine până la 150°C şi sunt mai 
puţin sensibili la umiditate. Ei pot fi utilizaţi şi după condiţionarea MC 
pentru umiditate. Dacă nu există recomandări, compatibilitatea lor cu 
matricea trebuie testată. 

Stratul de adeziv trebuie să fie cât mai subţire, pentru a realiza o 
transmitere corectă a deformaţiilor şi pentru a minimiza influenţa 
fluajului. Un adeziv fără materiale de umplutură poate produce un strat 
subţire. Totuşi, aşa cum s-a arătat mai sus, uneori sunt utilizaţi adezivi 
masici (de obicei epoxidici) pentru a nivela suprafeţele neregulate sau 
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texturate ale MC. Se poate folosi mai întâi un strat din adeziv epoxidic 
(sau pe baza matricei) cu agenţi de umplutură. După nivelare şi întărire, 
pe suprafaţa se pregătită se lipeşte TER (de obicei cu un adeziv de 
acelaşi tip ca matricea, fără umplutură). Dezavantajul acestei tehnici 
constă în influenţă crescută a fluajului, datorită stratului gros de adeziv. 
In cazul unor suprafeţe slab texturate (cu denivelări de 0,02÷0,05 mm), 
se pot folosi adezivi masici pentru a lipi direct TER pe suprafaţă. In 
acest scop mai pot fi folosiţi şi adezivi epoxidici cu umplutură, însă 
aceştia au nevoie de un tratament termic (la 125°C, timp de cca. 6 ore) 
pentru a se întări. 
Mulţi adezivi au o rezistenţă la oboseală practic infinită, dacă se respectă 
grosimea standard a filmului de adeziv şi acesta nu absoarbe apă. De 
fapt, de cele mai multe ori, TER va ceda înaintea adezivului în cazul 
solicitărilor variabile. Eventualele desprinderi ale traductoarelor sunt de 
obicei imputabile greşelilor făcute la instalare. Insă pot fi şi alte cauze, 
cum ar fi apariţia delaminărilor în zona TER, care pot fi detectate 
examinând spatele suportului la microscop. Lipirea pe compozitele C-C 
este foarte dificilă şi delaminările se pot produce relativ uşor. O altă 
cauză a desprinderii TER o reprezintă creşterea temperaturii, după 
absorbţia de apă sau solvenţi de către adeziv. In cazul unor adezivi 
bicomponenţi, cum ar fi M-Bond 200 (Measurements Group), se 
recomandă să se aplice catalizatorul pe spatele suportului TER şi 
adezivul pe structură. Dacă se procedează invers şi catalizatorul se pune 
pe structuri poroase din MC iar adezivul pe TER, atunci este foarte 
probabil ca lipirea să nu fie de calitate. O rată mare a eşecurilor se obţine 
cu aceşti adezivi dacă lipirea se face la 15÷20°C, în medii cu umiditate 
ridicată. 
 
Recomandări privind utilizarea adezivilor pentru TER: 

• Lipirea se va face numai în spaţii bine ventilate, unii adezivi fiind 
toxici; 

• Se vor folosi numai adezivii recomandaţi de către producătorul 
TER, stocaţi în condiţii adecvate şi aflaţi în termenul de garanţie. 
Se recomandă ferm utilizarea TER şi adezivului provenind de la 
acelaşi producător; 

• Adezivii se vor scoate din frigider cu 24 ore înainte de utilizare, 
pentru a ajunge la temperatura mediului. După utilizare vor fi 
imediat depozitaţi la rece; 

• Se va evita atingerea directă a adezivilor, până când nu sunt 
solidificaţi. Dacă acest lucru se întâmplă accidental (ceea ce 
poate avea uneori consecinţe grave), vor fi urmate imediat 
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instrucţiunile producătorului, care vor fi citite înainte de 
utilizarea adezivului. Trebuie să ne asigurăm că ştim şi putem 
respecta indicaţiile în caz de accident, chiar dacă probabilitatea 
unui asemenea eveniment este foarte mică; 

• Se va evita contaminarea adezivilor. Dacă, de exemplu, gaura din 
vârful flaconului trebuie să fie desfundată cu un ac, acesta va fi 
degresat înainte de utilizare, în aceleaşi condiţii ca şi suprafaţa 
structurii; 

• Se vor respecta proporţiile şi cantităţile minime recomandate 
pentru prepararea adezivilor bicomponenţi masici. Preparând 
cantităţi prea mici, se poate greşi mult mai uşor în privinţa 
proporţiilor (care de obicei sunt realizate destul de subiectiv) şi în 
consecinţă rezultatele nu vor fi corespunzătoare; 

• Adezivii au nevoie de un timp mai îndelungat pentru a atinge 
performanţele maxime. Chiar şi adezivii care se solidifica în 
câteva minute la temperatura mediului au nevoie de 12÷24 ore 
pentru atingerea performanţelor maxime (timp în care se produce 
polimerizarea completă). In această perioadă nu se va încărca 
structura; 

• Lipirea TER se face în anumite condiţii de presiune şi 
temperatură O scăderea relativ mică a temperaturii poate conduce 
la creşterea semnificativă a timpului de solidificare; 

• In cazul adezivilor cu solidificare la temperatură, trebuie să ne 
asigurăm că etuva funcţionează corect; 

• După lipire, se va examina TER şi zona adiacentă cu o lupă 
puternică sau la microscop, pentru a descoperi eventuale defecte; 

• In lipsa unor informaţii privind afinitatea adezivului faţă de un 
anumit material, se p o ate lip i u n  TER pe o p lăcu ţă d in acel 
material şi apoi, cu un arc curb de dentist, se poate încerca 
agăţarea suportului TER şi deplasarea sa paralel cu suprafaţa 
plăcuţei, astfel încât stratul de adeziv să lucreze la forfecare. 

 
După lipirea TER, se vor îndepărta cu atenţie benzile adezive utilizate la 
poziţionare. 
 
2.4.7. Cositorirea 

Cositorirea se face numai cu un letcon termostatat (reglat la 
temperatura corectă), cu un aliaj de lipire adecvat, pentru a evita 
deteriorările produse prin supraîncălzire. Înainte de începerea cositoririi 
se udă buretele aspru de care se va curăţa vârful letconului. In acelaşi 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Tensometrie electrica rezistiva 

 76 

scop poate fi utilizat şi un burete din sârmă. Tot pentru a evita 
supraîncălzirea, letconul nu va sta deasupra grilei TER în timpul 
cositoririi. In plus, grila poate fi protejată eventual cu o folie subţire de 
Al în timpul acestei operaţii. Capul letconului trebuie să fie în formă de 
pană. El va fi menţinut timp de 1÷2 sec. pe suprafaţa TER, la un unghi 
de cca. 45°, iar mişcarea sa trebuie să fie pe verticală. Sârma de aliaj de 
lipire trebuie să aibă diametrul corespunzător (dacă este prea groasă, la 
atingerea cu letconul se va topi o cantitatea prea mare de aliaj, iar topirea 
necesită mai mult timp). Lipiturile trebuie să aibă formă emisferică, cu 
diametrul de 1÷1,5 mm. 
Pentru polimeri sau MC se recomandă următoarele aliaje de lipit: 

• Sn (50%) - In (50%), cu topirea la 115°C; 
• Sn (63%) – Pb (37%), cu topirea la 183°C. 

Există şi alte aliaje de lipire, pentru măsurări la temperaturi ridicate sau 
scăzute. 
Uneori, cositorirea necesită înainte o anumită curăţare mecanică (prin 
abraziune) a terminalelor, cu ajutorul pudrei de piatră ponce aplicată pe 
vată curată sau cu un creion mecanic cu vârful din radieră cu fibre scurte 
de sticlă, urmată de îndepărtarea pulberii (cu un penson aspru sau prin 
aspirare). Curăţarea chimică cu flux sau răşină este necesară, însa aceste 
substanţe trebuie utilizate în cantitate minimă şi pe porţiuni cât mai 
restrânse, deoarece pot avea influenţe negative asupra unor materiale 
(cum ar fi unele compozite şi polimeri). După cositorire, se va îndepărta 
excesul de flux sau răşină şi zona contaminată se va curăţa chimic, cu un 
solvent de răşină. 
Cablurile (conductoarele) de legătură trebuie să îndeplinească 
următoarele condiţii: 

• Să aibă o rezistenţă electrică cât mai mică şi o bună rezistenţă 
mecanică (uzual se folosesc cabluri mutifilare din Cu); 

• Să asigure o foarte bună izolaţie electrică, la umiditatea şi 
temperatura la care se fac încercările (izolaţia din PVC rezistă 
timp îndelungat la umiditate, iar cea din teflon rezistă bine la 
temperatură şi la umiditate); 

• Să permită o cositorire uşoară; 
• Să fie ferm legate de structură, astfel încât să nu solicite TER şi 

să nu se deformeze împreună cu structura; 
• Să fie flexibile şi să nu producă ranforsări locale ale structurii, 

fapt care ar putea introduce erori de măsurare etc.; 
Pentru a preveni distrugerea TER datorită greutăţii cablurilor de 

legătură sau datorită aplicării accidentale a unor forţe asupra lor, se 
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folosesc terminale adiţionale, lipite în vecinătatea TER, prin aceleaşi 
procedee. Cablurile (conductoarele) de legătură se vor lipi la aceste 
terminale. Intre terminalele TER şi cele adiţionale se cositoresc liţe de 
Cu, care fac o mică buclă, pentru a permite dilatări termice. Dacă se 
utilizează TER cu filamente preataşate, acestea se cositoresc doar la 
terminalele adiţionale. Capetele liţelor şi cablurilor se curăţă mecanic şi 
chimic (cu flux sau răşină) şi se precositoresc înainte de cositorirea 
finală. In vederea cositoririi, cablurile pot fi curbate şi susţinute cu 
bucăţi de bandă adezivă. Chiar şi după cositorire e bine ca aceste cabluri 
să fie parţial susţinute cu benzi adezive, pentru a nu introduce solicitări 
suplimentare. Se vor utiliza cabluri liţate din Cu, izolate şi prinse câte 3 
în paralel. Există cleşti speciali (mecanici sau termici) pentru 
îndepărtarea izolaţiei cablurilor. Cleştii mecanici pot introduce mici 
concentratori de tensiuni, care sunt nedoriţi în cazul solicitărilor 
variabile. Porţiunile neizolate trebuie să aibă lungimea minimă necesară, 
pentru a evita contacte electrice accidentale. 

Aşa cum s-a arătat mai sus, pentru măsurări pe MC şi polimeri rău 
conducătoare de căldură vor fi preferate rozete şi TER cu filamente 
preataşate şi se vor evita cele cu grile suprapuse. Dacă nu dispunem de 
această opţiune, se vor cositori filamente de cupru la fiecare TER, 
înaintea lipirii sale pe structură. Acest lucru se realizează parcurgând 
următoarele etape: 

1. Se curăţă chimic o placă de aluminiu (100×100×5 mm), care va 
servi drept masă de lucru (materialul şi dimensiunile sunt astfel 
alese pentru o bună disipare a căldurii); 

2. Se poziţionează şi se fixează rozeta (sau TER) cu bandă adezivă, 
lăsând neacoperită  jumătatea inferioară a terminalelor de lipire; 

3. Drept filamente se pot folosi liţe de Cu sau conductoare tip 
panglică (0,025×0,4 mm) din aliaj de Ni-Cu, ultimile fiind 
preferate pentru TER interlaminari; 

4. Se topeşte cu vârful letconului o cantitate mică de aliaj de lipire. 
Pentru aliajul Sn-Pb, cu topire la 183°C, se recomandă o 
temperatură a letconului de 260°C÷280°C. Capetele curate ale 
filamentelor se curăţă cu flux sau răşină şi se cositoresc. Se taie 
vârfurile filamentelor (care trebuie să aibă lungimi cât mai 
apropiate), astfel încât să rămână capetele cositorite pe o lungime 
de 1÷1,5 mm. Nu se vor atinge cu mâna liberă capetele cositorite; 

5. Se recomandă alinierea filamentelor paralel cu grila rozetei 
(TER) notată cu 3. Această grilă este de obicei poziţionată 
perpendicular la direcţia de solicitare. Filamentele pot fi 
poziţionate cu bucăţi mici de bandă adezivă; 
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6. Se aplică puţină răşină pe fiecare terminal; 
7. Se poziţionează placa de Al astfel încât letconul să nu treacă 

deasupra grilelor atunci când se cositoreşte; 
8. Se ia aliaj pe vârful letconului şi se îndepărtează excesul, de 

exemplu cu ajutorul buretelui de sârmă; 
9. Se atinge cu vârful letconului îmbinarea (1÷2 sec.), realizându-se 

lipirea. In cazul conductoarelor tip panglică, odată cu 
îndepărtarea letconului se poate trece un băţ de chibrit (cu vârful 
tăiat la cca. 45°) peste îmbinarea realizată, pentru ca aceasta să 
rezulte cât mai plată; 

10. Se spală zona cu un penson înmuiat în solvent de răşină (de 
obicei pensonul este ataşat la flacon). Adezivul benzii 
reacţionează cu solventul şi eventual unele bucăţi de bandă vor fi 
înlocuite, apoi se curăţă şi se usucă; 

11. Se curăţă ambele feţe ale rozetei cu bumbac muiat uşor în 
neutralizator; 

12. După evaporarea solvenţilor, se păstrează rozeta în cutia 
originală, până la utilizare. 

Există riscul potenţial ca fluxul sau răşina utilizate la cositorire să aibă 
efecte negative asupra polimerilor şi MC (în special asupra celor cu 
suprafeţe poroase), asupra unor adezivi şi materiale de protecţie a TER. 
Din acest motiv, la cositorire se va limita pe cât posibil aria contaminată 
cu aceste produse şi resturile se vor îndepărta cu solvenţi speciali 
(furnizaţi tot de către producătorul TER). Se va usca imediat cu aer cald. 
Operaţiile se fac în spaţii bine aerisite, unii solvenţi fiind inflamabili sau 
toxici. In lipsa recomandărilor se pot face testări privind efectul fluxului 
asupra MC, adezivului şi a materialelor de protecţie a TER care vor fi 
utilizate. 
 
2.4.8. Protejarea TER 

Rozetele şi TER trebuie să fie protejate faţă de mediu. Umiditatea, 
de exemplu, poate conduce la diminuarea rezistenţelor şi la erori de 
măsurare. Protecţia trebuie să izoleze etanş TER şi se alege funcţie de 
mai muţi parametri: 

• Intervalul de temperatură în care se fac măsurări; 
• Condiţii de mediu (aer, apă, produşi chimici etc.); 
• Durata măsurărilor etc. 

Înaintea protejării TER se vor îndepărta eventualele resturi de flux 
utilizat la cositorire, care sunt foarte higroscopice şi pot afecta calitatea 
protecţiei. In acest scop se vor utiliza solvenţii de răşină recomandaţi de 
către producător. 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Tensometrie electrica rezistiva 

 79 

Dacă protecţia se realizează în mai multe straturi, fiecare dintre 
acestea trebuie să fie complet uscat înaintea aplicării următorului. 
Realizarea etanşării este mai dificilă în zona în care cablurile 
(conductoarele) traversează stratul protector. Pentru a realiza o bună 
etanşare, izolaţia cablurilor aflată în contact cu stratul de protecţie 
trebuie să fie curată chimic şi tratată cu soluţii speciale, funcţie de natura 
izolaţiei, în conformitate cu recomandările producătorului. Etanşarea 
trebuie realizată şi verificată cu atenţie sporită în zona în care cablurile o 
penetrează. Cablurile trebuie să facă o buclă sub stratul de etanşare, 
pentru a permite deformaţiile termice fără introducere de tensiuni 
mecanice suplimentare. 

Anumiţi adezivi sunt utilizaţi uneori şi pentru o primă protecţie, 
însă pentru acesta există şi produse speciale (pe bază de poliuretani, 
soluţii de cauciuc, elastomeri siliconici, soluţii de poliimidă, răşină 
acrilică sau epoxidică etc.). Soluţiile de cauciuc siliconic sunt uşor de 
utilizat, se usucă repede şi pot fi şi transparente (ceea ce constituie un 
avantaj, deoarece pot fi examinate firele de legătură pe durata 
măsurătorilor). Atunci când este nevoie de o protecţie mecanică 
suplimentară, se poate utiliza o folie metalică pentru protecţia TER 
(înglobată în stratul de protecţie) sau se poate construi o mică cutie 
metalică care se lipeşte deasupra protecţiei realizate ca mai sus. 

Ceara microcristalină este de asemenea un bun material de 
protecţie împotriva umidităţii, având şi un modul de elasticitate foarte 
scăzut. Insă acest material oferă o protecţie mecanică scăzută, se topeşte 
la cca. 75°C şi trebuie aplicat cu pensula (în mai multe straturi) pe 
suprafeţe încălzite (la 45÷50°C). Pentru limitarea ariei de aplicare se 
construiesc şabloane, sau se poate tăia ceara caldă cu un cuţit încălzit. 
Ceara poate fisură uşor şi poate pierde aderenţa la temperaturi scăzute. 
Odată fisurat, umiditatea va pătrunde prin stratul de ceară. 

Un alt mod de protejare îl reprezintă acoperirea TER cu o folie 
subţire de Al şi lipirea acesteia în jurul suportului. La TER care nu sunt 
încapsulate, se pune o folie subţire de teflon între grilă şi folie. Deoarece 
înţeparea foliei duce la pierderea etanşeităţii, se vor utiliza două straturi 
de folie, pentru siguranţă. 

Pentru aplicarea protecţiei se recomandă alegerea un produs 
comercial şi respectarea indicaţiilor producătorului. Producătorii de TER 
livrează în general şi toate produsele necesare instalării TER. Când este 
posibil, se recomandă să se aleagă un material de protecţie transparent 
(pentru a putea verifica filamentele pe durata măsurărilor) şi cu modul 
de elasticitate cât mai scăzut. Desigur că un strat mai gros de material de 
protecţie, aplicat pe o suprafaţă mai mare, va proteja mai bine TER. 
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Totuşi, prezenţa acestor materiale are şi unele dezavantaje: împiedică 
absorbţia umidităţii de către MC în zona TER, introduc o anumită 
ranforsare etc. In consecinţă, anumite compromisuri sunt necesare. In 
cazul MC se recomandă o grosime a protecţiei de cca. 3 mm şi o 
extindere a ei cu 1÷2 mm în jurul suportului TER. Dacă izolarea TER 
este perfectă, singura cale prin care umiditatea mai poate pătrunde în 
MC din zona TER rămâne faţa opusă celei protejate. Viteza şi 
adâncimea de pătrundere a apei în MC depinde de natura acestuia. 
Funcţie de mediu şi grosimea plăcii, umiditatea s-ar putea să ajungă sau 
nu la materialul care se află imediat sub TER. Verificarea calităţii 
protecţiei se poate face într-o incintă cu umiditate controlată. In cazul 
MC nu se recomandă imersarea. 
 
2.4.9. Verificarea instalării TER 

Verificarea are drept scop detectarea TER cu probleme înainte de 
începerea măsurărilor. După instalare, pentru fiecare TER se va verifica: 

• Existenţa unor eventuale defecte, care ar putea să apară după 
lipirea TER şi după cositorirea conductoarelor (vizual, 
examinând cu o lupă puternică sau microscop); 

• Rezistenţa TER, în scopul detectării unor eventuale secţionări ale 
filamentelor grilei, a unor scurtcircuite sau lipituri reci, iar în 
cazul MC se înregistrează şi valoarea acestei mărimi (măsurată 
cu 2 zecimale), după instalare. Dacă R scade cu 0,5% după 
condiţionarea MC, calitatea este îndoielnică şi TER trebuie 
schimbat. La un TER bine instalat pe un MC, se produce mai 
degrabă o uşoară creştere a rezistenţei (excepţie fac TER montate 
interlaminar, la care rezistenţa se modifică cu câteva procente, 
datorită solicitării lor la asamblarea laminelor). Dacă R creşte 
semnificativ, cauza ar putea fi corodarea grilei (premergătoare 
distrugerii sale) şi TER trebuie înlocuit; 

• Rezistenţa izolaţiei faţă de pământ şi între TER alăturate (în 
cazul MC bune conducătoare de electricitate), care trebuie să fie 
de cel puţin 109Ω, preferabil 1010Ω. Ea poate să scadă de la 
1010÷2·1010Ω pentru MC uscat, la 108÷2·108Ω la cel umed. Deşi 
chiar şi aceste ultime valori par foarte mari, ele creează premiza 
apariţiei unor şunturi multiple între liniile grilei şi scăderea cu 
câteva procente a factorului TER. Rezistenţa izolaţiei scade cu 
creşterea temperaturii. Pentru a diminua cât mai mult aceste 
influenţe, se recomandă, între altele, utilizarea unor TER cu 
rezistenţe cât mai mari. 
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Toate TER vor fi verificate înainte de începerea măsurărilor, atât din 
punct de vedere mecanic (inspecţie vizuală, cu lupa sau sub microscop), 
cât şi electric. TER cu probleme vor fi înlocuite. 

 
2.5. Măsurarea deformaţiilor mari 

Deformaţii mai mari decât cele care pot fi preluate de către TER 
peliculare pot fi măsurate cu ajutorul extensometrelor sau a unor 
traductoare rezistive special construite (din microtub chirurgical cu Ø 
0,08 ÷ 0,40 mm, umplut cu mercur, închis etanş şi având conductoare la 
capete), care se lipesc pe piese sau structuri (fig. 2.22). Asemenea 
traductoare pot fi construite în laborator [16]. Rezistenţa tipică a 
traductoarelor cu mercur este Ω≤ 1R . 
Modificarea rezistenţei traductorului, stabilită teoretic, este 

( )2εε Ck
R
R

x +=
∆                  (2.23) 

unde 
C = factorul convenţional al traductorului cu caracteristica liniară  
( 5,0≤C ). 
 

 
 

Fig. 2.22. Traductor cu mercur, pentru deformaţii mari 
 

Aceste traductoare pot prelua alungiri specifice de peste 50% şi 
prezintă un efect de ranforsare redus. 

Principalele lor dezavantaje sunt: 
• Trebuie să fie confecţionate şi etalonate de către 

utilizator; 
• Curba lor de calibrare nu este liniară; 
• Durata de viaţă este limitată (max. o lună). 
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Introduction

The installation of strain gages for concrete structures 
presents several unique challenges to the installer, whether 
measurements are made on the concrete surface or within 
the concrete, or on reinforcement bars within the structure. 
For example, special preparation is required to ensure that 
strains on the irregular surface of the concrete are fully 
transmitted to the strain gage; and when gages are bonded 
to reinforcement bars, provisions are necessary to protect 
the installation from mechanical damage during fabrication 
and from the hostile environment of the concrete itself. 
This Application Note outlines recommendations for gage, 
leadwire and protective coating selections and installations 
under these conditions. The surface preparation materials 
and installation accessories referenced throughout are 
described in detail in the Micro-Measurements Strain 
Gage Accessories Data Book.

Installing Strain Gages on Concrete 
and Other Irregular Surfaces

Strain gages can be satisfactorily bonded to almost any  
solid material — including concrete — if the surface is 
properly prepared. For smooth surfaces on nonporous 
materials, only the basic operations of solvent degreasing, 
abrading, application of layout lines, conditioning 
and neutralizing are required. For concrete and other 
materials with an uneven, rough and porous surface, an 
extra operation must be added to fill the voids and seal 
the surface with a suitable precoating before the gage is 
bonded.

Degreasing

Use a stiff-bristled brush and a mild detergent (Figure 1) 
to remove any loose soil or plant growth. Rinse with clean 
water. A degreaser such as CSM-2 may be needed if oils 
and greases are present. Remove surface irregularities with 
a wire brush, disc sander, or grit blaster. Blow or brush all 
loose dust from the surface.

Conditioning

Generously apply M-Prep Conditioner A, a mildly acidic 
solution, to the surface in and around the gaging area. Scrub 
with a stiff-bristled brush. Blot contaminated Conditioner 

A with gauze sponges. Rinse the area thoroughly with 
clean water. Reduce the surface acidity by scrubbing with 
M-Prep Neutralizer 5A. Blot with gauze sponges and 
rinse with water. Dry the surface thoroughly. Warming  
the surface gently with a propane torch or heat gun will 
hasten evaporation.

Filling

Application of a 100%-solids adhesive to the gaging area  
(Figure 2) will provide a suitable gage-bonding surface. 
For test temperatures up to +200°F (+95°C), M-Bond 
AE-10 is normally used. At higher temperatures, M-Bond 
GA-61 is recommended. In applying the adhesive as a 
sealer to the surface, work the adhesive into any voids, and 
level to form a smooth surface. After the adhesive is cured, 
it should be abraded with 320-grit abrasive paper until the 
base material is exposed. (If a thin adhesive, like M-Bond 
200, will be used to bond the gage, the base material should 
not be exposed.)

Layout Lines

Using a ballpoint pen or round-pointed metal rod,  
burnish layout lines. Scrub them with Conditioner A, apply 
Neutralizer 5A, and dry as before. Supplemental layout  
lines may be drawn with ink on the concrete outside the 
gaging area.

Figure 1 – conditioning the surface for gage installation.

mailto:micro-measurements%40vishaypg.com?subject=


T
e

c
h

 N
o

T
e

For technical questions, contact
micro-measurements@vishaypg.com

TT-611
Micro-Measurements

Document Number: 11091
revision: 14-Nov-2010

www.micro-measurements.com
218
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Gage Bonding

Normal procedures should be followed for bonding the 
gage to the prepared gaging surface. Special notice should 
be paid to several points, however. First, the gage length 
of strain gages used on concrete should be at least 5 times 
the diameter of the largest aggregate in the concrete. This 
often results in the use of patterns with gage lengths of  
1 in (25 mm) or more. N2A-Series or encapsulated  
EA-Series gages, which tend to lie flatter during handling, 
are highly recommended for their ease of installation 
under these circumstances. Further, bonding with a quick-
curing adhesive, like M-Bond 200, is not recommended, 
even when test conditions may warrant its use. Accurate 
gage alignment and an even application of pressure as the 
adhesive is cured are more difficult when bonding longer 
gages. A slower curing adhesive, like M-Bond AE-10 
shown in Figures 3 and 4, will allow time for realigning the 
gage, if necessary. It will also enable the use of a suitable 
pressure pad and clamping fixture as outlined in Micro-
Measurements Application Note TT-610.

Soldering

Concrete and adhesive fillers are relatively poor heat 
conductors. Accordingly, care should be taken when 
soldering leads directly to the strain gage. Excessive 
heating of the tabs can be eliminated by using gages with 
Option W (integral printed circuit terminal), or Option P 
(preattached leadwires), which is shown in Figure 5. 

Attention to these procedures will help ensure successful 
installations of strain gages on the surface of concrete 
and other similar solids. If you have any questions about 
your particular applications, contact our Applications 
Engineering Department for recommendations.

Strain Measurement  
Within Concrete Structures

Micro-Measurements EGP-Series Embedment Strain 
Gages (Figure 6) are specially designed for measurement of 
mechanical strains within concrete structures. The sensing 
grid has an active gage length of 4 in (100 mm) to average 
strains in aggregate materials, and is fully encapsulated in a 
polymer concrete material to closely match the mechanical 
properties of typical structural concrete, guard against 
mechanical damage, and to protect against moisture and 
corrosive attack. EGP-Series Gages incorporate a 10-ft 
(3-m), jacketed, three-conductor cable for ease of use in 
field installations, and are compatible with conventional 
strain measurement instrumentation.

Gage Installation

No preparation of the gage itself is required; however, as 

Figure 2 – Filling of the surface.

Figure 3 – Adhesive application.

Figure 4 – Application.

Figure 5 – Finished installation with N2A-06-40cBY-120 gage  
with option P (preattached leadwires).
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with bonded or welded strain gages, EGP-Series Gages 
must be accurately aligned along the intended strain 
measurement direction during the installation process. 
Care should be taken to secure the gage in the desired 
location and orientation, and to tie the leadwire cable to 
any available support, before the concrete is poured. While 
the Embedment Gage must be completely encapsulated 
in concrete to ensure complete strain transfer from the 
structure, normal pouring techniques are usually all that 
are required.

Cable Splices

EGP-Series Gages are provided with a 10-ft (3-m) cable 
to allow for making cable splices outside the concrete 
structure. When splices are required, all connections 
should be soldered and then protected from moisture and 
other contamination with a suitable cable splice sealant.

Strain Gage Installation 
On Concrete Reinforcement

Strain gage installation on reinforcing rods follows the same 
general procedure recommended for most steel specimens. 
These rods are, however, subjected to mechanical abrasion 
and a moist, corrosive environment. Accordingly, the 
following special attention is required:

Surface Preparation

1.  Degrease with a degreaser (CSM-2) over at least a  
6-in (150-mm) length of the bar at the proposed gage 
location.

2.  Descale and smooth the rebar around its circumference 
with a grinder wheel. (Aluminum oxide or silicon carbide 
abrasive of approximately 50 mesh is preferred.) A 3-in  
(75-mm) length generally provides a suff iciently 
large descaled area for gage and protective coating 
installations. Surface finish after this operation should 
be about 180 microinches (5 μm) rms.

3.  Wet abrade with Conditioner A and 220-grit silicon 
carbide wet-or-dry paper (SCP-1). Use suff icient 
Conditioner A to prevent material from drying on the 
rebar surface while abrading.

4.  Wipe dry with a clean gauze sponge (GSP-1), then 
repeat Step 3 (with 320-grit paper) and dry again.

5.  Surface finish should be 63 to 125 microinch (1.6 to  
3.2 μm) rms at the completion of the second wet-
abrading operation.

6. Lay out the gage locations.

7.  Scrub the installation area with Conditioner A and 
a cotton applicator (CSP-1). Wipe dry with gauze 
sponges.

8.  Scrub the area thoroughly with Neutralizer 5A and a 
cotton applicator and wipe dry with a gauze sponge 
as previously noted. This step must be accomplished 
thoroughly to neutralize all traces of Conditioner A 
used in Steps 3 through 7.

9.  Mask an area with PCT-2M gage installation tape (or 
MJG-2 Mylar®) tape at the gage location to minimize 
flow-out of adhesive for subsequent protective coating 
application.

Adhesive Selection

M-Bond AE-10 adhesive is a good selection when a room-
temperature cure of a field application is required. This 
adhesive will cure in 6 hours at +75°F (+24°C). Other 
adhesives that may be used, depending upon the test 
environment, are M-Bond AE-15, M-Bond 600/610, or 
GA-61 adhesive. Application of the adhesive should follow 
the specific instructions accompanying it.

Gage Selection

CEA-Series gages are the most popular choice when the 
cross section of the bar is 1/8 in (3mm) or larger in diameter. 
Where very stable installations are required (e.g., for tests 

Figure 6 – eGP-series embedment Gage.

Figure 7 – ceA-series Weldable Gage.
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in excess of one year) on 1/4 in (6 mm) or larger diameter 
rebar rod, WK-Series gages are recommended. When 
conditions are not favorable for bonding gages, CEA- and 
LWK-Series Weldable Gages (Figure 7) may be used.

Leadwire Considerations

When utilizing one active strain gage (quarter-bridge 
configuration), it is good practice to use a three-leadwire 
system. Micro-Measurements EA- and CEA-Series strain 
gages can be supplied with a preattached three-leadwire 
cable (Options P and P2, respectively) to eliminate the 
need for attaching leadwires at the job site, and to reduce 
installation time.

Alternately, leadwires may be soldered to the strain gage 
tabs after gage bonding. If a parallel or twisted cable is 
used, separate the individual (leadwire) conductors for 
a distance of about 1 in (25 mm) from the cable end and, 
if Tef lon®-insulated cable is used, etch the insulation 
with Tetra-Etch compound; if vinyl-insulated cable is 
used, prime the insulation with thinned M-Coat B. These 
materials should not be allowed to f low onto the bare 
strands of the conductors.

After allowing the M-Coat B to air dry for at least two 
hours at room temperature [about +75° (+24°)], thermally 
strip the leadwire ends and tin and solder the wires to the 
strain gage tabs. For most rebar installations, 361A-20R 
solder will give excellent results. Carefully remove all rosin 
f lux from the soldered connections using rosin solvent 
(RSK-1) before applying the protective coating.

Environmental Protection

Apply M-Coat J to the gage installation carefully 
following the procedures outlined in Micro-Measurements 
Instruction Bulletin B-147. The coating should be built up 

to provide approximately 1⁄4 in (6 mm) thickness completely 
surrounding the rebar (Figure 8) at the gage location, and 
should be carried back far enough to cover the leadwire 
area previously primed with M-Coat B. Allow this coating 
to cure 24 hours at +75°F (+24°C), or 4 hours at +125°F 
(+50°C).

As a final step, the instrumentation leads extending from 
the gage, out through the concrete, should be placed in 
conduit to prevent mechanical damage to the leadwire 
system. Of course, the complete installations should be 
thoroughly checked with a Model 1300 Gage Installation 
Tester before and after the concrete is poured. A properly 
installed and protected strain gage is capable of many 
years of service on embedded reinforcing bars, providing 
data about load effects throughout the life of a concrete 
structure — from initial construction forces to unexpected 
severe loading conditions.

Figure 8 – cut-away view of installation.

http://www.micro-measurements.com
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3. ERORI DE MASURARE 
Prof. univ. dr. ing. Paul-Doru Bârsănescu 

 
Principalele notaţii şi abrevieri 
Nr. 
crt. 

Denumire Simbol sau 
acronim 

Unitate 
de 
măsură 

1 Traductor electrotensometric rezistiv (marcă 
tensometrică) 

TER  

 Metoda elementelor finite MEF  
 Lungimea si lăţimea grilei TER L, l mm 
 Suprafaţa grilei A mm2 

 Alungiri specifice principale (max., min.) 
qp εε ,  - 

 Alungiri specifice citite cu cele 3 TER ale 
rozetei 

321 ,, εεε  - 

 ε  aparent, mediu şi respectiv pe direcţia 
liniilor TER 

ε ′ , ε , Lε  - 

 
pε  la determinarea coeficientului k (stare 

uniaxială de tensiuni) 
uε  - 

 Tensiuni principale (max., min.) 
qp σσ ,  MPa 

 Modulul de elasticitate actual şi aparent al 
polimerului 

pE , pE ′  MPa 

 Modulul de elasticitate echivalent al TER 
gE  MPa 

 Coeficientul Poisson aparent şi actual al 
polimerului 

pp νν ′,  - 

 Unghiul dintre direcţiile axelor 1 şi pε , 

respectiv pσ  
σε ϕϕ ,   

 Coef. de sensibilitate transversală ale 
diverselor TER din rozetă 

321 ,, KKK  - 

 Rezistenţa liniilor exterioare, interioare şi a 
buclelor TER 

bfe RRR ,,  Ω  

 Coeficienţi de transmisie a alungirii specifice 
tl λλ ,  - 

 Rezistenţa unui conductor dintre TER şi 
punte 

r Ω  

 Forţa axială, respectiv tăietoare N , T  N 
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3.1. Compensarea termică 

Dacă structura şi TER se află la temperatură constantă pe durata 
măsurărilor şi nu există gradienţi de temperatură, atunci semnalul TER 
va fi proporţional cu alungirea specifică produsă de către încărcări. 
Utilizând legea lui Hooke (relaţiile constitutive) se pot determina 
tensiunile. In cazul unor dilatări termice libere şi în absenţa încărcărilor, 
TER va da un însemnat semnal aparent, deşi nu există tensiuni în 
structură. Dacă există încărcări şi variaţii de temperatură simultan, 
semnalul produs de către variaţiile de temperatură trebuie separat de cel 
introdus de către tensiunile mecanice din structură. Acesta este 
obiectivul compensării termice şi el poate fi realizat prin mai multe 
metode, care vor fi prezentate în cele ce urmează: utilizarea TER 
autocompensate pentru materialul structurii, montajul cu TER de 
compensare şi utilizarea curbelor de calibrare (ε aparent – temperatură, 
cu TER lipit pe un material dat). Variaţia temperaturii pe durata 
măsurărilor reprezintă cea mai mare sursă de eroare din tensometrie 
electrică rezistivă. Din fericire, ea poate fi în general bine controlată. 
Insă în cazul polimerilor şi a MC, care pot avea un CDTL mult mai mare 
decât cel al materialelor metalice şi care depinde de direcţie, problema 
compensării termice este mult mai dificilă. 
 
3.1.1. TER autocompensate 

Aşa cum s-a arătat, există TER autocompensate pentru un anumit 
material şi un interval de temperatură (numărul STC al TER este 
apropiat de CDTL al materialului). Ele asigură o bună compensare 
termică în cazul unor materiale izotrope, însă în cazul celor ortotrope 
(cum sunt multe MC) problema se pune diferit, din următoarele motive: 

• Variaţia CDTL este înalt otrotropă. De exemplu, pentru C-epoxi 
el poate fi de       -1,8 C°µε  (-1,0 F°µε ) pe direcţia fibrelor şi 
+27 C°µε  (+15 F°µε ) pe direcţie normală la fibre. In 
consecinţă, numărul STC depinde atât de natura materialului cât 
şi de orientarea TER faţă de fibre; 

• La polimeri CDTL variază adesea semnificativ de la un 
producător la altul şi chiar de la un lot la altul; 

• CDTL al polimerilor depinde de tehnologie sau, altfel spus, de 
istoria temperaturii şi umidităţii); 

• Coeficienţii de dilatare termică liniară ai laminatelor armate 
multidirecţional depind de caracteristicile fizice ale stratului şi 
pot varia în limite largi. 
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Aceste aspecte anulează practic avantajul TER autocompensate în cazul 
majorităţii MC (excepţie fac MC armate aleator cu fibre scurte, care au 
un comportament cvasi-izotrop). Insă este esenţial şi în cazul MC să se 
realizeze o minimizare a semnalului aparent produs de către variaţia 
temperaturii. Teoretic, numărul STC un mai are nici o importanţă în 
cazul MC. In cazul rozetelor, fiecare grilă lucrează pe altă direcţie şi ar 
avea nevoie de un număr STC diferit. Practic, dacă e posibil, ar fi bine să 
se aleagă unul cât mai apropiat cel al MC, căci mai există unele mici 
influenţe, care ar putea fi astfel diminuate. 
Numărul STC se exprimă uzual în F°µε . In prezent se fabrică TER cu 
diverse compensări termice (numere STC), pentru o gamă mare de 
materiale: 00, 03, 06, 09, 13, 15, 18, 41, 50 etc. 
 
3.1.2. Legarea TER în punte. Compensarea termică 

Variaţia rezistenţei TER este foarte mică. Pentru un TER de 
350Ω, aceasta este de circa 0,0007Ω/µε. Această variaţie este prea mică 
pentru a fi măsurată cu precizie de către marea majoritate a aparatelor de 
măsură. Din acest motiv, TER se cuplează în punte Wheatstone. Acest 
montaj permite determinarea precisă a unor foarte mici variaţii ale 
rezistenţei faţă de un zero iniţial şi prezintă avantajul creşterii 
sensibilităţii şi rezoluţiei. 
Există trei posibilităţi de cuplare a TER (fig. 3.1): 

1. Montaj în punte completă (toate cele 4 braţe punţii ocupate cu 
TER); 

2. Montaj în semipunte (2 braţe ale punţii ocupate cu TER); 
3. Montaj în sfert de punte (1 braţ al punţii ocupat cu TER); 

Montajul în semipunte poate fi realizat în variantele: 
• Cu un TER activ şi unul de compensare; 
• Cu ambele TER active. 

La alegerea montajului se va ţine cont de condiţiile concrete de 
măsurare. Insă întotdeauna montajul în punte completă este cel mai 
stabil şi trebuie preferat ori de câte ori este posibil, datorită faptului că 
toate rezistoarele din braţele punţii lucrează în condiţii similare. El este 
frecvent utilizat la construcţia senzorilor. Pentru a realiza o cât mai bună 
echilibrare, TER trebuie să aibă caracteristici cât mai apropiate. Practic 
se vor folosi TER din acelaşi lot (sau chiar din acelaşi pachet). 
Observaţia este valabilă şi pentru montajul în semipunte. 
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Fig. 3.1. Montarea TER în punte Wheastone: a) Montaj în sfert de punte; b) 

Montaj în semipunte; c) Montaj în punte completă 
 

Montajul în punte completă 
Semnalul de ieşire al punţii Wheatstone este (fig. 3.1) 









+
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RUVVU IDBO     (3.1) 

Acest semnal va fi nul atunci când este îndeplinită condiţia de echilibru 
4231 RRRR =         (3.2) 

Se observă că la echilibru produsele rezistenţelor din braţe opuse sunt 
egale. 
In cazul în care toate rezistenţele au mici variaţii 1R∆ , 2R∆ , 3R∆ , 4R∆ , 
se introduc noile valori ale rezistenţelor ii RR ∆+  în relaţia (3.1) şi, 
neglijând termenii foarte mici, rezultă expresia semnalului de ieşire 

( ) ( ) 
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−

∆
⋅
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4

3

3

2

2

1

1

4321

31

R
R

R
R

R
R

R
R

RRRR
RR

UU IO   (3.3) 

Ţinând cont de relaţia (6.12), dacă nu există erori, relaţia (3.3) poate fi 
scrisă 

( ) ( ) ( )4321
4321

31 εεεε −+−⋅
+⋅+

=
RRRR

RkR
UU IO    (3.4) 

Deoarece toate rezistenţele sunt egale 
RRRRR ==== 4321       (3.5) 

(3.4) devine 

( )43214
εεεε −+−⋅=

kUU IO      (3.6) 

Scala aparatului de măsură (care se montează între punctele B şi D) 
poate fi gradată direct în mmµ  (1 mmµ =10-6). 
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Relaţiile (3.3), (3.4) şi (3.6) arată că în puntea Wheatstone 
semnalele din braţele adiacente se scad, iar cele din braţele opuse se 
adună. Acest lucru permite realizarea compensării termice. Dacă 
semnalul fiecărui TER este format dintr-o componentă mecanică, 
(produsă de încărcări) şi una termică (aparentă) produsă de variaţia de 
temperatură, iar TER pot fi astfel montate încât componentele mecanice 
din braţe adiacente să fie de semne contrare, se poate scrie 

tmtm εεεεεεεε +−==+== 3231 ;     (3.7) 
şi relaţia (3.6) devine 

mIO
kUU ε4
4
⋅=        (3.8) 

Se observă că în acest caz dispare semnalul aparent produs de către 
variaţia de temperatură (toate cele 4 TER sunt lipite pe acelaşi material), 
iar semnalul de ieşire este proporţional cu mε4  (valoarea citită trebuie 
împărţită la 4). Se obţine astfel şi o sensibilitate de patru ori mai mare. 
Acest montaj este foarte stabil şi avantajos, însă necesită un număr mai 
mare de TER şi îndeplinirea condiţiei (3.7). Montând mai multe TER pe 
acelaşi braţ al punţii, nu se obţine o creştere a sensibilităţii. Desigur că 
niciodată cele 4 TER şi circuitele lor nu sunt identice, iar (3.7) nu este 
perfect îndeplinită. In general însă, prin această metodă se poate obţine o 
bună compensare termică. Toate cele 4 TER sunt active şi, pentru 
diminuarea erorilor, se recomandă să fie autocomensate (sau sa aibă un 
număr CDTL cât mai apropiat de cel al structurii pe care se lipesc). 
Trebuie totuşi remarcat faptul că rareori CDTL se cunoaşte cu precizie. 
Datorită calităţilor sale, montajul în punte completă este utilizat la 
construcţia senzorilor. 

La montajul în punte completă, semnalele de ieşire ale TER 
trebuie să fie de acelaşi semn în braţe opuse şi de semne contrare în 
braţe adiacente. 

La MC, poziţionarea TER faţă de direcţia de armare este f. 
importantă, deoarece caracteristicile fizice (inclusiv CDTL) variază 
funcţie de direcţie. 

Toate TER montate într-o punte trebuie să fie din acelaşi lot sau 
din acelaşi pachet. 
In figura 3.2. se prezintă condiţiile pentru montajul unui TER în punte 
completă, cu 4 fire. 
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Fig. 3.2. Condiţii pentru montarea unui TER în punte completă, cu 4 fire 

 
Montajul în semipunte 
In acest caz, numai pe două dintre braţele adiacente ale punţii sunt 
montate TER, celelalte două rezistenţe aparţinând aparatului (punţii 
tensometrice). Acestea din urmă rămân practic fixe pe durata 
solicitărilor. 
 
Montajul cu 2 TER active 
In acest caz cele doua TER trebuie să îndeplinească o condiţie similară 
cu (3.7), adică alungirile specifice ale celor două TER să fie egale în 
modul şi de semne contrare 

tmtm εεεεεε +−=+= 21 ;       (3.9) 
Similar cu montajul în punte completă, se obţine compensarea termică şi 
un semnal de ieşire proporţional cu mε2  (valoarea citită trebuie împărţită 
la 2). 
In fig. 3.3 se prezintă un caz în care TER pot fi montate în semipunte cu 
ambele TER active (unul este supus la tracţiune iar celălalt la 
compresiune). Acest caz este avantajos, deoarece semnalul de ieşire este 
dublu (creşte sensibilitatea de două ori). Insă în practică poate fi realizat 
relativ rar. 

 
Fig. 3.3. Montaj în semipunte, cu 2 TER active, amplasate pe o grindă în 
consolă: 1) TER supus la tracţiune; 2) TER supus la compresiune; 3,4) 

rezistenţe interne ale punţii 
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Montajul cu un TER activ şi unul de compensare 
Este similar cu cel de mai sus, însă un TER este activ (lipit pe structură) 
iar celălalt (TER de compensare) este lipit pe o plăcuţă din acelaşi 
material ca şi structura, nesolicitată mecanic. Plăcuţa este amplasată în 
vecinătatea TER activ. Dacă ambele TER sunt la aceeaşi temperatură, 
ele vor da acelaşi semnal aparent tε . Cum cele două TER sunt montate 
în braţe adiacente, semnalele lor se scad şi se obţine astfel compensarea 
termică 

( ) ( )[ ] mIttmIIO
kUkUkUU εεεεεε
444 21 =−+=−⋅=             (3.10) 

Deşi este virtual imposibil ca cele 2 TER şi circuitele lor să fie identice, 
totuşi prin această metodă se poate obţine o bună compensare termică în 
cazul materialelor izotrope. Pentru diminuare erorilor este recomandabil 
ca cele 2 TER să fie autocompensate. 
 

 
Fig. 3.4. Montajul în semipunte, cu un TER activ şi unul de compensare: 1) 

TER activ (solicitat mecanic şi termic); 2) TER de compensare (solicitat 
termic) 3,4) rezistente interne ale punţii 

 
Totuşi, montajul în semipunte prezintă următoarele dezavantaje: 
• Este mai puţin stabil ca cel în punte completă; 
• In cazul în care se fac măsurări în multe puncte, ar fi nevoie de un 

număr mare de TER de compensare. Pentru a reduce numărul 
traductoarelor, se poate realiza un montaj cu un TER de compensare 
la mai multe TER active. Acest montaj prezintă însă dezavantajul că 
distanţa dintre TER activ şi cele de compensare este mai mare. In 
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consecinţă, există o probabilitate mai mare ca TER activ şi cel de 
compensare să nu mai fie la exact aceeaşi temperatură; 

• In cazul unor variaţii relativ rapide de temperatură, TER de 
compensare va ajunge într-un timp mai scurt la temperatura de 
echilibru termic, deoarece este lipit pe o plăcută cu masă mică 
(aceasta prezintă o inerţie termică mult mai mică în comparaţie cu 
structura). Desigur, pentru a obţine o bună compensare termică, cele 
2 TER trebuie să fie la aceeaşi temperatură. Dacă, de exemplu, se 
fac măsurări pe un mare rezervor cu lichid, structura are o inerţie 
termică foarte mare în raport cu o plăcuţa pe care se lipeşte TER de 
compensare şi echilibrarea punţii va fi dificilă. In cazul 
rezervoarelor din MC, pentru a separa tensiunile produse de către 
tracţiune şi respectiv încovoiere, trebuie să se monteze TER la 
exteriorul şi la interiorul rezervorului. Pentru TER montate la 
interior, plăcuţă cu TER de compensare trebuie şi ea plasată la 
interior. In acest fel s-ar putea compensa şi erorile introduse de 
acţiunea presiunii asupra TER. Dacă vasele sunt mici, TER 
interioare se pot monta chiar în timpul realizării vasului, 
interlaminar; 

• In cazul măsurărilor pe piese în rotaţie, metoda este dificil de aplicat 
(dacă plăcuţă este staţionară, cele două TER nu au aceeaşi 
temperatură, iar dacă este în mişcare, este solicitată mecanic) etc. 

 
Montajul în sfert de punte 

Compensarea pentru temperatură se realizează în acest caz prin 
utilizarea TER autocompensate, dacă aceste sunt disponibile. 
Autocompensarea este valabilă însă numai într-un anumit interval de 
temperatură (de exemplu între -20 ÷ +205°C) şi pentru anumite valori 
(trepte) prestabilite de către producător. Eventual se pot găsi pe piaţă 
TER autocompensate dotate pentru anumite direcţii ale unor MC. Pentru 
diminuarea semnalului aparent introdus de către variaţia temperaturii 
conductoarelor, se recomandă legarea TER prin cablu cu 3 conductoare 
multifilare (două se cositoresc la un terminal al TER şi unul la celălalt), 
mai ales în cazul cablurilor lungi (fig. 3.6). Eliminarea semnalului 
aparent presupune că cele 3 conductoare sunt identice, ceea ce practic 
este imposibil. Pentru determinări de mare precizie, se recomandă 
montajul cu 4 conductoare. De fapt, în acest caz sunt utilizate 2 montaje 
cu 3 conductoare, cu care se fac 2 măsurări. Valoarea reală ε se obţine 
făcând media celor două citiri succesive. 
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Fig. 3.5. Montajul TER în sfert de punte 
 

Montajul în sfert de punte este rapid şi ieftin, necesită mai puţine 
TER, însă mai puţin stabil, fiind nerecomandabil în cazul MC. 
 
Observaţie: 
Fiecare grilă a rozetei se leagă în punte ca un TER individual, după 
oricare din montajele prezentate mai sus. Semnalele lor sunt asamblate 
cu ajutorul relaţiilor matematice. 
 
3.1.3. Compensarea termică cu ajutorul curbelor de calibrare 

O metodă laborioasă dar foarte precisă, constă în utilizarea 
curbelor de calibrare (ε aparent – temperatură, cu TER lipit pe un 
material dat). In cazul unor materiale uzuale, pentru un TER dat, curbele 
pot fi furnizate de către producătorul de TER. Dacă aceste curbe nu sunt 
disponibile, trasarea lor trebuie să fie realizată de către utilizator, cu 
ajutorul unei etuve de calitate. In cazul MC rău conducătoare de căldură, 
se recomandă ca temperatura să varieze cu nu mai mult de 1°C/min. 
După atingerea unei temperaturi ea trebuie menţinută un timp suficient, 
pentru ca toată masa structurii să ajungă la acea temperatură cu gradienţi 
cât mai mici. Creşterea incrementală a temperaturii (de exemplu, din 10 
în 10°C) arată şi modificarea semnalului TER în timp, produs de 
modificarea echilibrului termic. 

Odată ce se cunoaşte semnalul termic aparent al TER, pe durata 
determinărilor tensometrice efectuate pe structură se măsoară 
temperatura în vecinătatea TER, (de exemplu cu ajutorul unui 
termocuplu) şi se face corecţia prin calcul (din semnalul citit se scade cel 
aparent, produs de către variaţia de temperatură). 
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3.1.4. Compensarea termică la MC 

Deşi principiile compensării termice sunt aceleaşi la materiale 
izotrope şi ortotrope totuşi, în cazul celei de-a doua categorii de 
materiale (care include şi majoritatea MC), realizarea sa este mult mai 
dificilă. Excepţie fac MC armate aleator cu fibre scurte, care sunt cvasi-
izotrope şi la care compensarea se face la fel ca la materiale metalice. 

Pentru a obţine o eroare minimă, introdusă de către variaţia 
temperaturii şi umidităţii, ar trebui ca măsurările să se facă la 
temperatură şi umiditate constantă. Pentru piese de mici dimensiuni, 
acest lucru se poate realiza într-o incintă cu temperatură şi umiditate 
controlate. Insă aplicaţia acestui procedeu este foarte limitată şi rezervată 
exclusiv încercărilor de laborator. 

In cazul unor structuri mari, la care măsurările pot dura ore sau 
zile, este virtual imposibil să se menţină o temperatură constantă, fără 
gardienţi, pe toată durata testelor. In asemenea cazuri, care sunt şi cele 
mai numeroase, trebuie utilizate metodele de compensare termică. 

A doua preferinţă în cazul MC ar trebui să fie metoda curbelor de 
calibrare. Deşi este precisă, ea implică măsurarea temperaturii pe toată 
durata încercărilor (în vecinătatea TER) şi, de cele mai multe ori, 
trasarea curbelor de către utilizator, folosind în acest scop plăcuţe din 
materialul de testat. 

Metoda montajului în semipunte dă rareori precizia dorită în 
cazul măsurărilor pe MC, cu excepţia celor armate aleator cu fibre 
scurte. Pentru îmbunătăţirea performanţelor, se recomandă montajul cu 5 
conductoare. 
Principalele dificultăţi ale compensării termice în cazul MC sunt 
următoarele: 
• Semnalul aparent produs de către variaţia temperaturii poate fi cu 

circa un ordin de mărime superior în cazul polimerilor şi MC faţă de 
materialele metalice tradiţionale; 

• In cazul polimerilor şi MC, dispersia CDTL este sensibil mai mare 
decât în cazul materialelor metalice. Pentru acelaşi material 
(declarat), practic se înregistrează variaţii semnificative de la un 
producător la altul şi chiar de la un lot la altul. Chiar şi pe aceeaşi 
placă de MC pot exista unele variaţii ale caracteristicilor fizice de la 
un loc la altul, datorită prezenţei unor microdefecte (nealinierea sau 
chiar ruperea unor fibre, sufluri sau microfisuri în matrice etc.) sau a 
diferenţelor privind conţinutul de apă. Din acest motiv, plăcuţa pe 
care se lipeşte TER de compensare e bine să provină din acelaşi 
eşantion sau măcar din acelaşi lot cu materialul structurii (pe care se 
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lipeşte TER activ). Pentru obţinerea compensării termice la 
montajul în semipunte, TER activ şi cel de compensare trebuie să fie 
montate pe plăcuţe din acelaşi material. In cazul MC acest lucru 
implică aceleaşi lamine, montate în aceeaşi succesiune, cu aceeaşi 
istorie a încărcărilor mecanice şi termice şi acelaşi conţinut de apă 
absorbită. La acesta se adaugă aceeaşi orientare a celor două TER 
faţă de fibre (o eroare de orientare de 4° poate produce un semnal 
aparent de până la 2µε/°C Dacă este posibil, e bine ca MC din 
zonele în care se lipesc TER să fie verificat cu metode nedistructive 
(US, raze X etc.) pentru detectarea unor eventuale microdefecte; 

• Majoritatea MC sunt ortotrope şi CDTL variază semnificativ cu 
direcţia. Este virtual imposibil să se găsească TER autocompensate 
pentru orice direcţie sau, mai mult, rozete cu 3 TER, fiecare 
autocompensat pentru direcţia pe care se montează. Din acest motiv, 
cele 2 TER care se montează în semipunte trebuie să fie lipite nu 
numai (practic) pe acelaşi material, dar şi pe aceeaşi direcţie faţă 
de fibre. La MC este mai dificil, în general, să se lucreze cu un 
singur TER de compensare la mai multe TER active şi în consecinţă 
numărul traductoarelor este mare; 

• CDTL a unui laminat depinde nu numai de natura laminelor, dar şi 
de ordinea asamblării lor; 

• Istoria solicitărilor mecanice şi termice a produselor din MC şi 
polimeri are o influenţă asupra valoareaCDTL; 

• Microdefectele şi defectele din MC (goluri, delaminări, fisuri în 
matrice şi fibre, etc.) şi conţinutul de apă influenţează valoarea 
CDTL; 

• La montajul cu 2 TER active, care se lipesc pe ambele feţe ale 
plăcii, uneori nu se obţine o bună compensare datorită faptului că 
MC din zona TER nu are exact aceleaşi caracteristici fizice (în 
vecinătatea unei suprafeţe materialul poate fi mai bogat în răşină 
etc.); 

• In general, MC au tensiuni remanente semnificative, produse pe 
durata procesului de fabricaţie, în special datorită diferenţei dintre 
CDTL ale fibrelor şi respectiv matricii. La creşterea temperaturii 
tensiunile remanente scad, fiind virtual nule peste punctul de 
tranziţie vitroasă a matricii. In cazul măsurărilor la temperaturi 
ridicate, relaxarea tensiunilor remanente poate crea unele probleme 
privind compensarea termică; 
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• Gradienţii de temperatură (şi umiditate) existenţi pe grosimea 
plăcilor de MC pot conduce la curbarea acestora şi la 
compromiterea compensării. 

Cu toate aceste dificultăţi, compensarea termica este posibilă la MC, prin 
una din cele 3 metode cunoscute: montaje speciale în punte, utilizarea 
curbelor de calibrare, utilizarea TER autocompensate. 
Fiecare metodă are avantajele, dezavantajele şi limitările sale. 

Montajul în semipunte, cel in punte completă şi utilizarea 
curbelor de calibrare, prezintă avantajul unei simultane compensări 
termice şi higroscopice. 

Unele probleme similare cu cele ale montajului în semipunte pot 
să apară şi în cazul montajului în punte completă, la măsurători pe MC. 
Insă acest montaj este mult mai stabil decât cel în semipunte şi trebuie 
preferat acestuia din urmă, ori de câte ori este posibil de aplicat. 
 
3.2. Influenţa conductoarelor de legătură 

Conductoarele de legătură influenţează precizia măsurătorilor prin 
rezistenţa lor şi prin variaţia acesteia pe durata măsurărilor. Influenţa lor 
se manifestă prin: 

• Modificarea sensibilităţii punţii, datorită căderii de tensiune pe 
conductoare; 

• Modificarea punctului de nul (deriva de zero). 
 
3.2.1. Scăderea sensibilităţii punţii 

Căderea de tensiune care are loc pe conductoarele de legătură 
determină scăderea tensiunii de alimentare a TER. In consecinţă, scade 
şi semnalul de ieşire (măsurat), care este proporţional cu tensiunea de 
alimentare. 
Pentru un TER legat cu conductoare de rezistenţă neglijabilă (scurte), se 
citeşte la scala aparatului de măsură 

R
R

k
∆
⋅=

1ε                   (3.11) 

Pentru acelaşi TER, legat prin 2 conductoare de rezistenţa 
rRR kk == 21 , se citeşte 

rR
R

kRC 2
1

+
∆

⋅=ε                  (3.12) 

care este mai mică decât ε. 
Eroarea relativă va fi 
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%1002%100 ⋅=
−

=
R
re RC

ε
εε                (3.13) 

Se observă că eroarea este direct proporţională cu rezistenţa 
conductoarelor şi invers proporţională cu rezistenţa TER. In cazul 
conductoarelor scurte, ea este neglijabilă (rezistenţa specifică a unui 
conductor de Cu diametrul de 1mm este de cca. 0,022Ω/m, la 24°C). 
Pentru a corija această eroare, se va adopta un factor efectiv al TER k ′ , a 
cărui valoare depinde de numărul (şi tipul TER), precum şi de cel al 
conductoarelor de alimentare. 
Se ştie că factorul teoretic al TER este 

ε
R
R

k

∆

=                   (3.14) 

Factorul efectiv al TER este definit ca 

ε
rR

R

k 2+
∆

=′                   (3.15) 

Este evidentă inegalitatea kk <′  şi, în consecinţă, montajul cu TER 
cuplate prin cabluri lungi este mai puţin sensibil. 
Din (3.14) şi (3.15) rezultă 

k
rR

Rk
2+

=′                   (3.16) 

Pentru conectarea în sfert de punte, cu ajutorul a două cabluri de Cu de 
100m lungime fiecare şi secţiunea transversală de 0,5mm2, se obţine o 
eroare de -5,8% pentru un TER de 120Ω şi -1,8% pentru un TER de 
350Ω. 
Pentru montajul în sfert de punte cu 3 conductoare, contează numai 
rezistenţa conductorului exterior (cel montat singur la un terminal al 
TER) 

k
rR

Rk
+

=′                   (3.17) 

Pentru montajul în semipunte, cu 2 TER de rezistenţă R fiecare, contează 
numai rezistenţa conductoarelor exterioare, nu şi a celui comun 

( ) k
rR

Rk
rR

Rk
+

=
+

=′
2

2                 (3.18) 

Pentru montajul în punte completă, cu 4 TER de rezistenţă R fiecare, 
contează rezistenţa cablurilor de alimentare a punţii. Se poate arăta că 
rezistenţa întregii punţi este în acest caz R, iar factor efectiv al TER k ′  
se calculează tot cu relaţia (3.16). 
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Se recomandă măsurarea rezistenţei reale a cablurilor de legătură lungi, 
dacă ea nu este indicată în catalog. Se va evita să se calce peste cabluri. 
 
3.2.2. Deriva de zero 

Conductorul se încălzeşte (prin efect Joule, dar şi datorită 
variaţiei temperaturii mediului) şi astfel rezistenţa sa se modifică cu 

TrRTC ∆=∆ α                   (3.19) 
Modificarea rezistenţei determină un semnal aparent 

kR
Tr

TC
∆

=
αε                   (3.20) 

Pentru conductoare de Cu, α ≈ 0,004°C-1. 
Acest semnal aparent poate fi eliminat prin legarea TER montat 

în sfert de punte cu 3 sau cu 4 conductoare (fig. 3.6, fig. 3.7). In acelaşi 
scop, montajul în semipunte, cu 2 TER active, va fi realizat cu 5 
conductoare. 
 

 
Fig. 3.6. Montajul TER în sfert de punte: a) montaj cu 3 conductoare; b) 

montaj cu 2 conductoare (nerecomandat) 
 

 
Fig. 3.7. Lipirea TER cu 3 conductoare: 1) liţe de Cu emailat; 2) cablu cu 3 

conductoare multifilare; 3) conectoare 
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3.3. Compensarea umidităţii din MC 

MC sunt higroscopice şi îşi modifică dimensiunile şi 
caracteristicile fizice funcţie de conţinutul de apă absorbit. Problema 
compensării erorilor introduse de către umiditatea MC este similară cu 
cea a compensării temperaturii şi există metode similare sau chiar 
comune de compensare. Spre deosebire de temperatură însă, conţinutul 
de apă absorbită variază mult mai lent pe durata măsurărilor. Insă cel 
puţin conţinutul iniţial de apă absorbită trebuie luat în considerare, chiar 
şi în cazul măsurătorilor de scurtă durată. 
Metodele de compensare a umidităţii sunt: 

• Montajul în punte completă; 
• Montajul în semipunte; 
• Compensarea cu ajutorul curbelor de calibrare. 

Primele două metode au fost discutate mai sus. Ele realizează simultan 
compensarea termică şi cea a umidităţii. Metodele asigură eliminarea 
acestor erori numai dacă: 

• Toate TER din punte sunt identice; 
• TER sunt montate pe porţiuni de material având aceleaşi 

caracteristici fizice şi aceeaşi istorie a încărcărilor mecanice, 
termice şi privind conţinutul de apă; 

• Toate TER au aceeaşi orientare faţă de fibre; 
• TER lucrează în acelaşi mediu; 

Din păcate, aceste condiţii sunt virtual imposibil de îndeplinit cu mare 
acurateţe în cazul MC. Totuşi, în anumite situaţii, metodele pot asigura 
cu o precizie acceptabilă. 
Compensarea cu ajutorul curbelor de calibrare este metoda cea mai 
laborioasă şi cea mai precisă. Calibrarea se face similar cu cea pentru 
temperatură, însă parametrul care variază va fi conţinutul de apă 
absorbită de către MC. Pe durata testărilor se va înregistra semnalul de 
ieşire a TER (neîncărcat), funcţie de conţinutul de umiditate, pentru un 
material dat. Se vor face corecţiile necesare asupra citirilor efectuate în 
timpul determinărilor tensometrice reale, funcţie de conţinutul de apă din 
MC. Problema este ceva mai complicată, deoarece ceea ce contează este 
conţinutul de apă din MC, nu din mediu. 
 
3.4. Eroarea de orientare (aliniere) 

La materialele omogene şi izotrope, direcţiile alungirilor 
specifice principale şi cele ale tensiunilor principale coincid. Nu acelaşi 
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lucru se întâmplă la MC ortotrope, unde între unghiurile εϕ  şi σϕ  există 
relaţia 

( ) ( ) 
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(3.21) 

In consecinţă, analiza tensiunilor cu ajutorul rozetelor tensometrice este 
mai complexă în cazul materialelor ortotrope şi implică parcurgerea 
următorilor paşi: 

1. Măsurarea alungirilor specifice 321 ,, εεε , cu ajutorul celor 3 
TER ale rozetei; 

2. Calculul alungirilor principale pε , qε  şi a direcţiilor acestora 
faţa de axa TER notat cu 1, utilizând acelaşi relaţii pentru rozete 
ca şi în cazul materialelor izotrope; 

3. Determinarea unghiului dintre direcţia lui maxεε =p  şi cea a 
fibrelor 1, 1θθϕε −= p ; 

4. Calculul deformaţiilor specifice pe direcţiile materialului 

( )[ ]
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unde matricea de transformare este 
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T θ                (3.23) 

cu θθϕθ ε sin,cos, ==−= nm                (3.24) 
Relaţiile de mai sus sunt valabile pentru o rozetă cu 3 TER, montata în 
poziţie nominală. In continuare se va studia cazul rozetei instalată cu 
erori de orientare (rotită faţă de poziţia nominală cu unghiul β ). Cu 
aceasta se citesc alungirile specifice 321 ,, εεε ′′′ , în loc de 321 ,, εεε . 
Alungirile specifice principale se pot calcula cu oricare dintre cele doua 
grupe de valori, deoarece acestea nu depind de orientarea rozetei. 
In [1] se prezintă o metodă pentru determinarea erorilor de aliniere la 
materiale ortotrope. 
S-au utilizat următoarele relaţii între unghiuri (fig. 3.8) 
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βθθ −=′ pp                 (3.25a) 

1θθϕε −′=′ p                 (3.25b) 
βϕϕ εε −=′                 (3.25c) 

unde β  este abaterea de poziţionare pentru TER 1 al rozetei (faţă de 
direcţia Ox). 
Alungirile specifice pe direcţiile axelor principale ale materialului sunt 
afectate de erori şi ecuaţiile (3.22) devin 

( )[ ]















′−=

















′
′
′

0212

22

11

q

p

T ε
ε

ϕ
γ
ε
ε

ε                 (3.26) 

unde matricea de transformare este dată tot de către (3.23), în care 
εϕθ ′−= . 

 

 
 

Fig. 3.8. Notarea unghiurilor 
 

Din (3.22) şi (3.26) rezultă erorile absolute 

( )[ ]εε ϕβϕ
εε

εε 2cos2cos
21111 −−
−

=−′ qp             (3.27a) 

( )[ ]εε ϕβϕ
εε

εε 2cos2cos
22222 −−
−

−=−′ qp            (3.27b) 

( ) ( )[ ]εε ϕβϕεεγγ 2sin2sin1212 −−⋅−=−′ qp            (3.27c) 
Erorile relative vor fi 
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γγe            (3.28c) 

La o rozetă rectangulară, pentru εϕ = 0° sau εϕ = 90°, ecuaţiile (3.27) 
devin 

( ) βεεεε 2
1111 sinqp −=−′                (3.29a) 

( ) βεεεε 2
2222 sinqp −±=−′               (3.29b) 

( ) βεεγγ 2sin1212 qp −=−′                (3.29c) 
unde semnul superior se referă la εϕ = 0°, iar cel inferior la εϕ = 90°. 
Pentru εϕ = ±45° ecuaţiile (3.27)÷(3.29) devin 

β
εε

εε 2sin
21111

qp −±=−′               (3.30a) 

β
εε

εε 2sin
22222

qp −=−′                 (3.30b) 

( ) βεεγγ 2
1212 sin2 qp −=−′                (3.30c) 

Pentru abateri mici, se observă că: 
• Eroarea care afectează alungirea specifică este maximă pentru 

εϕ = ±45°; 
• Eroarea care afectează lunecarea specifică este maximă pentru 

εϕ = 0° sau εϕ = 90°. 
Se observă că eroarea nu depinde de tipul rozetei şi nici de orientarea ei 
faţă de axele principale ale materialului ortotrop. Pentru materiale 
metalice, abaterea unghiulară de la poziţia nominală a rozetei poate fi de 
până la β = ±5°. Valorile extreme se obţin pentru TER cu lungi me mică 
a grilei. Pentru TER lungi, erorile sunt mai mici. In cazul MC, orientarea 
corectă faţă de fibre este mult mai dificilă şi erorilor vor fi mai mari. In 
[1] se admite o abatere β = ±10° faţă de direcţia de armare a MC. In 
aceste condiţii, s-au obţinut experimental erori cuprinse între -146% şi 
+204% pentru alungirea specifică pe direcţiile principale ale materialului 
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(C-epoxi, armat unidirecţional cu fibre lungi). Erorile au fost prezise cu 
acurateţe cu ajutorul modelului analitic propus şi în consecinţă ele vor 
putea fi corijate prin calcul. In urma analizei s-a arătat că: 
• Pentru 11ε  şi 22ε  erorile de aliniere sunt maxime în modul şi de 

semne contrare atunci când direcţiile alungirilor specifice 
principale sunt la 45° faţă de axele principale ale materialului (1 şi 
2); 

• Pentru 12γ  (calculat în urma determinărilor cu TER) erorile de 
aliniere sunt maxime în modul şi de semne contrare atunci când 
direcţiile alungirilor specifice principale şi axele principale ale 
materialului sunt paralele. 

Pentru materiale ortotrope, la aceeaşi abatere unghiulară rezultă 
erori mai mari în comparaţie cu materiale izotrope [6, 20]. 

In consecinţă, o atenţie deosebită trebuie acordată orientării 
corecte a TER pe materiale ortotrope. Totuşi, în cazul MC orientarea 
TER faţă de fibre este dificilă şi afectată de erori mai mari decât în 
cazul materialelor izotrope. 

Aşa cum s-a arătat mai sus, în cazul unor măsurări de precizie 
este recomandabil să se facă o radiografie cu raze X a TER montate, 
pentru a stabili poziţia reală a axei fiecărui TER faţă de direcţia fibrelor. 

In [39] s-au calculat erorile de orientare pentru o rozetă cu 2 TER 
ortogonale, montată cu abaterea β=±4°, pe o placă supusă la tracţiune, 
confecţionată din oţel şi respectiv C-epoxi, (fig. 3.9) şi rezultatele sunt 
prezentate in tab. 3.1. 
 
Tab. 3.1. Erori de orientare pentru o rozetă cu 2 TER (β=±4°), [39] 

Material Direcţia nominală a TER 
Longitudinală (Ox) Transversală (Oy) 

Oţel -0,63% -2,2% 
C-Epoxi ±17% (θ = 10°) ±65% (θ = 14°) 
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a 

 
b 

Fig. 3.9. Eroare de orientare a TER (β): a) material izotrop; b) material 
ortotrop („dezaxat”) 

 
 
3.5. Eroarea de sensibilitate transversală 
3.5.1. TER individual 

Un  TER id eal ar trebu i să fie sen sib il n u mai p e d irecţia 
filamentelor (liniilor). Insă, aşa cum s-a arătat în capitolul 6, el este 
sensibil într-o oarecare măsură şi la deformaţiile specifice existente pe 
direcţia transversală la filamente şi aceasta reprezintă o sursă de eroare 
(fig. 3.10). La materiale izotrope eroarea de sensibilitate transversală este 
în majoritatea cazurilor relativ scăzută, deoarece la TER tip folie 
coeficientul de sensibilitate transversală are valori de până la 

%5±=tK . Utilizând factorul traductorului k, eroarea de sensibilitate 
transversală este chiar eliminată (prin calibrarea făcută de către 
producător) pentru TER montat pe o bară de oţel, aflată în starea 
uniaxială de tensiuni şi orientat pe direcţia de solicitare. După cum se va 
arăta în cele ce urmează, eroarea de sensibilitate transversală poate fi 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Erori de măsurare 

 104 

sensibil mai mare în cazul materialelor ortotrope, în special datorită 
coeficientului Poisson, care ia valori într-un interval mai mare.  

Dacă la materiale izotrope această eroare se neglijează de multe 
ori, la materiale ortotrope ea nu se neglijează aproape niciodată. La 
TER tip folie, erorile de sensibilitate transversale sunt mai mici decât la 
cele cu fir, datorită faptului că secţiunea buclelor este mai mare şi în 
consecinţă rezistenţa electrică este mai mică [6, 20]. Totuşi, această 
soluţie constructivă are un efect limitat, deoarece prin lungirea buclelor 
creşte şi drumul parcurs de electroni, care se vor deplasa cu precădere 
drumul mai scurt. In [7] se propune un TER cu sensibilitate transversală 
redusă, prin scăderea suplimentară a rezistenţei buclelor datorită cuprării 
acestei zone. 

 
Fig. 3.10. Deformarea TER pe direcţie transversală: a) TER nesolicitat; b) 

TER deformat; c) deformarea buclelor; d) deformarea liniilor [20] 
 

Calibrarea TER pentru sensibilitate transversală se face conform 
ASTM E251, pe o bară de oţel ( 285,0≈oν ) supusă la stare uniaxială de 
tensiuni, cu TER orientate normal şi pe direcţia solicitării [51]. Pentru 
această situaţie, (6.20a) devine 

( )toux Kk
R
R νε −=

∆ 1                  (3.31) 
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Semnalele TER ar putea fi aceleaşi la calibrare şi într-o stare 
plană de tensiuni, dacă alungirea specifică de la calibrare este înlocuită 
cu o alungire specifică aparentă 

au εε ′=                   (3.32) 
Cu această substituţie, din (3.31) şi (3.32) rezultă 

ot

l
l

t
t

a K

K

ν

ε
ε
ε

ε
−

⋅







+

=′
1

1
                 (3.33) 

Această relaţie a fost propusă de către Baumberger şi Hines [39]. 
Eroarea relativă este 

to

l

t
ot

l

la

K

K
e

ν
ε
ε

ν

ε
εε

−









+

=
−′

=
1

%100 100%              (3.34) 

Există şi alte relaţii pentru corijarea erorilor de sensibilitate transversală 
[3]. 
Pentru TER lipit pe o bară de oţel supusă la tracţiune avem olt νεε −=  
şi rezultă e = 0, după cum este şi normal, deoarece suntem în situaţia de 
la calibrare. 
Pentru un TER lipit pe un MC lipit pe direcţia fibrelor (fig. 3.11) şi 
tracţionat pe aceeaşi direcţie, din (3.33) rezultă 

t

to

K
K

12
111 1

1
ν
ν

εε
−
−′=                  (3.35) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.11. TER montat pe MC (orientare pe direcţia fibrelor) 
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Pentru acest caz simplu, legea lui Hooke este 
111111 εσ E=                   (3.36) 

Din (3.35) şi (3.36) se determină tensiunea pe direcţia fibrelor 

t

to

K
K

E
12

11111 1
1
ν
ν

εσ
−
−′=                  (3.37) 

unde cu 1ε ′  s-a notat citirea făcută cu TER, afectată de eroarea de 
sensibilitate transversală. 
 
3.5.2. Rozeta cu 2 TER 

Fie rozeta tip T din fig. 3.12, cu TER orientate pe direcţia 
fibrelor şi pe direcţie normală. Datorită ecruisării materialului grilei în 
procesul tehnologic, cele două TER au coeficienţi de sensibilitate 
transversală diferiţi, K1, K2. Aplicând (3.35) pentru cele două TER ale 
rozetei, rezultă 

1

11

22
1

111 1

1

K

K

oν
ε
ε

εε
−

+
=′ `                 (3.38) 

2

22

11
2

222 1

1

K

K

oν
ε
ε

εε
−

+
=′                  (3.39) 

Rezolvând sistemul funcţie de 2211 , εε  rezultă 
( ) ( )

21

21211
11 1

11
KK

KKK oo

−
′−−′−

=
ενεν

ε                (3.40) 

( ) ( )
21

12122
22 1

11
KK

KKK oo

−
′−−′−

=
ενεν

ε                (3.41) 

unde cu 1ε ′ , 2ε ′  s-au notat citirile făcute cu cele 2 TER ale rozetei, 
afectate de eroarea de sensibilitate transversală. 
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Fig. 3.12. Rozeta tip „T” pe o placă de MC (orientată după direcţiile 
principale ale MC) 

 
Relaţiile constitutive tensiuni-deformaţii pot fi scrise (vezi capitolul 4) 

2212111111 εεσ QQ +=                  (3.42) 

2222111222 εεσ QQ +=                  (3.43) 

126612 γτ Q=                   (3.44) 
Din (3.38)÷(3.43), rezultă 

21211111 εεσ ′+′= CC                  (3.45) 

22212122 εεσ ′+′= CC                  (3.46) 
unde s-a notat 

( ) ( )
21

212111
11 1

1
KK

KQQK
C o

−
−⋅−

=
ν

               (3.47) 

( ) ( )
21

111122
12 1

1
KK

KQQK
C o

−
−⋅−

=
ν

               (3.48) 

( ) ( )
21

222121
21 1

1
KK

KQQK
C o

−
−⋅−

=
ν

               (3.49) 

( ) ( )
21

112222
22 1

1
KK

KQQK
C o

−
−⋅−

=
ν

               (3.50) 

Pentru a determina şi 12τ  este necesară o rozetă cu 3 TER. 
 
3.5.3. Rozeta cu 3 TER 
Rozeta rectangulară 

Rozeta rectangulară din fig. 3.13 poate fi privită ca o rozetă cu 2 
TER (tip  L sau  T), la care se mai ad aug ă un  TER in d iv id u al p e 
bisectoarea unghiului drept format de primele două.  
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Alungirile specifice 11ε  şi 22ε  pot fi determinate din citirile 
efectuate cu traductoarele normale, ca la rozeta cu 2 TER. Deosebirea 
constă în faptul că mulţi producători de TER notează traductoarele 
exterioare cu 1 şi 3, iar cel din mijloc cu 2. Din acest motiv, relaţiile 
stabilite la rozeta cu 2 TER vor fi modificate funcţie de această notaţie, 
iar 12τ  va fi stabilit cu ajutorul TER din mijloc. Cu aceste notaţii, se pot 
scrie valorile corijate ale semnalelor celor 3 TER 

( ) ( )
31

11311
111 1

11
KK

KKK oo

−
′−−′−

==
ενεν

εε             (3.51a) 

( ) ( )
31

13133
223 1

11
KK

KKK oo

−
′−−′−

==
ενεν

εε             (3.51b) 

( ) ( )( ) ( )( ) 







′−−+

−
′−−

−′−
−

= 313
31

1312
22

2
2 11

1
11

1
1

1 εν
εν

ενε KK
KK

KKK
K

K o
o

o (3.51c) 

Tensiunile pot fi determinate utilizând relaţiile constitutive (legea lui 
Hooke) 

31211111 εεσ ′+′= CC                (3.52a) 

32212122 εεσ ′+′= CC                (3.52b) 
( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]

2

313131222
12 1

1111112
K

KKKKKK ooo

−
′−−+′−−+−′−

=
ενενεν

τ (3.52c) 

unde coeficienţii Cij sunt daţi de relaţiile (3.47)÷(3.50), cu schimbarea 
notaţiei K2 cu K3. 

In [39] se prezintă un exemplu privind erorile de sensibilitate 
transversală la oţel şi la C-Epoxi (tab. 3.2). Se observă că, în majoritatea 
cazurilor, erorile sunt sensibil mai mari la materiale ortotrope. Din acest 
motiv, corecţia pentru sensibilitate transversală este obligatorie pentru 
MC. 
 
Tab.3.2. Eroarea de sensibilitate transversală (Kt = 3%, β=0°), [39] 

Material Direcţia nominală a TER 
Longitudinală (Ox) Transversală (Oy) 

Oţel 0% -9,8% 
C-Epoxi Max. 1%  

(θ = 0°) 
-10 ÷ -200% 

]90,0[ °°∈θ  
 
 
 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Erori de măsurare 

 109 

 
 

Fig. 3.13. Rozetă rectangulară pe o placă de MC 
 
3.6. Efectul de integrare 
3.6.1. Erori introduse de către efectul de integrare 

S-a constatat experimental că TER care lucrează în câmpuri 
neuniforme de deformaţii dau un semnal aproximativ proporţional cu 
media alungirii specifice pe direcţia liniilor, calculată pe suprafaţa grilei. 
Acest fenomen se numeşte efectul de mediere al TER. Deoarece, aşa 
cum se va vedea în cele ce urmează, semnalul TER se calculează în acest 
caz făcând apel la teoremele de medie ale calculului integral, fenomenul 
se mai numeşte şi efectul de integrare. 

Deoarece unul dintre obiectivele principale ale tensometriei îl 
reprezintă determinarea tensiunilor maxime din piese şi structuri, efectul 
de integrare este o sursă de eroare. Ea este orientată în sensul periculos, 
cel al subestimării tensiunilor maxime. 

Se constată experimental că TER montate în vecinătatea unui 
concentrator de tensiuni dau un semnal cu atât mai apropiat de valoarea 
maximă a deformaţiei specifice (cu ajutorul căreia se calculează apoi 
tensiunea), cu cât dimensiunile grilei sunt mai mici (fig. 3.14). 

Erorile introduse de către efectul de integrare sunt întotdeauna 
negative (conduc la subestimarea valorii maxime a alungirii specifice) şi 
pot atinge valori mari în modul. Chiar şi un analist cu experienţă poate 
obţine erori ce depăşesc -30%, înainte de corijarea lor prin calcul. Insă 
valoarea extremă pe care o poate atinge eroarea introdusă de către 
efectul de integrare este de -100%, ceea ce înseamnă semnal de ieşire 
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nul, indiferent de mărimea valorii Sεε =max . Acest lucru se poate obţine 
în anumite condiţii, când părţi ale grilei TER lucrează la tracţiune şi alte 
părţi la compresiune şi semnalele date de către aceste părţi se anulează 
reciproc.  

Asemenea situaţii se pot întâlni la propagarea undelor de şoc prin 
corpuri (când lungimea grilei este egală cu un număr întreg de perioade) 
sau la montarea TER în zona planului neutru al unei bare supuse la 
încovoiere etc. Din figurile 3.14 ÷ 3.16 se observă că întotdeauna 
valoarea maximă (în modul) a alungirii specifice este mai mică decât cea 
aparentă (indicată), AS εεε <=max . In [6] se demonstrează teoretic 
fenomenul de integrare, asimilând liniile şi buclele unui TER cu 
rezistenţe legate în serie. 

 

 
 

Fig. 3.14. Semnalele de ieşire ale TER montate în vecinătatea unui 
concentrator de tensiuni pentru diverse dimensiuni ale grilei li: ε - variaţia 

deformaţiei specifice în vecinătatea unui concentrator de tensiuni; li,- lungimea 
grilei pentru diferite TER; iε  - semnalele de ieşire date de către TER cu 

lungimile grilei li, [20] 
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   a)    b) 
 
Fig. 3.15. Efectul de integrare: a) alungirea specifică aparentă (indicată) Aε , 
pentru variaţii liniare ale lui ε ; b) Semnalul de ieşire este nul ( 0=Aε ) când 

lungimea grilei este egală cu un număr întreg de perioade 
 

 
 

Fig. 3.16. Variaţia erorii funcţie de raportul dintre lungimea grilei lTER şi 
perioadă [20] 

 
 
3.6.2. Corijarea erorilor de integrare 

Efectul de integrare se manifestă numai în câmpuri neuniforme de 
tensiuni. El poate avea influenţe dorite sau nedorite [6]: 
• In cazul unor materiale neomogene (cum sunt MC), se folosesc TER 

cu suprafaţa grilei mai mare, pentru a obţine un semnal mediu pe 
această suprafaţă, la nivel macromecanic. Dacă s-ar folosi mai multe 
TER cu grila mică, dispersia semnalelor ar fi mare, datorită 
neuniformităţilor şi neomogenităţilor la nivel micromecanic. Efectul 
de integrare este favorabil în acest caz; 
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• In cazul unor alungiri specifice strict localizate (cum ar fi în zona 
concentratorilor de tensiuni), se doreşte determinarea tensiunii 
maxime. TER montate în această zonă indică o valoare cu atât mai 
apropiată de cea maximă, cu cât suprafaţa grilei este mai mică. In 
asemenea cazuri, eroarea poate atinge uşor -20 ÷-30%. Ea este 
întreptată întotdeauna în sensul periculos, cel al subestimării 
tensiunii maxime; 

• In cazul unor solicitări prin şoc, în corpuri apar unde de 
compresiune şi tracţiune, care se propagă cu viteza sunetului. Dacă 
pe lungimea grilei TER au loc un număr întreg de perioade, 
semnalul de ieşire al TER este nul şi eroarea de măsurare este e= -
100% (fig. 3.15, 3.16). 

In cazul materialelor omogene, erorile introduse de către efectul de 
integrare pot fi diminuate prin mai multe metode: 

• Utilizarea unor TER cu grila cât mai mică; 
• Utilizarea unor lanţuri de până la 10 TER mici (pe acelaşi suport) 

şi extrapolarea sau interpolarea rezultatelor; 
• Corijarea prin calcul al semnalului de ieşire al TER. 

In cazul materialelor neomogene, primele două metode nu pot fi 
utilizate, deoarece TER de mici dimensiuni dau în acest caz semnale 
dispersate, funcţie de caracteristicile fizice locale [6]. 
Corijarea prin calcul se poate face utilizând metode: 

• Analitice; 
• Numerice (MEF). 

In prima categorie de metode, funcţia alungirilor specifice pe suprafaţa 
TER trebuie să fie cunoscută. Pentru a calcula răspunsul TER aflat în 
stare plană de tensiuni, afectat de către efectul de integrare, se foloseşte 
metoda integrării pe suprafaţa grilei, propusă de către R.G. Boiten şi Ten 
Cate: 

( ) ( ) ∫∫−⋅−
=

2

1

2

1

),(1

1212

y

y
L

x

x

dyyxdx
yyxx

εε               (3.53) 

unde lungimea şi lăţimea grilei sunt 
Lxx =− 12  
lyy =− 12  

Relaţia (3.53) mai poate fi scrisă 

Ad
A A

L∫= εε 1                   (3.54) 

Eroarea de integrare poate fi determinată cu relaţia 
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%100
max

max ⋅
−

=
ε
εε

e                  (3.55) 

Corijarea prin calcul presupune următoarele etape: 
• Se determină funcţia ),( yxLε  în zona grilei; 
• Se calculează semnalul teoretic al TER cu (3.53); 
• Se calculează analitic maxε ; 
• Se determină eroarea de integrare e cu relaţia (3.55); 
• Se majorează valoarea măsurată cu e %, pentru a afla maxε prin 

măsurare. 
Metoda prezentată mai sus, mult utilizată în prezent, se bazează pe 
ipoteza că întreaga suprafaţă a grilei este sensibilă, nu numai cea ocupată 
de către filamente (linii). S-au propus însă şi modele mai precise, care ţin 
cont şi de lăţimea filamentelor grilei [6]. 
In cazul în care nu se cunoaşte analitic funcţia ),( yxLε , semnalul de 
ieşire al TER poate fi determinat cu MEF astfel: 

• In toate nodurile de pe suprafaţa grilei se calculează alungirea 
specifică Lε  pe direcţia filamentelor; 

• Semnalul de ieşire al TER (afectat de către efectul de integrare) 
ε  se calculează ca medie aritmetică a acestor valori. 

Corijarea erorilor de integrare urmează apoi aceleaşi etape ca şi în cazul 
când funcţia ),( yxLε  se cunoaşte analitic [6]. 
 
3.7. Efectul de ranforsare 

S-a demonstrat teoretic şi experimental că rigiditatea TER poate 
introduce un semnificativ efect de ranforsare locală în cazul montării pe 
materiale cu un modul de elasticitate scăzut ( MPaE 7000≤ ). Încercări 
făcute cu TER pe polimeri au arătat că acest efect poate introduce erori 
între -10% şi -30% sau chiar mai mari în modul. Dacă factorul TER ar fi 
determinat prin calibrare pe materialul de încercat (un anumit polimer, 
de exemplu) şi nu pe oţel, această eroare ar fi mult diminuată sau chiar 
eliminată. Producătorul de TER nu poate face însă această operaţie, 
datorită marii varietăţi de materiale polimere şi compozite şi a dispersiei 
mult mai mari a caracteristicilor fizice ale acestora, comparativ cu 
materialele metalice. In continuare se vor prezenta câteva metode pentru 
diminuarea erorilor provenite din această sursă, care însă este probabil 
una dintre cele mai dificil de controlat din tensometria electrică rezistivă. 
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3.7.1. Metoda calibrării 
 O metoda analitică constă în determinarea caracteristicilor 
elastice aparente ale materialului structurii, utilizând în acest scop 
acelaşi tip de TER (sau de rozete) ca şi cel care va fi folosit ulterior la 
măsurări. Valorile caracteristicilor elastice astfel determinate vor fi 
afectate de către efectul de ranforsare şi utilizarea lor la determinarea 
tensiunilor din structură va compensa într-o anumită măsură erorile de 
ranforsare. Probabil că multe dintre caracteristicile elastice ale 
polimerilor existente în literatură au fost determinate cu ajutorul TER şi 
deci valorile lor sunt afectate de către efectul de ranforsare. Important 
este însă să se determine aceste caracteristici pentru materialul structurii 
şi cu tipul de TER (sau rozete) care vor fi utilizate ulterior pentru 
determinări tensometrice pe structură. Determinarea caracteristicilor 
elastice nu este un impediment, deoarece acest lucru oricum trebuie 
făcut datorită dispersiei mari a caracteristicilor fizice de la un producător 
la altul sau chiar de la un lot la altul, pentru acelaşi material. In [24], 
C.C. Perry prezintă un model analitic pentru compensarea erorilor de 
ranforsare la materiale izotrope cu modul de elasticitate scăzut, atât pe 
direcţia longitudinală cât şi pe cea transversală a TER. El propune ca 
relaţia (6.12a) să fie rescrisă 

ttyllx kk
R
R ελελ +=

∆                  (3.56) 

Coeficienţii lλ , tλ  de transmisie a alungirii specifice ţin cont numai 
de efectul de ranforsare şi au următoarele caracteristici: 

• Reprezintă fracţiuni din alungirile specifice de la suprafaţă 
tl εε , , care sunt transmise efectiv grilei TER; 

• Nu depind de valoarea alungirilor specifice; 
• Tind către 1 atunci când erorile de ranforsare sunt neglijabile; 
• Depind numai de raportul gp EE (scad cu acesta). 

In principiu, coeficienţii pot fi determinaţi cu relaţiile 
( )
( ) ( )pp

pp

top
l E

KE
νν

ν
ν

λ ′−⋅
−′
−

= 1
1

1
2               (3.57a) 

( )
( ) t

pp

pp

top
t KE

KE νν
ν
ν

λ
′−

⋅
−′
−

= 21
1

              (3.57b) 

unde 
pν ′  = coeficientul Poisson aparent al materialului structurii (polimer), 

determinat cu ajutorul a 2 TER (montate transversal şi longitudinal pe 
epruvetă), ca raport al celor două citiri; 
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pE ′  = modulul de elasticitate aparent al materialului structurii, 
determinat ca raportul dintre tensiunea de calibrare cσ  şi alungirea 
specifică aparentă (citită la punte) aε . 
Determinarea caracteristicilor elastice aparente se va face pe epruvete 
din materialul structurii, pe care se lipesc TER (sau rozete) de acelaşi tip 
ca cele care vor fi utilizate ulterior la măsurătorile efectuate pe structură. 
In lucrarea [39] se demonstrează că tensiunile actuală şi aparentă din 
structură sunt egale 

xx σσ ′=                   (3.58) 
cu 

( ) ( )ypx
p

p
x

E
ενε

ν
σ ′+⋅

′−

′
= 21

                (3.59) 

( ) ( )ypx
p

p
x

E
ενε

ν
σ +⋅

−
=′ 21

                (3.60) 

Relaţii similare pot fi scrise pentru direcţia Oy. 
Astfel, erorile introduse de către efectul de ranforsare şi sensibilitate 
transversală sunt, cel puţin teoretic, anulate pentru materiale izotrope. 
In cazul MC armate unidirecţional (care sunt materiale ortotrope), 
modulul de elasticitate (Young) perpendicular pe direcţia armării are 
valori apropiate de cel al matricii polimere şi erorile de ranforsare 
afectează acurateţea măsurătorilor. 
In [39], C.C. Perry arată că metoda prezentată mai sus pentru materiale 
izotrope poate fi extinsă, cu anumite restricţii, la anumite tipuri de MC. 
Metoda implică compensarea separată pentru alungiri specifice şi 
lunecări, în vederea obţinerii stării complete de tensiuni. Pentru aceasta 
sunt necesare rozete cu 4 TER (două orientate pe direcţiile principale ale 
materialului şi două la ±45° faţă de una dintre aceste axe. Configuraţia şi 
tipul rozetelor trebuie să fie aceleaşi la determinarea caracteristicilor 
elastice şi la măsurările pe structură. Acurateţea orientării rozetelor este 
critică. 
Fie o rozetă cu 2 TER, aliniate după cele două direcţii principale ale unui 
MC armat unidirecţional cu fibre lungi şi solicitat pe direcţia de armare 
(fig. 3.17a). 
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a 

 
b 

 
c 

 
Fig. 3.17. Epruvetă de MC cu rozetă „T” pentru determinarea caracteristicilor 
elastice aparente: a) solicitare longitudinală, pentru determinarea E11 şi ν12; b) 
solicitare transversală, pentru determinare E22 şi ν21; c) epruvetă din laminat 

balansat, simetric la ±45°, pentru determinarea G12 

 
 
Relaţia (3.56) poate fi rescrisă 

( ) ( )121
1
11

1

1

ελελ tylx kk
R
R

+=





 ∆                (3.61) 

unde 
1

1






 ∆

R
R  = semnalul de ieşire a TER aliniat pe direcţia 1 (indice), produs 

de către tensiunea normală aplicată pe direcţia 1 (exponent), pentru stare 
uniaxială de tensiuni; 

l1λ , t1λ  = coeficienţii de transmisie (longitudinal şi respectiv 
transversal) pentru TER orientat pe direcţia 1; 
( )11ε , ( )12ε  = alungirile specifice actuale pe direcţiile 1 şi 2 (indice), 
produse de către tensiunea normală aplicată pe direcţia 1 (exponent). 

Caracteristicile elastice aparente sunt determinate prin calibrare, 
aplicând o tensiune normală pe direcţia 1 şi utilizând relaţiile 

( ) ( ) ( ) ( )ttlxttlx Kk
kE

Kk
kE

1121

11

1121
1
1

11
1
1

11
11 λνλλνλε

σ
ε
σ

−
=

−⋅
=

′
=′             (3.62) 

( )
( ) ttl

ttl

K
K

1121

2212
1
1

1
2

12 λνλ
λλν

ε
ε

ν
−

−
=

′

′
−=′                (3.63) 
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unde 
( )11ε ′ , ( )12ε ′  = alungirile specifice aparente, citite cu TER orientat pe 
direcţia 1 respectiv 2 (indice) şi tensiunea aplicată pe direcţia 1 
(exponent). 

Calibrarea se repetă pe o altă epruvetă (cu acelaşi tip de rozetă), 
pentru tensiunea normală aplicată pe direcţia 2 (fig. 3.17b). 

Cu cele 2 TER se vor citi alungirile specifice aparente ( )2
1ε ′ , 

( )2
2ε ′  şi se determină similar caracteristicile elastice 

( ) ( )ttlx Kk
kEE

2212

22
2
1

22
22 λνλε

σ
−

=
′

=′                (3.64) 

( )
( ) ttl

ttl

K
K

2212

1121
2
2

2
1

21 λνλ
λλν

ε
ε

ν
−

−
=

′

′
−=′                (3.65) 

Când măsurările se fac pe acelaşi material, aflat însă nu în stare 
uniaxială, ci în stare plană de tensiuni, cu TER sau rozete de acelaşi tip, 
având aceeaşi orientare faţă de axele principale ale materialului, 
alungirile specifice indicate sunt 

( )21111 ελελε ttl
x K

k
k

+=′                 (3.66) 

( )12222 ελελε ttl
x K

k
k

+=′                 (3.67) 

unde 
1ε ′ , 2ε ′  = alungirile specifice citite pe direcţiile 1 respectiv 2 la analiza 

experimentală a tensiunilor din structură (a nu se confunda cu citirile 
făcute la calibrare). 

Pentru un material liniar-elastic ortotrop, tensiunile aparente şi 
cele actuale sunt 

( )2211
2112

11
1 1

ενε
νν

σ ′′+′
′′−

′
=′

E                 (3.68) 

( )1122
2112

22
2 1

ενε
νν

σ ′′+′
′′−

′
=′

E                 (3.69) 

( )2211
2112

11
1 1

ενε
νν

σ +
−

=
E                 (3.70) 

( )1122
2112

22
2 1

ενε
νν

σ +
−

=
E                 (3.71) 

şi se demonstrează că 
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2211 ; σσσσ ′=′=                  (3.72) 
Acest rezultat demonstrează că, teoretic, erorile de ranforsare şi 

sensibilitate transversală sunt astfel anulate. Pentru acesta, relaţiile 
(3.68), (3.69) şi (3.72) trebuie să fie aplicate în forma prezentată mai sus. 
In practică nu se întrunesc condiţiile ideale prevăzute de model şi, în 
consecinţă, nu se poate obţine o anulare, ci numai o diminuare a erorilor. 
Orientarea TER faţă de axele principale ale materialului este critică. 

Pentru a cunoaşte complet starea plană de tensiuni, trebuie să fie 
determinate şi tensiunile tangenţiale. Pentru un material ortotrop legea 
lui Hooke pentru forfecare se scrie 

121212 γτ G=                   (3.73) 
Există mai multe metode pentru determinarea modulului 12G  la 

un MC armat unidirecţional. In acest scop se folosesc epruvete din MC 
laminat, echilibrat simetric la ±45°, cu lamine din materialul de încercat 
[21]. Standardul ASTM D3518 prevede utilizarea unor epruvete 
confecţionate din laminat [+45/-45/+45/-45]S. 

O epruvetă din acest laminat, cu o rozetă cu 2 TER lipită pe ea, 
poate fi supusă la tracţiune uniaxială, ca în fig. 3.17c. In acest caz, 
tensiunile tangenţiale pe planurile principale ale materialului sunt 
aceleaşi pentru fiecare lamină şi sunt egale cu 2xσ . Lunecările sunt de 
asemenea aceleaşi în toate laminele. Neglijând momentan efectul de 
ranforsare, se poate demonstra că 

yyxx εεγ −=12                   (3.74) 
Alungirile specifice indicate la calibrare de către cele două TER 

(montate pe direcţia de tracţionare şi respectiv pe direcţie normală) sunt 

( ) ( )xtytxlx
x

xtyxlxx K
k
k

kk
k

λελελλε +=+=′
1             (3.75a) 

( )ytxtyly
x

y K
k
k

λελεε +=′               (3.75b) 

Datorită simetriei, se poate scrie 
ytxtylxl λλλλ == ;                  (3.76) 

Lunecarea specifică aparentă determinată prin calibrare este 
( ) yxc εεγ ′−′=′12                  (3.77) 
Modulul Coulomb aparent este 

( ) ( )xttxlxc Kk
kGG

λλγ
τ

−
=

′
=′ 12

12

12
12                (3.78) 
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Ulterior, aceleaşi rozete, cu aceeaşi orientare, sunt folosite la 
determinarea lunecărilor din structura (sau epruveta) aflată într-o stare 
plană de tensiuni 

ypxp εεγ ′−′=′12                   (3.79) 
unde xpε ′ , ypε ′  sunt alungirile specifice citite pe direcţiile Ox şi Oy, din 
epruveta (structura) aflată în stare plană de tensiuni. 
Tensiunea tangenţială indicată este 

121212 γτ ′′=′ G                   (3.80) 
Se poate demonstra că 

( ) 1212121212 τγεετ ==−=′ GG ypxp                (3.81) 
unde xpε , ypε  sunt alungirile specifice actuale pe direcţiile Ox şi Oy, din 
epruveta (structura) aflată în stare plană de tensiuni. 

Astfel, erorile de ranforsare şi sensibilitate transversală sunt 
teoretic anulate când tensiunea tangenţială este calculată cu lunecarea 
indicată şi modulul lui Coulomb aparent, măsurate cu acelaşi tip de 
rozete, lipite pe acelaşi material şi cu aceeaşi orientare. Ca şi în celelalte 
situaţii prezentate mai sus, acurateţea alinierii TER este critică. 
Metoda este aplicată separat pentru obţinerea alungirilor specifice şi a 
lunecărilor, utilizate pentru determinarea stării plane de tensiuni. Ea 
poate anula teoretic şi eventuale erori sistematice produse la 
determinarea factorului TER. Satisfacerea condiţiilor (3.76) implică 
faptul că cele două TER utilizate pentru determinarea tensiunilor 
tangenţiale trebuie să lucreze în condiţii simetrice. In acelaşi scop pot fi 
utilizate şi rozete cu 4 TER, din configuraţia cărora pot fi obţinute o 
rozetă rectangulară cu 3 TER şi respectiv o rozetă tip T, cu două TER 
[38]. 
 
3.7.2. Metoda numerică 

O altă metodă de corijare a erorilor de ranforsare utilizează analiza 
cu elemente finite, [9, 13]. Pentru exemplificare, starea de deplasări, 
deformaţii şi tensiuni dintr-o epruvetă standardizată, supusă la tracţiune, 
confecţionată din material cu modul de elasticitate scăzut, s-a studiat cu 
MEF trei variante: 

• Epruveta fără TER; 
• Epruveta cu un TER, lipit în zona centrală; 
• Epruveta cu două TER, lipit în zona centrală (pe ambele feţe). 

TER a fost reprezentat simplificat, numai prin filamentele (liniile) grilei 
de constantan, neglijându-se influenţa suportului, a adezivului (care au 
un modul de elasticitate scăzut) şi a buclelor.  
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S-a admis că lipirea TER pe epruvetă este perfectă (nu există 
deplasări relative între ep ru v etă şi TER). S-a determinat în cele două 
variante alungirile specifice pe baza de măsurare a TER (lungimea 
liniilor) şi s-a calculat eroarea relativă procentuală, presupunând că 
valoarea corectă se obţine în cazul epruvetei fără TER. La determinarea 
experimentală, citirile vor fi corijate funcţie de eroarea stabilită în urma 
analizei cu MEF. 

S-a studiat de asemenea şi cazul epruvetei cu două TER, lipite pe 
ambele feţe, obţinându-se erori de ranforsare mai mari comparativ cu 
epruveta cu un TER. 
Metoda prezintă următoarele avantaje: 

• Nu necesită calibrări; 
• Poate fi aplicată atât la epruvete cât şi la structuri complexe; 
• Este simplă; 
• Este mai precisă, întrucât metoda calibrării este afectată 

inevitabil de erori de orientare şi de multe ori nu este posibil să 
se confecţioneze epruvete pentru calibrare din acelaşi material ca 
şi structura. 

 
3.8. Măsurarea în vecinătatea marginilor libere 

Se prezentă în continuare cazul măsurărilor cu TER instalate în 
vecinătatea conturului neîncărcat al unei structuri din MC. Teoria clasică 
a laminării se bazează pe ipotezele lui Kirchhoff pentru plăci subţiri: o 
dreaptă perpendiculară pe planul median al plăcii neîncărcate, rămâne 
dreaptă şi perpendiculară şi pe planul median deformat etc. Aceste 
ipoteze implică faptul că în placă există o stare plană de tensiuni şi sunt 
bine verificate la distanţe suficient de mari de marginile libere ale plăcii. 
Insă în vecinătatea marginilor există o stare spaţială de tensiuni 
modificată şi măsurătorile efectuate cu TER la suprafaţa laminatului nu 
pot fi corelate cu alungirile specifice interlaminare calculate cu teoria 
clasică a laminării. 
In plus, în urma tăierii plăcilor de compozit, marginile rezultă de obicei 
imperfecte, cu anumite zdrenţuiri, delaminări şi ruperi de fibre în 
vecinătatea acestora. Anumite tehnologii de tăiere (tăierea cu freze 
diamantate sau cu jet de lichid sub presiune înaltă) pot limita mult aceste 
efecte, însă sunt greu accesibile. 
Din aceste motive, se recomandă să se evite amplasarea TER în imediata 
vecinătate a marginilor libere ale pieselor din MC. 
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4. APLICAŢII  
Prof. univ. dr. ing. Paul-Doru Bârsănescu 

 
 

4.1. Determinarea caracteristicilor elastice  
Pentru analiza experimentală a tensiunilor din polimeri şi MC cu 

matrice polimeră este recomandabil să se utilizeze caracteristicile 
elastice şi mecanice ale materialului determinate de către utilizator şi nu 
luate din literatură sau calculate. Există mai multe metode pentru 
determinarea caracteristicilor elastice şi mecanice ale MC, unele dintre 
ele implicând utilizarea tensometriei electrice rezistive. De fapt 
tensometria electrică rezistivă are o largă aplicaţie la încercarea MC. 
Câteva dintre metodele cele mai utilizate în laborator sunt prezentate în 
continuare. Insă cele mai dificile determinări tensometrice sunt cele 
efectuate în afara laboratorului, pe componente şi piese care fac parte din 
structuri. Dar şi acestea utilizează rezultatele obţinute în laborator. 
 
4.1.1. Determinarea modulului Young şi a coeficientului Poisson 
Încercarea la tracţiune 

Determinarea acestor caracteristici elastice se poate face cu 
ajutorul epruvetelor solicitate la tracţiune. In fig. 4.1 se prezintă o 
epruvetă pentru încercarea la tracţiune, având capetele întărite cu taloane 
lipite (sticlă-epoxi), conform ASTM D3039. Cel mai simplu caz este cel 
al încercării la tracţiune a unei epruvete solicitate pe direcţia de armare, 
având lipită pe ea o rozetă tip T, orientată după direcţiile principale ale 
materialului. Se recomandă utilizarea a două rozete, lipite pe ambele feţe 
ale epruvetei, pentru a sesiza dacă există eventual încovoiere. In acest 
caz, direcţiile tensiunilor şi deformaţiilor principale coincid (fig. 4.20a). 

Lăţimea epruvetei cu armare longitudinală (0°) este uzual de 12,7 
mm, iar a celei cu armare transversală (90°) de 25,4 mm. Grosimea 
recomandată este de 0,5÷2,5 mm. Epruveta cu armare longitudinală are 
uzual 6 straturi, iar cea cu armare longitudinală cel puţin 8. Ambele 
tipuri de epruvete sunt încercate la tracţiune uniaxială, până la rupere. Pe 
durata încercării, se înregistrează continuu semnalul de ieşire al TER, cu 
ajutorul unui sistem de achiziţie de date. De la cele două TER ale 
rozetei, se obţin alungirile specifice pe direcţie longitudinală şi 
transversală. Diagramele tipice pentru epruvetele cu armare 
longitudinală şi transversală sunt prezentate în fig. 4.2 şi 4.3.  
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Fig. 4.1. Epruvetă din MC, cu taloane de întărire a zonelor de prindere în 
bacuri: w=12,7 mm pentru epruveta armată pe direcţia tracţionării (0°)şi 
w=25,4 mm pentru cea armată pe direcţie normală la direcţia tracţionării 

(90°); t = 0,5÷2,5 mm 

 
Fig. 4.2. Curba caracteristică pentru epruveta [06] C-epoxi armată 

longitudinal, supusă la tracţiune 

 
Fig. 4.3. Curba caracteristică pentru epruveta [908] C-epoxi armată 

transversal, supusă la tracţiune 
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Tensiunea normală este 

A
N

=11σ         (4.1) 

unde 
N = forţă axială; 
A = aria secţiunii transversale a epruvetei. 
După corecţia erorilor se poate determina direct modulul de elasticitate 

11

11
11 ε

σ
=E         (4.2) 

şi coeficientul Poisson 

11

22
12 ε

ε
ν −=          (4.3) 

Procedând similar cu o epruvetă cu fibrele perpendiculare pe direcţia de 
tracţionare, se pot determina direct 

22

22
22 ε

σ
=E          (4.4) 

22

11
21 ε

ε
ν −=          (4.5) 

Funcţie de procedeul de fabricaţie, se pot folosi epruvete cu 
secţiunea circulară sau tubulară. Uneori se confecţionează inele cu 
lăţimea de 25,4 mm, strunjite din semifabricatul tubular de MC. La 
exteriorul acestor inele se instalează rozete cu două TER, orientate pe 
direcţie longitudinală (a meridianului) şi respectiv tangenţială ( a 
paralelelor). Inelele sunt montate în dispozitive speciale şi încercate la 
presiune interioară, care creează pe direcţie tangenţială tensiuni 
echivalente cu cele de la solicitarea la tracţiune uniaxială a epruvetelor 
plate. Tensiunea pe direcţie tangenţială poate fi calculată cu formula de 
la cilindri cu pereţi subţiri, supuşi la presiune interioară 

h
pR

t =σ          (4.6) 

unde R este raza medie a inelului.  
Se obţin curbe similare cu cele din fig. 4.2 şi 4.3. 
 
Încercarea la compresiune 

Încercarea la compresiune a MC este extrem de dificilă, datorită 
sensibilităţii acestora la flambaj şi strivire. Sunt admise trei tipuri de 
încercări la compresiune: 
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• Cu epruvete foarte scurte, având porţiunea calibrată neghidată 
(tip I); 

• Cu epruvete relativ lungi, ghidate (tip II); 
• Cu 2 epruvete plate (MC laminat) paralele, între care se lipeşte 

un MC tip fagure, care asigură suportul lateral. 
 
Încercarea cu epruvete tip I 

Există mai multe variante ale acestei încercări. Varianta 
Celanese, standardizată prin ASTM D3410, utilizează epruvete de 141 
mm lungime, 6,4 mm lăţime şi 15÷20 lamine pe grosime, întărite la 
capete cu taloane lungi (din sticlă-epoxi). Porţiunea centrală de calibrare 
este de numai 12,7 mm lungime. Pe ea se lipeşte câte un TER pe ambele 
feţe, orientate pe direcţia de solicitare. Prezenţa TER pe ambele feţe ale 
epruvetei este necesară pentru a semnala eventuala apariţie a 
flambajului. Dispozitivul pentru compresiune utilizează bacuri 
tronconice. Deoarece bacurile se pot roti în ghidajul lor, acest fapt 
afectează într-o anumită măsură precizia determinărilor. Se consideră că 
prin această metodă se obţin valori ceva mai ridicate ale rezistenţei la 
compresiune şi a modulului de elasticitate. 

O variantă a metodei prezentată mai sus (metoda IITRI) foloseşte 
bacuri prismatice. Cele două părţi ale dispozitivului sunt ghidate una faţă 
de alta, cu ajutorul unor rulmenţi pentru deplasări liniare (fig. 4.4). In 
figurile 4.5 şi 4.6 se prezintă diagrame tipice obţinute prin această 
metodă, cu epruvete din C-epoxi, armate pe direcţie longitudinală, 
respectiv transversală. La fel ca la metoda Celanese, se lipesc TER pe 
ambele feţe ale epruvetei. 
 
Încercarea cu epruvete tip II 

Metoda foloseşte epruvete relativ lungi, ghidate pe toată partea 
activă, pentru prevenirea flambajului. Epruvetele utilizate sunt similare 
cu cele pentru tracţiune (fig. 4.1), însă puţin mai scurte şi cu taloane mai 
lungi. Caracteristicile elastice şi mecanice obţinute cu epruvetele la 0° de 
tip II sunt mai scăzute faţă de cele determinate cu epruvete de tip I. 
Celelalte caracteristici sunt însă similare. 
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Fig. 4.4. Epruvetă şi dispozitiv pentru încercarea la compresiune (metoda 
IITRI) 

 

 
Fig. 4.5. Curba caracteristică pentru epruvete C-epoxi [016], solicitate la 

compresiune 
 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Aplicaţii 

 129 

 
Fig. 4.6. Curba caracteristică pentru epruvete C-epoxi [9016], solicitate la 

compresiune 
 
Încercarea cu epruvete tip III 

Încercarea este standardizată prin ASTM C364. Epruveta este 
formată din 2 plăci de compozit paralele şi o inimă tip fagure, cu 
dimensiunile secţiunii de 50×50 mm. Lungimea nesusţinută a epruvetei 
nu trebuie să depăşească 600 mm. Capetele epruvetei sunt protejate cu 
spumă de răşină epoxidică şi apoi la exterior cu porţiuni de ţeavă 
metalică. Rezultatele depind într-o măsură semnificativă de calitatea 
epruvetei (în special de paralelismul suprafeţelor de încărcare). Epruveta 
poate fi încercată şi la încovoiere în 4 puncte, conform ASTM C393. In 
acest caz, epruveta plată superioară (supusă la compresiune) este din 
MC, iar cea inferioară (supusă la tracţiune) este metalică, fiind lipite 
între ele prin MC tip fagure. Epruveta are dimensiunile: 560 mm 
lungime şi 25,4 mm lăţime. Înălţimea inimii din MC tip fagure este de 
38 mm. Grosimea epruvetelor poate se alege după caz. 
 
4.1.2. Determinarea modulului Coulomb 

Caracterizarea completă a laminei presupune şi efectuarea încercării 
la forfecare în plan, pe direcţie paralelă cu fibrele. Sunt utilizate mai 
multe metode pentru determinarea caracteristicilor fizice la forfecare în 
plan, (cum ar fi modulul de elasticitate 12G , tensiunea tangenţială de 
rupere U12τ  etc.), însă doar cinci sunt larg acceptate: 

1. Încercarea la tracţiune, cu epruveta [±45]ns; 
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2. Încercarea la tracţiune, cu epruveta având armarea dezaxată la 
10°; 

3. Încercarea la forfecare între şine; 
4. Încercarea la torsiune; 
5. Metodele Iosipescu sau Arcan. 

 
Încercarea la tracţiune, cu epruveta [±45]ns 

Prima metodă este standardizată prin ASTM D3518 şi utilizează 
epruvete cu 8 straturi [±45]2s, care au aceleaşi dimensiuni ca şi 
epruvetele pentru tracţiunea pe direcţie normală la fibre (fig. 4.1). 
Metoda constă în supunerea la tracţiune a unei epruvete din laminat 
[+45/-45/+45/-45]S, cu o rozetă tip T lipită pe ea (fig. 4.7). Se trasează 
diagramele xxσ  funcţie de xxε  şi respectiv 12τ  funcţie de 12γ  (fig. 4.8). 

 
a 

 
b 

 
Fig. 4.7. Epruvetă [±45°]ns cu rozetă „T”, pentru încercarea la tracţiune (a), 

în vederea determinării caracteristicilor de forfecare în plan şi starea de 
tensiuni (b) 
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Fig. 4.8. Diagrama tensiune tangenţială – lunecare pentru o epruvetă C-epoxi 

[±45]2s, supusă la tracţiune 
 

Tensiunile şi deformaţiile sunt determinate cu ajutorul relaţiilor 

212
xxσ

τ =          (4.7) 

A
N

xx =σ          (4.8) 

yyxx εεγ −=12         (4.9) 
Modulul Coulomb se determină cu 

12

12
12 γ

τ
=G                   (4.10) 

 
Încercarea la tracţiune, cu epruveta dezaxată (off-axis) la 10° 

Pentru determinarea caracteristicilor elastice, se poate utiliza o 
epruvetă din MC, armată la θ = 10° faţă de axa epruvetei, care coincide 
cu direcţia de solicitare la tracţiune uniaxială. O astfel de epruvetă se 
numeşte, mai simplu, dezaxată (off-axis) la 10°. Unghiul de 10° a fost 
ales astfel încât să se minimizeze efectele tensiunilor normale 11σ  şi 22σ  
asupra tensiunilor tangenţiale. Epruveta este din MCAU, cu 6 straturi 
(lamine) şi este tăiată din placă, astfel încât fibrele de armare să facă un 
unghi de 10° cu axa epruvetei. Dimensiunile epruvetei sunt aproximativ 
230 mm lungime şi 12,7 mm lăţime. Capetele sunt întărite cu taloane, 
pentru prindere în fălcile maşinii. 
Pe cele două feţe ale epruvetei se lipesc: 

• o rozetă rectangulară, cu grila 1 orientată precis după direcţia de 
încărcare Ox şi grila 3 după direcţia normalei Oy (fig. 4.9a); 
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• un TER pe direcţia Ox, pentru a sesiza dacă există o eventuală 
încovoiere. 

In epruvetă se produce o stare plană de tensiuni (fig. 4.9b).  
Dacă nu se respectă strict condiţiile privind epruvetele sau modul lor de 
prindere pe maşină, deformaţia epruvetei nu va fi corespunzătoare şi se 
pot obţine rezultate eronate (fig. 4.10). Cea mai bună prindere este 
asigurată de bacurile hidraulice cu actuatori. 
 

 
a) 
 

 
b) 
 

Fig. 4.9. Tracţiunea epruvetei dezaxate la 10°: a) lipirea rozetei cu 3 TER; b) 
starea plană de tensiuni din epruvetă 
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Fig. 4.10. Deformaţia epruvetei prinsă în fălci articulate şi respectiv pentru 
epruveta prinsă în fălci rigide (dublu încastrată) 

 
Se calculează tensiunile pe direcţiile principale ale materialului 

θσ 2
11 cos

A
N

=                 (4.11) 

θσ 2
22 sin

A
N

=                 (4.12) 

θτ 2sin
212 A
N

−=                 (4.13) 

Se calculează deformaţiile principale pε , qε  şi direcţiile lor 
(unghiul β), utilizând citirile făcute cu rozeta şi relaţiile clasice pentru 
prelucrarea (reducerea) datelor de la rozete (cap. 4, Anexa 2) 
Se calculează deformaţiile specifice pe axele principale ale materialului 

βεβεε 22
11 sincos qp +=                (4.14) 

βεβεε 22
22 cossin qp +=                (4.15) 

( ) βεεγ 2sin12 pq −=                 (4.16) 
unde β este unghiul dintre direcţia lui pε  şi axa 1, măsurat în sens 
trigonometric. 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Aplicaţii 

 134 

Tensiunile tangenţiale sunt nule în planele principale ale 
materialului şi nu apar în relaţiile de mai sus. 

Se determină modulele de elasticitate pe direcţiile principale ale 
materialului şi coeficientul Poisson 

11

221211
11 ε

σνσ −
=E                 (4.17) 

12112211

2211
22 νσε

σ
+

=
E

EE                 (4.18) 

11

22
1221 E

E
νν =                  (4.19) 

Coeficientul 12ν  se determină prin altă metodă, de exemplu pe epruveta 
cu θ = 0°. 
Tensiunea tangenţială se determină cu relaţia 

θ
σ

τ 2sin
212
xx=                 (4.20) 

unde xxσ  se calculează cu (4.8). 
Modulul 12G  se determină apoi cu (4.10). 
Referitor la starea plană de tensiuni din epruvetă (fig. 4.9b), se remarcă 
următoarele: 

• Tensiunile normale au întotdeauna acelaşi semn; 
• Intre cele 3 componente ale tensiunii există o interdependenţa, 

ilustrată prin relaţiile de mai sus. 
O variantă a metodei utilizează tot epruveta dezaxată la 10°, cu o 

rozetă cu 2 TER lipită în partea centrală. Rozeta este de tip V, similare 
celor folosite pentru determinări la torsiune. Ea este orientată după axa 1 
a materialului (direcţiile celor două TER sunt la ±45° faţă de direcţia 
fibrelor). 

Cele două traductoare ale rozetei se montează în braţele adiacente ale 
punţii Wheatstone şi în consecinţă semnalele lor se scad (fig. 4.11). 
Diferenţa dintre semnalele celor două TER se citeşte direct şi reprezintă 
lunecarea 

2112 εεγ −=                  (4.21) 
unde 

1ε , 2ε  reprezintă semnalele de ieşire ale celor două TER. 
Epruveta se încearcă până la rupere. Tensiunea tangenţială intralaminară 
este 

xxxx σθθστ 171.0cossin12 =−=               (4.22) 
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unde s-a considerat °−= 10θ . 
Modulul Coulomb pentru forfecarea în plan este dat de panta 

porţiunii iniţiale a curbei 1212 γτ −  (fig. 4.12). In această diagramă, 
valorile finale ale 12τ  şi 12γ  reprezintă tensiunea tangenţială la rupere şi 
respectiv lunecarea la rupere. Metoda tinde să subestimeze aceste valori 
datorită influenţei tensiunii normale pe direcţie transversală la fibre. 

Determinarea caracteristicilor elastice pe materialul structurii pe 
care se vor face ulterior determinări tensometrice este esenţială pentru 
obţinerea unor rezultate precise. Chiar şi pentru aceste încercări 
efectuate în laborator se impune o selectare atentă a metodelor adoptate. 
Selectarea metodelor se va face funcţie de posibilităţile laboratorului şi 
de precizia dorită. 

 
Fig. 4.11. Zona centrală a unei epruvete dezaxate la 10°, supusă la tracţiune, 

având montată o rozetă cu două TER (in „V”): 1ε , 2ε = indicaţiile celor două 
TER 
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Fig. 4.12. Diagrama tensiune tangenţială-lunecare, obţinută cu epruvetă 

dezaxată C-epoxi [10]6 , supusă la tracţiune 
 
Încercarea la forfecare între şine 

Metoda este standardizată prin ASTM D4255. Se utilizează atât 
varianta cu forfecarea între două şine, cât şi varianta cu trei şine (fig. 
4.13). 
Forţa se aplică pe şina din mijloc, iar reacţiunile încarcă celelalte două 
şine. Pe porţiunile epruvetei cuprinse între şine, se montează TER la 45° 
faţă de direcţia forţei, care este normală pe direcţia fibrelor. O atenţie 
deosebită trebuie să se acorde orientării corecte a TER faţă de direcţiile 
principale ale MC. Aceasta este o operaţie dificilă şi orice abatere de la 
poziţia nominală reprezintă o sursă de eroare. 
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Fig. 4.13. Încercarea la forfecare între trei şine 
 
Tensiunea tangenţială medie aplicată epruvetei este 

Lh
F

212 =τ                  (4.23) 

unde 
F = forţa; 
L = lăţimea epruvetei; 
h = grosimea epruvetei. 

Lunecarea se obţine din citirea efectuată cu un TER sau, mai 
bine, din media citirilor efectuate cu cele două TER 

4512 2 += εγ                  (4.24) 
Modulul 12G  se calculează apoi cu relaţia (4.10). 

O variantă a metodei utilizează două rozete cu 3 TER în locul 
traductoarelor simple. Pentru a obţine o stare de tensiuni cât mai 
apropiată de forfecarea pură, raportul dintre lungimea şi lăţimea 
porţiunilor de epruvetă supuse la forfecare trebuie să fie mare (uzual el 
este 8:1). Starea de tensiuni este aproximativ de forfecarea pură numai 
centrul acestor porţiuni, nu şi în vecinătatea marginilor epruvetei, unde 
apar concentrări de tensiuni care pot conduce la distrugerea prematură a 
acesteia. 
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Încercarea la torsiune 
Metoda utilizează torsiunea unor epruvete cu secţiune plină sau 

tubulară. Pe epruvetă se lipeşte o rozetă în V (cu două TER, la ±45°). 
Pentru o epruvetă tubulară, armată unidirecţional pe direcţie axială, 
tensiunea tangenţială maximă şi lunecarea maximă sunt 

p

t

W
M

=12τ                  (4.25) 

unde  
tM  = momentul de torsiune 

pW  = modulul de rezistenţă polar al secţiunii transversale a epruvetei 
iar 12γ  se calculează cu relaţia (4.24). 

Deşi epruvetele cu secţiune circulară inelară ar fi de preferat, 
deoarece starea de tensiuni este mai uniformă, acestea sunt mai dificil de 
executat din MC. 

O altă metodă utilizează epruvete plate, de tipul celor 
standardizate pentru încercarea la tracţiune. Fie o astfel de epruvetă din 
MC armat pe direcţie longitudinală, solicitată la torsiune, cu vectorul 
moment paralel cu direcţia de armare. Pe feţele epruvetei se lipesc TER 
la 45° (fig. 4.14). 
Modulul momentului de torsiune este 









−=

β
βϕ thhGlM t 1

3
1 3

12                (4.26) 

unde 
l = lăţimea epruvetei; 
h = grosimea epruvetei; 
ϕ  = rotirea specifică (unghiul de rotire/ unitate de lungime); 

12

1310
2 G

G
h
l

=β                 (4.27) 

12G , 13G  = modulele Coulomb pentru forfecarea în planul epruvetei şi 
respectiv în afara planului (în planul 1O3). 
Pentru o epruvetă din MC armat pe direcţie normală făta de axa 
epruvetei, β  devine 

12

2310
2 G

G
h
l

=β                 (4.28) 

unde 
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23G  = modulul Coulomb pentru forfecarea în afara planului epruvetei, 
respectiv în planul 2O3. 
 
Prin acest test se pot determina trei module de elasticitate transversală 
(Coulomb) pentru un MC armat unidirecţional: 12G , 13G  şi respectiv 

23G . Cel puţin trei încercări sunt necesare în acest scop: 
• două cu epruvete din MC armat unidirecţional la 0°, având 

diverse dimensiuni ale secţiunii transversale (l, h); 
• unul cu epruvetă armată la 90°. 

Există erori inevitabile la măsurarea unghiului de rotire a secţiunii, 
datorită strivirii epruvetei în bacuri şi acestea afectează precizia metodei. 
Se cunoaşte şi varianta cu două teste, care utilizează epruvete armate la 
0° şi respectiv 90°. Curbele tipice moment de torsiune – semnal de ieşire 
al TER sunt prezentate în fig. 4.15. 

 
Fig. 4.14. Epruvetă plană, supusă la torsiune având TER pe toate feţele 
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Fig. 4.15. Curbele moment de torsiune – semnal de ieşire TER, pentru epruveta 
din fig. 4.14, din C-epoxi [0]32 

 
Metodele Arcan şi Iosipescu 

Ambele metode utilizează epruvete plate crestate (cu secţiune 
predeterminată de rupere), supuse la încovoiere cu sarcini antisimetrice. 
Epruvetele tipice au la mijloc două crestături la 90°, fiecare având 
adâncimea de 26% din lăţimea epruvetei. In secţiunea slăbită se 
realizează un moment încovoietor nul şi o forţă tăietoare T. In secţiunea 
slăbită există astfel numai forfecare pură (fig. 4.16÷4.19). Dimensiunile 
epruvetei şi ale crestăturilor sunt astfel alese, încât tensiunea tangenţială 
să fie cât mai uniformă în secţiunea slăbită. 

Pe o simplă maşină de încercat la tracţiune, dispozitivul şi 
metoda Arcan permit realizarea solicitării la forfecare, tracţiune sau 
forfecare cu tracţiune (cu diferite rapoarte între σ  şi τ ) în secţiunea 
slăbită, prin modificarea unghiului de aplicare a forţelor α (fig. 4.16). 
Tensiunea tangenţială medie din secţiunea slăbită este aproximativ 

lh
F

=12τ                  (4.29) 

unde 
l  = lăţimea epruvetei în secţiunea slăbită; 
h  = grosimea epruvetei. 
Lunecarea 12γ  poate fi determinată cu un TER de mici dimensiuni, lipit 
în secţiunea slăbită, la 45° faţă de direcţia de solicitare, ca la metoda cu 
forfecarea între şine. Modulul de elasticitate transversală 12G  se 
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determină ca panta curbei 1212 γτ − . Conducând încercarea până la 
rupere, se poate determina şi rezistenţa la forfecare a laminei. 
Metoda Arcan poate fi utilizată şi pentru determinarea modulului 13G , 
utilizând o epruvetă groasă, din MCAU. Deplasările relative ale celor 
două părţi ale dispozitivului Arcan pot fi măsurate cu un extensometru. 
 

 
Fig. 4.16. Dispozitivul şi epruveta Arcan - în secţiunea slăbită se realizează: 
forfecare, pentru °= 0α , tracţiune pentru °= 90α  şi tracţiune cu forfecare 

pentru alte valori 
 

Probabil că metoda Iosipescu este cea mai răspândită în prezent, 
datorită preciziei, versatilităţii şi simplităţii (4.18). Modificarea 
dispozitivului privind încărcarea cu pene şi ghidarea celor două părţi, a 
condus la o creştere suplimentară a preciziei în cazul MC. Una dintre 
variantele cele mai răspândite de dispozitiv Iosipescu modificat pentru 
MC este varianta Wyoming (fig. 4.19). In secţiunea slăbită se lipesc 
rozete speciale (fig. 6.6b), care folosesc efectul de integrare pentru a 
obţine valoarea medie a lunecării 

454512 −+ −= εεγ                 (4.30) 
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Fig. 4.17. Epruveta Iosipescu realizată din MC: L = 76,2 mm; h = 19,05 mm; 
w = 11,43 mm; d = 3,81 mm; R = 1,27 mm 

 

 

 
Fig. 4.18. Încărcarea epruvetei Iosipescu (a), schematizarea şi diagramele de 

eforturi (b) 
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Fig. 4.19. Dispozitivul şi epruveta Iosipescu (încărcare în varianta Wyoming) 
 

Tensiunea tangenţială medie xyτ  se determină ca raportul dintre forţa 
tăietoare şi aria secţiunii slăbite (din dreptul crestăturilor) 

SA
T

=12τ                   (4.31) 

Modulul de elasticitate se determină din legea lui Hooke, scrisă pentru 
valorile medii [5] 

12

12
12 γ

τ
=G                  (4.32) 

 
4.2. Măsurarea cu rozete 

Fie cazul unei rozete rectangulare lipită pe o placă de MC, cu 
TER 1 aliniat după direcţia de tracţionare, unghiul θ fiind cunoscut ( fig. 
4.20b). 
Se prezintă în continuare două metode simple pentru determinarea 
tensiunilor şi direcţiilor principale la măsurări cu rozeta pe MC. 
Caracteristicile elastice ale materialului pot fi determinate cu una dintre 
metodele prezentate mai sus şi vor fi presupuse cunoscute. 
 
4.2.1. Metoda directă 
Metoda implică parcurgerea următoarelor etape: 
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1. Pornind de la relaţiile clasice de variaţie a deformaţiilor în jurul 
unui punct (pentru materiale ortotrope), se obţin deformaţiile pe 
direcţiile principale ale MC 

mnnm xyyyxx γεεε 222
11 ++=                (4.33) 

mnmn xyyyxx γεεε 222
22 −+=                (4.34) 

( ) ( )22
12 nmmn xyyyxx −++−= γεεγ                (4.35) 

unde deformaţiile xxε , yyε  şi xyγ  sunt măsurate sau calculate pe baza 
mărimilor măsurate. 

2. Cu ajutorul relaţiilor tensiuni-deformaţii se calculează tensiunile 
pe axele principale ale materialului 
( )

2112

22211111
11 1 νν

ενε
σ

−
+

=
E                 (4.36) 

( )
2112

22111222
22 1 νν

εεν
σ

−
+

=
E                 (4.37) 

121212 γτ G=                   (4.38) 
3. Se calculează tensiunile principale şi direcţiile acestora 

2
12

2
22112211

22
τ

σσσσ
σ +






 −

+
+

=p               (4.39) 

2
12

2
22112211

22
τ

σσσσ
σ +






 −

−
+

=q               (4.40) 









−

= −

2211

121 2
2
1

σσ
τ

α arctg                 (4.41) 

 
4.2.2. Metoda indirectă 
Metoda cuprinde următoarele etape: 

1. Se calculează alungirile specifice principale pε , qε , utilizând 
relaţiile clasice ale rozetelor (Cap. 4, Anexa 2); 

2. Se calculează deformaţiile pe direcţia axelor principale ale 
materialului 11ε , 22ε  şi 12γ , utilizând relaţiile (4.14), (4.15) şi 
(4.16); 

3. Se calculează tensiunile normale şi tangenţiale pe planele 
principale 11σ , 22σ  şi 12τ , utilizând relaţiile (4.36), (4.37) şi 
(4.38); 
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4. Se calculează tensiunile principale pσ , qσ  şi direcţiile acestora 
(unghiul α ), cu relaţiile (4.39), (4.40) şi (4.41). 

5. Starea de tensiuni în orice plan poate fi calculată apoi cu relaţiile 
standard 
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mnnm

xy

yy

xx

              (4.42) 

unde  
xx nm θθ sin;cos ==                 (4.43) 

Unghiul xθ  este cuprins între axa 1 şi direcţia lui xσ . Pentru αθ =x  se 
obţin tensiunile din planele deformaţiilor principale. 
 
Observaţie 
Majoritatea teoriilor de rezistenţă utilizate la MC se referă la tensiunile 
pe direcţiile principale ale MC, notate cu 1 şi 2. In asemenea situaţii nu 
mai este necesar să se calculeze tensiunile principale pσ  şi qσ . 

 
a) 
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b) 

Fig. 4.20. Măsurarea cu rozete şi diagramele polare ale tensiunilor şi 
deformaţiilor: a) rozeta T, orientată după axele MC; b) Rozeta rectangulară 

[12] 
 
4.3. Determinarea coeficienţilor de dilatare termică 

Comportarea termică a unei lamine armată unidirecţional poate fi 
caracterizată în întregime de către cei doi coeficienţi de dilatare termică 
liniară 11α  şi 22α . Determinarea acestor coeficienţi constă în măsurarea 
alungirilor specifice pe o epruvetă din MC armat unidirecţional. 
Determinările pot fi făcute prin mai multe metode (interferometric, 
optic, cu ajutorul TER etc.). Metoda cu TER s-a dovedit de încredere 
pentru asemenea măsurări, dacă compensarea termică este 
corespunzătoare. O metodă de compensare termică constă în utilizarea 
unui TER activ lipit pe epruveta din MC şi un TER de compensare (din 
acelaşi pachet) lipit pe un material de referinţă, având un coeficient de 
dilatare termică cunoscut. Ambele materiale se află la aceeaşi 
temperatură. TER sunt montate în braţe adiacente ale punţii. Alungirea 
specifică termică reală a MC este 

 

PROIECT POSDRU "S
tud

ii d
oct

ora
le p

ent
ru p

erfo
rmanţ

e  

eur
ope

ne 
în c

erc
eta

re ş
i in

ova
re (

CUANTUMDOC ID
794

07 

METODE ŞI
 TEHNICI D

E CERCETARE $ÎN
 DOMENIU.  

PLA
NIFICAREA CERCETĂ

RII. T
RAINING PE APARATURĂ

 / 

SOFTWARE PERFORMANTE 

Prof 
dr. 

ing
. P

aul
-Doru

 BÂRSĂ
NESCU



Aplicaţii 

 147 

rRaRaCrC εεεε +−=                  (4.44) 
unde 

aCε = alungirea specifică aparentă pentru epruveta de MC; 

aRε = alungirea specifică aparentă pentru epruveta din materialul de 
referinţă; 

rRε = alungirea specifică reală pentru epruveta din materialul de 
referinţă. 

Materialul de referinţă trebuie să aibă un coeficient de dilatare termică 
liniară scăzut şi stabil. In acest scop se utilizează cuarţul 
( Cr °⋅= − /107,0 6α ) sau silicatul de Ti ( Cr °⋅= − /1003,0 6α ).  
Pentru o variaţie a temperaturii T∆ , alungirea specifică reală din 
materialul de referinţă este Tr∆α . 

Pe epruveta din MC se lipeşte de obicei o rozetă cu 2 TER (tip T 
sau L), o grilă fiind aliniată pe direcţia fibrelor şi cealaltă pe direcţie 
normală. Se recomandă utilizarea a 2 rozete, lipite pe ambele feţe ale 
epruvetei din MC, pentru a corija alungirile specifice produse de către 
încovoiere. Încovoierea apare inevitabil, datorită micilor asimetrii ale 
epruvetei si a micilor gradienţi de temperatură existenţi pe grosimea 
acesteia. In figura 4.21se prezintă variaţia alungirii specifice măsurate 
funcţie de temperatură. 
 

 
Fig. 4.21. Determinarea coeficienţilor de dilatare termică liniară a MC 

 
Panta curbei in orice punct este coeficientul de dilatare termică 

liniară (cu cele două TER se trasează două curbe şi se calculează cei doi 
coeficienţi pe direcţiile principale). 
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Epruvetele trebuie să fie condiţionate în prealabil pentru 
eliminarea conţinutului de apă. Acest proces poate fi însă destul de 
îndelungat. 
 
4.4. Determinarea coeficienţilor de dilatare higroscopică 

Ca şi dilatarea termică, cea produsă de către absorbţia de umiditate 
poate fi caracterizată complet pentru o lamină dacă se cunosc cei doi 
coeficienţi principali de dilatare higroscopică, 11β  şi 22β . Determinarea 
lor experimentală constă în măsurarea alungirilor specifice pe direcţiile 
principale ale unui MC armat unidirecţional, funcţie de conţinutul de 
umiditate din MC. Epruvetele sunt iniţial precondiţionate prin uscare în 
etuvă la 65°C, timp de două ore. Ulterior ele sunt expuse unui mediu cu 
umiditate controlată. Absorbţia umidităţii poate fi efectuată şi prin 
imersarea epruvetelor într-o baie de apă, aflată în etuvă, la temperatură 
de 50°C. Deformarea epruvetei poate fi măsurată cu extensometre sau 
TER lipite cu adezivi speciali şi bine protejate. Utilizarea TER este mai 
dificilă în acest caz, deoarece: 

• adezivii folosiţi uzual pentru TER sunt sensibili la umiditate; 
• prezenţa TER inhibă difuzarea locală a umidităţii în MC. 
Aceste probleme pot fi înlăturate prin utilizarea de TER înglobate în 

planul median al epruvetelor de MC şi monitorizate permanent pe durata 
încercărilor. 

Epruvete cu şi fără TER sunt precondiţionate şi apoi cufundate în 
baie de apă, în etuvă, la 50°C. Epruvetele fără TER, aflate în acelaşi 
mediu, sunt periodic scoase din baie, uscate prin tamponare cu hârtie de 
filtru şi cântărite cu balanţa analitică pentru a determina creşterea 
relativă de masă M. Concentraţia medie de umiditate din MC se notează 
cu c şi se exprimă ca volumul relativ ocupat de către apă 

M
m
m

V
V

c
a

c

c

a

a

c

c

a

ρ
ρ

ρ
ρ

=⋅==                 (4.45) 

unde 
aV , cV  = volumul de apă absorbită şi respectiv volumul MC; 

am , cm  = masa apei absorbite şi respectiv cea a MC; 

aρ , cρ  = densitatea apei şi respectiv cea a MC. 
Alungirile specifice măsurate pe cele două direcţii principale ale MC 

sunt trasate grafic funcţie de c. In figura 4.22 se prezintă curbele pentru 
un MC C-epoxi. Pantele curbelor reprezintă coeficienţii de dilatare 
higroscopică 11β  şi 22β . Determinarea coeficienţilor 11β  şi 22β .este 
dificilă şi laborioasă. Chiar şi în imersie, umiditatea se absoarbe foarte 
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lent în MC (fig. 5.19). Durata încercărilor poate fi chiar de mai multe 
luni. Controlul umidităţii şi al temperaturii trebuie să fie realizate cu o 
precizie ridicată. 

Aşa după cum s-a arătat în capitolele anterioare, absorbţia de 
umiditate afectează caracteristicile elastice şi mecanice ale MC, precum 
şi comportarea TER. Cunoaşterea comportării MC la absorbţia de 
umiditate este esenţială pentru obţinerea unor rezultate precise, în special 
pentru măsurările efectuate în afara laboratorului. In acest caz, se pune 
problema determinării conţinutului de umiditate în MC al structurii pe 
care se fac determinări tensometrice. 
 

 
Fig. 4.22. Diagrama alungire specifică higroscopică-conţinut de umiditate în 
C-epoxi şi determinarea coeficienţilor de dilatare higroscopică cu ajutorul 

TER 
 
 
4.5. Determinarea rezistenţei interlaminare 
4.5.1. Determinarea rezistenţei la forfecare 
Încovoiere în trei puncte 

Metodele existente dau valori aproximative ale rezistenţei la 
forfecare interlaminară. Cel mai utilizat test, datorită simplităţii sale, este 
cel care foloseşte o epruvetă scurtă, supusă la încovoiere în 3 puncte 
(ASTM D2344). Epruveta este groasă (min. 16 lamine), cu direcţia de 
armare paralelă cu axa epruvetei şi este încărcată pe direcţia axei 3 (fig. 
4.23). 
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Rezultatele nu sunt considerate suficient de precise pentru 
epruvete subţiri (mai puţin de 16 lamine), datorită strivirilor care apar în 
zona de încărcare şi de rezemare. O precizie mai bună se obţine pe 
epruvete mai groase (cca. 50 lamine). 
 

Fig. 4.23. Determinarea rezistenţei la forfecare interlaminară (conform ASTM 
2344) 

 
Pentru grinzi suficient de scurte (în comparaţie cu grosimea), 

distrugerea se va produce prin forfecare în zona planului neutru 
(delaminare). Tensiunile tangenţiale maxime pot fi determinate 
aproximativ cu formula lui Juravschi 

bh
F

4
3

31 ≈τ                  (4.46) 

unde 
F = forţa de încărcare 
b, h = dimensiunile secţiunii transversale. 

In zonele de rezemare şi încărcare, starea de tensiuni nu coincide 
cu cea prezisă de teoria clasică a grinzilor. In aceste regiuni, tensiunile 
tangenţiale pot fi mai mari decât cele prezise. Dacă grinda este prea 
lungă, ea poate ceda datorită tensiunilor normale. De aceea, pentru acest 
test se recomandă realizarea inegalităţii 

31

2
τ
σ r

h
L
<                  (4.47) 

unde 
L  = deschiderea grinzii 

rσ  = tensiunea de rupere la încovoiere, pe direcţia fibrelor. 
Dimensiunile tipice pentru epruvete din C-epoxi, cu 16÷20 

lamine, sunt: L = 10 mm; b = 6,4 mm; h = 1,9÷2,5 mm. 
Totuşi, chiar şi în cazul grinzi lungi din MC, supuse la 

încovoiere, distrugerea se produce de multe ori prin forfecare (fig. 4.25). 

  

F 
1 

h 
 
L 
b 

h 
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Planul de forfecare este de obicei în vecinătatea planului neutru, acolo 
unde tensiunile tangenţiale sunt maxime, conform formulei lui 
Juravschi. Dar aceasta nu este neapărat o regulă în cazul MC. 

 
Tracţiunea epruvetei dublu crestate 

Există şi alte metode pentru determinarea rezistenţei la forfecare 
interlaminară, cum ar fi cea cu epruveta cu două crestături, supusă la 
tracţiune (ASTM 3846). Epruveta este armată unidirecţional şi are 
dimensiunile 79,5×12,7×2,54÷6,6 mm (fig. 4.24). Epruveta poate fi 
încercată la tracţiune sau compresiune. Forfecarea interlaminară se 
produce între crestături, în planul median. Tensiunea tangenţială se 
calculează cu relaţia clasică. Forfecarea interlaminară poate fi efectuată 
şi prin metoda Arcan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.24. Epruveta dublu crestată pentru forfecarea interlaminară (ASTM 
3846) 
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b 
 

 
 
c 
 

Fig. 4.25. Încercarea unei grinzi lungi din MC (profil I) la încovoiere în 4 
puncte: începutul încărcării (a), sfârşitul încercării (b) şi distrugerea grinzii 

prin forfecare (c) 
 
4.5.2. Determinarea rezistenţei la tracţiune 

Determinarea rezistenţei la tracţiune interlaminară se face în special 
prin două metode, cu ajutorul epruvetelor: 

• tubulare; 
• semicirculare (în formă de U) sau eliptice. 

Pentru toate metodele de determinare a rezistenţelor interlaminare, 
utilizarea TER poate conduce la obţinerea unor rezultate mai precise. 
Montarea TER între lamine este însă dificilă. Ea a fost prezentată în 
capitolul 6. 
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4.6. Încercarea la solicitări compuse 
4.6.1. Stare plană de tensiuni 
Aceste încercări sunt necesare pentru: 

• verificarea modelelor analitice sau numerice; 
• determinarea caracteristicilor elastice şi mecanice ale MC; 
• verificarea pieselor şi structurilor. 

Încercările la solicitări compuse efectuate în laborator trebuie să 
îndeplinească următoarele condiţii: 

• un volum semnificativ din materialul epruvetei trebuie să fie într-
o stare de tensiuni cât mai omogenă; 

• starea de tensiuni din secţiunea de încercat trebuie să fie uşor de 
determinat prin mijloace analitice, numerice sau experimentale; 

• există posibilitatea modificării raportului dintre tensiuni; 
• odată fixat acest raport, el se menţine pe toată durata încercării, 

până la rupere; 
• ruperea primară trebuie să se producă în secţiunea de încercat. 
Există multe metode pentru încercarea MC la solicitări compuse. O 

stare plană de tensiuni se obţine chiar şi în cazul încercării la tracţiune cu 
epruveta dezaxată la 10°. Starea de tensiune prezentată mai sus (fig. 
4.9.b), este valabilă numai dacă epruveta se poate deforma liber. 
Epruveta dublu încastrată este supusă la tracţiune, forfecare şi 
încovoiere, datorită recţiunilor care apar în cest caz, iar epruveta capătă 
forma literei S (fig. 4.10). Constrângerile conduc şi la perturbarea stării 
de tensiuni din vecinătatea reazemelor. Totuşi, dacă raportul wL  dintre 
lungimea şi lăţimea epruvetei este suficient de mare, în partea centrală a 
epruvetei se atinge o stare relativ uniformă de tensiuni. Astfel, 
rezultatele obţinute pe epruvete din sticlă E-epoxi, cu 24=wL , diferă 
puţin de la un mod de prindere la altul. 
 
4.6.2. Încercări pe epruvete tubulare 

Epruvetele tubulare sunt mult folosite pentru studiul stărilor plane de 
tensiuni. Chiar şi o stare spaţială de tensiuni poate fi obţinută prin 
aplicarea independentă a unei presiuni (interioară sau exterioară), a unei 
solicitări axiale şi a torsiunii. In cazul materialelor metalice, epruvetele 
tubulare sunt folosite cu succes şi datorită faptului că acestea permit 
apariţia deformaţiilor elasto-plastice în zonele de prindere. La MC, care 
sunt fragile, se pierde acest avantaj. Pentru a putea folosi întregul 
potenţial al epruvetelor tubulare şi în cazul MC, trebuie să fie satisfăcute 
condiţiile: 
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• tubul trebuie să fie rezemat în aşa fel încât să se permită 
deformaţiile sale libere (să nu existe constrângeri), pentru a evita 
apariţia unor tensiuni suplimentare în reazeme; 

• trebuie evitată cedarea MC în zonele de rezemare şi încărcare; 
• trebuie evitată apariţia flambajului; 
• se va evita crearea unor tensiuni prea mari prin torsiune sau 

tracţiune. 
Tensiunile din peretele tubului cu pereţi subţiri, supus la presiune 
interioară şi exterioară, tracţiune şi torsiune sunt: 

rh
F

xxm π
σσ

2
==                 (4.48) 

2
)( eiei

tp
pp

h
rpp +
−

−
== σσ               (4.49) 

hr
M t

xy 3

2
π

τ =                  (4.50) 

unde 
h =grosimea pereţilor tubului; 
r = raza medie. 
O epruvetă tubulară tipică este prezentată în fig. 4.26. Epruveta are 
taloane tubulare din sticlă-epoxi, lipite la capete. 

 
Fig. 4.26. Epruvetă tubulară din MC, destinată încercărilor la solicitări 

compuse 
 

Confecţionarea epruvetelor tubulare este dificilă şi trebuie făcută 
cu mare atenţie. Caracteristicile fizice ale MC al epruvetei trebuie să fie 
similare cu cele ale laminatului din care provine (inclusiv tratamentele 
termice etc.). Epruvetele tubulare pot fi confecţionate din orice MC, cu 
diverse direcţii de armare şi cu o alternanţă de diverse lamine. Există 

Ø 102 

254 
102 
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tehnologii speciale de fabricare a epruvetelor şi taloanelor tubulare. 
Forţa axială şi momentul de torsiune sunt aplicate prin intermediul unor 
bacuri speciale, acţionate de către actuatori. Presiunea din epruvetă sau 
din actuatori este aplicată şi controlată independent. Astfel, raporturile 
dintre tensiuni pot fi modificate după necesităţi. Se poate obţine o mare 
varietate de stări de tensiuni, însă metoda nu este exhaustivă. Starea 
plană de tensiuni poate fi bine monitorizată cu ajutorul rozetelor 
tensometrice cu 2 sau 3 TER, urmând procedurile prezentate mai sus. 
 
4.7. Epruvete cu concentratori de tensiuni 
4.7.1. Noţiuni introductive 

Studiul laminatelor cu concentratori de tensiuni prezintă o mare 
importanţă teoretică şi practică. Anduranţa pieselor supuse la solicitări 
variabile depinde în mare măsură de prezenţa concentratorilor. Stările de 
tensiuni, deformaţii şi deplasări din vecinătatea concentratorilor pot fi 
determinate prin metode analitice (numai în cazuri relativ simple), 
numerice şi experimentale. Tensometria electrică rezistivă, 
fotoelasticimetria prin reflexie şi metoda moiré s-au dovedit a fi foarte 
utile în studiul experimental al concentrării de tensiuni la MC, în special 
la plăci cu găuri sau cu fisuri (în probleme de mecanica ruperii). Plăcile 
sunt supuse la stare uniaxială sau plană de tensiuni. Rezultatele 
experimentale sunt comparate cu cele prezise analitic sau numeric. 
 
4.7.2. Placă cu gaură 

Stările de tensiuni, deformaţii şi deplasări dintr-o placă teoretic 
infinită din MC, cu o gaură de mici dimensiuni, supusă la tracţiune, pot 
fi determinate cu ajutorul Teoriei elasticităţii corpului anizotrop. Pentru 
o placa din laminat ortotrop din fig. 4.27, coeficientul de concentrare a 
tensiunilor este [7] 

xy

xx
xy

yy

xx

xx G
E

E
E

k +









−+== ν

σ
σ

σ 21max              (4.51) 

unde axele Ox şi Oy coincid cu axele principale ale laminatului (1 şi 
respectiv 2). 

Relaţia (4.51), dedusă pentru o placă infinită, este valabilă şi 
pentru o placă subţire, de mari dimensiuni în raport cu diametrul găurii. 
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Fig. 4.27. Placă cu gaură, supusă la tracţiune, confecţionată din MC 
 

Tensiunea normală pe direcţie radială, pe circumferinţa găurii, la 0=ϕ  
şi rx = este 

xx

yy
xxr E

E
r σσ −=),0(                 (4.52) 

unde r este raza găurii. 
Deşi starea de tensiuni poate fi determinată analitic, totuşi expresiile 
tensiunilor sunt complicate. Din acest motiv se folosesc şi relaţii 
aproximative. Astfel, variaţia aproximativă a tensiunii radiale de-a 
lungul axei Oy poate fi determinată cu 

( )



 −

−
−++≈ −−−− 8642 75

2
3

2
3

2
11),90( ρρρρσσ σk

y xxr            (4.53) 

unde 

r
y

=ρ     
2
dr =  

σk  este dat de relaţia (4.51). 
Încercările epruvetelor cu concentrator pot fi conduse până la rupere. 

Influenţa naturii MC şi a secvenţei laminelor asupra ruperii au 
fost studiate pe un număr mare de cazuri. Rezistenţa la rupere depinde 
de coeficientul de concentrare a tensiunilor şi de procentajul laminelor la 
0°. Laminatele cu un mare număr de lamine la 0° şi cu un număr 
suficient de lamine la 45° (care diminuează valoarea lui σk ) au cea mai 

x 

y 

Ø d 

maxσ  

xxσ
 

xxσ  

TER 

ϕ
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mare rezistenţă la rupere. Distribuţia tensiunilor şi deformaţiilor în jurul 
găurii poate fi uşor pusă în evidenţă prin fotoelasticimetrie prin reflexie 
sau prin metoda moiré. 
Laminatul [0/90]2s, cu 50% lamine la 0°, nu prezintă o rezistenţă la 
rupere ridicată deoarece σk  este mare. 
Deşi prezintă un coeficient σk  mic, cea mai scăzută rezistenţă la rupere 
se obţine pentru laminatul [±45]2s , datorită absenţei laminelor la 0°. 
Secvenţa laminelor are de asemenea o influenţă semnificativă asupra 
rezistenţei la rupere. Ordinea laminelor determină tensiuni interlamelare 
suplimentare în vecinătatea marginilor găurii şi în consecinţă 
influenţează rezistenţa la rupere. O ordine inadecvată a laminelor poate 
diminua drastic rezistenţa la rupere şi poate schimba chiar şi natura 
mecanismului de rupere. 

Influenţa diametrului găurii pentru placa supusă la tracţiune 
uniaxială este modelată cu ajutorul teoriei tensiunii medii. Aceasta 
prevede că ruperea laminatului se produce atunci când raportul dintre 
tensiunea normală medie pe direcţie axială şi o distantă caracteristică 0a  
(măsurată de la marginea găurii, pe direcţie transversală) este egală cu 
rezistenţa la rupere 0S  determinată pe epruvete confecţionate din acelaşi 
laminat, însă fără gaură (fig. 4.28). 
Coeficientul de reducere a rezistenţei la rupere a celor două epruvete (cu 
gaură si fără) este, conform acestei teorii 

( ) ( ) ]32[1
2

62
0 ξξξ σ −+++
==

kS
S

k g
s              (4.54) 

unde 

0ar
r
+

=ξ  

gS , 0S  = rezistenţa la rupere determinată pe epruvete fără gaură, 
respectiv cu gaură 

2
dr =  este raza găurii. 
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Fig. 4.28. Reducerea rezistenţei la rupere a unei epruvete cu gaură, conform 
teoriei tensiunii normale medii 

 
Rezultatele experimentale sunt în bună concordanţă cu cele 

teoretice, după cum se vede în diagrama din fig. 4.29, trasată pentru o 
placă de C-epoxi [02/±45]s , cu găuri de diverse diametre. Plăcile au avut 
dimensiunea de 560×127×25,4 mm. Pentru această placă s-a obţinut 0a = 
5 mm. 

După cum se observă din fig. 4.29, pentru găuri cu diametrul mai 
mic de 1 mm concentrarea tensiunilor nu o a avut o influenţă 
semnificativă. 
 Acelaşi tip de încercări se fac şi pentru plăci supuse la tracţiune 
dublă, precum şi pentru plăci cu  găuri eliptice sau cu fisuri (încercări de 
mecanica ruperii). 
 Determinările cu ajutorul TER în vecinătatea concentratorilor de 
tensiuni sunt deosebit de dificile. Erorile provenite din efectul de 
integrare sunt foarte mari şi corijarea acestora se poate face în special 
prin metode analitice sau numerice, care sunt foarte laborioase [5]. 
Regulile pentru diminuarea erorilor de integrare, stabilite pentru 
materiale izotrope, rămân în general valabile şi pentru MC.  
 Erorile introduse de către efectul de integrare sunt cu atât mai 
mici, cu cât dimensiunile grilei TER sunt mai mici (se comercializează 
TER cu grila de până la 0,5×0,5 mm). Totuşi, în cazul MC, care sunt 
neomogene, această măsură are efecte limitate, deoarece local 
caracteristicile elastice pot să difere semnificativ de valorile medii, 
obţinute pentru întreaga epruvetă. 
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Oricum, pentru materiale neomogene şi rău conducătoare de 
căldură există o contradicţie între recomandarea de a folosi pentru 
determinări generale TER cu o grilă suficient de mare şi aceea de a 
utiliza TER cu grilă cât mai mică în vecinătatea concentratorilor de 
tensiuni. Numai stabilirea unei balanţe bine echilibrate între cele două 
tendinţe va conduce la rezultate experimentale precise. 

 
 

Fig. 4.29. Coeficientul de reducere a tensiunii de rupere funcţie de raza găurii, 
pentru o placă C-epoxi [02/±45]s supusă la tracţiune uniaxială 

 
Pentru diminuarea erorilor de integrare, TER trebuie lipite cât 

mai aproape de gaură (cu grila tangentă la gaură, daca este posibil, nu cu 
suportul), [5]. 

O metodă alternativă constă în utilizarea unor lanţuri de TER 
(câte 10 pe acelaşi suport). Acest lanţ de TER se lipeşte în imediata 
vecinătate a găurii, pe direcţia transversală a plăcii (Oy). Prin cele 10 
puncte obţinute experimental se trasează o curbă. Rezultatele se 
extrapolează sau se interpolează pentru a determina tensiunile la 
marginea găurii [1], pe direcţie tangenţială (Ox). 
 In [5] se prezintă corecţiile aplicate pentru efectul de integrare, 
inclusiv în cazul plăcii cu gaură supuse la tracţiune uniaxială şi biaxială, 
pentru materiale izotrope. 
 Cazul plăcii cu gaură (străpunsă sau înfundată), supusă la 
tracţiune biaxială, prezintă un mare interes la determinarea tensiunilor 
remanente prin metoda rozetei tensometrice găurite, conform ASTM 
E837. 
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 Pentru diverse aplicaţii prezintă interes şi studiul plăcilor cu 
diverse reţele de găuri, aflate la distanţe suficient de mici una de alta, 
astfel încât starea de tensiuni se modifică faţă de cazul prezentat mai sus. 
Si alte tipuri de concentratori de tensiuni prezintă interes pentru diverse 
aplicaţii. Concentratorii de tensiuni şi tensiunile remanente au o mare 
influenţă asupra rezistenţei la solicitări variabile (oboseală). Există şi alţi 
factori care au influenţă semnificativă asupra rezistenţei la solicitări 
variabile, cum ar fi volumul de material, calitatea suprafeţei, prezenţa 
concentratorilor de tensiuni, mediul, starea de tensiuni remanente etc. 
Solicitările variabile produc majoritatea cedărilor în serviciu în 
construcţia de maşini. 
 
4.8. Tensiuni remanente 
4.8.1. Noţiuni introductive 

Tensiunile remanente (TR) există în piese în lipsa încărcărilor. 
Ele se autoechilibrează în tot volumul piesei. Prezenţa tensiunilor 
remanente invalidează ipoteza stării naturale formulată în TE (dacă nu 
există încărcări, nu există tensiuni). TR se formează ca urmare a tuturor 
proceselor tehnologice, reflectând de fapt istoria realizării materialului 
şi a piesei. In cazul MC, TR pot să apară ca urmare a răcirilor 
neuniforme (cu gradienţi de temperatură semnificativi), a diferenţei între 
caracteristicile fizice ale constituenţilor (de exemplu a coeficienţilor de 
dilatare liniară), a solicitărilor în domeniul elasto-plastic etc. 

Tensiunile remanente se suprapun peste cele din serviciu. 
Materialele cu tensiuni remanente sunt veritabile materiale 
pretensionate. 
Prezenţa TR poate fi [3]: 

• benefică, când sunt de semn contrar tensiunilor de serviciu, 
conducând la creşterea capacităţii portante; 

• dăunătoare, când au acelaşi semn cu tensiunile de serviciu, 
conducând la scăderea capacităţii portante. 

După cum s-a arătat mai sus, TR au o mare influenţa asupra 
rezistenţei la solicitări variabile (oboseală). 

Obţinerea unei stării de tensiuni remanente controlate este dificil de 
realizat, ele având un efect preponderent defavorabil. 

 
4.8.2. Formarea tensiunilor remanente în MC 

O sursă importanta de generare a TR în MCAU o reprezintă 
diferenţă dintre coeficienţii de dilatare termică liniară ai matricei şi a 
fibrelor de armare. TR apar la răcirea matricei care, în general, are un 
coeficient de dilatare mai mare şi, în consecinţă, va prezenta contracţii 
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mai mari comparativ cu armătura. Apare astfel o stare spaţială de 
tensiuni remanente. 

Modelul prezentat mai jos se bazează pe ecuaţii deduse în TE 
pentru modelarea cilindrilor fretaţi. Este un exemplu de tratare la nivel 
micromecanic a MC. 

Se consideră că se decupează matricea din jurul fiecărei fibre, la 
raza maximă posibilă, obţinându-se mici cilindri fretaţi (firul de armare 
în mijloc şi matricea la exterior), fiecare în parte fiind considerat izotrop 
(fig. 4.30). Se va studia ansamblul celor doi cilindri fretaţi (fibra şi 
matrice). Ei aderă perfect unul la celălalt şi se deformează atunci când 
temperatura variază cu cantitatea T∆ . 
 

 
 

Fig. 4.30. Decuparea matricei in jurul fibrelor 
 

Pentru cei doi cilindri separaţi, aflaţi la temperatura camerei, se notează 
razele 

1R  = raza exterioară a firului de armare; 

2R  = raza interioară a cilindrului de matrice. 
La temperatura de tranziţie vitroasă a matricei nu există tensiuni 
remanente în MC şi, în consecinţă, razele sunt egale 

( ) ( )TRTRR mfT ∆+=∆+= αα 11 21
              (4.55) 

unde 
mf αα , = coeficientul de dilatare termica liniară a materialului fibrelor şi 

respectiv matricei;  
0TTT g −=∆ ; 

0, TTg  = Temperatura de tranziţie vitroasă si respectiv temperatura 
camerei. 
La temperatura camerei, diferenţa dintre cele două raze este 

( )
( )( )TT

TR
RR

mf

Tfm

∆+∆+
∆−

=−=
αα

αα
δ

1121               (4.56) 
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Se consideră apoi că cei doi cilindri aflaţi la temperatura camerei sunt 
presaţi forţat unul în altul (fig. 4.31), pentru a forma cei doi cilindri 
fretaţi detaşaţi iniţial din MC. Strângerea (fretajul) este cunoscută din TE 
(fig. 4.32) 

( )f
f

m
m

m

m ERR
RR

E
R

p
νν

δ

−+







+

−
+

⋅

⋅=

111
1

22

22
             (4.57) 

unde 
R = raza comună a celor doi cilindri fretaţi; 

mf νν ,  = coeficienţii Poisson ai materialului fibrei şi respectiv matricei; 

mf EE ,  = Modulul de elasticitate longitudinală (Young) a materialului 
fibrelor şi respective matricei. 
In cilindrul interior (fibra de armare), încărcat cu presiunea de fretaj 
(exterioară) p, tensiunile normale pe direcţie radială şi tangenţială sunt 

ptfrf −== σσ                  (4.58) 
In cilindrul exterior (matricea), încărcat cu presiunea de fretaj 
(interioară) p, cele două tensiuni normale sunt (fig. 4.33) 
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= 2
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rmσ                 (4.59) 
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1
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m
tmσ                 (4.60) 

unde r este raza curentă. 
Tensiunea normală maximă în matrice apare la interfaţa cu fibra (r = R), 
pe direcţie tangenţială 

prm −=maxσ                   (4.61) 

22

22

max RR
RR

p
m

m
tm −

+
=σ                  (4.62) 

 
a) 

 
 

b) 
Fig. 4.31. Asamblarea forţata a celor doi cilindri, la temperatura mediului 
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a) 

 
b)  

c) 
 

Fig. 4.32. Cei doi cilindri fretaţi (fibra şi matricea) 
 

 
 

Fig. 4.33. Încărcarea celor doi cilindri 
 

Se va determina în continuare tensiunea normală pe ce-a de-a treia 
direcţie (în lungul fibrelor). Se ajunge astfel la o bară neomogenă, 
solicitată axial, static nedeterminată [4]. 
La temperatura de tranziţie vitroasă, lungimile celor doi cilindri sunt 
egale cu TL  (fig. 4.34). 
Pentru un sistem închis, avem 

NNN fm ==                  (4.63) 
unde 

mN , fN  = forţele axiale din matrice şi respective fibre. 
Relaţia geometrică dintre deformaţii este 

M
f

M
m

T
f

T
m llll ∆+∆+∆=∆                (4.64) 

unde: 
-indicii superiori M şi T se referă la deplasările mecanice, respective 
termice; 
-indicii inferiori m şi f se referă la matrice şi respectiv fibre. 
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Fig. 4.34. Dilatarea celor doi cilindri pe direcţie axiala 

 
Deplasările termice şi mecanice sunt 

Tll Tm
T
m ∆=∆ α                  (4.65) 

Tll Tf
T
f ∆=∆ α                  (4.66) 

mm

TM
m EA

Nll =∆                  (4.67) 

ff

TM
f EA

Nll =∆                   (4.68) 

Din relaţiile (4.64) ÷ (4.68) rezultă 

( ) T
ffmm

Tfm Nl
EAEA

Tl 









+=∆−

11αα               (4.69) 

Forţele axiale sunt 
( )

ffmm

fmffmm

EAEA
TEAEA

N
+

∆−
=

αα
               (4.70) 

unde s-au notat ariile secţiunilor transversale 
2RAf π=  

( )22 RRA mm −= π  
Tensiunile remanente pe direcţie axială în fibre şi respectiv matrice sunt 

( )
ffmm

fmfmm

f
f EAEA

TEEA
A
N

+

∆−
==

αα
σ 1                (4.71) 

( )
ffmm

fmffm

m
m EAEA

TEAE
A
N

+

∆−
==

αα
σ 1                (4.72) 

In (4.71) şi (4.72), împărţind numărătorul şi numitorul la secţiunea 
transversală a MC 

fm AAA +=                   (4.73) 
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se obţine 
( )

ffmm

fmfmm
f EvEv

TEEv
+

∆−
=

αα
σ 1                 (4.74) 

( )
ffmm

fmfmf
m EvEv

TEEv
+

∆−
=

αα
σ 1                 (4.75) 

Modulul Young al laminei, pe direcţia fibrelor, este 
ffmm EvEvE +=11                  (4.76) 

Din (4.74), (4.75) şi (4.76) rezultă 
( )

11
1 E

TEEv fmfmm
f

∆−
=

αα
σ                 (4.77) 

( )
11

1 E
TEEv fmfmf

m

∆−
=

αα
σ                 (4.78) 

Astfel s-a putut modela starea spaţială de TR din matrice şi fibre. S-a 
presupus ca fibrele sunt suficient de îndepărtate unele de altele, astfel 
încât aceasta stare TR să nu fie perturbată [6]. 
După cum s-a văzut mai sus, MC elaborate prin tehnologii care implica 
răcirea matricei nu pot rezulta fără tensiuni remanente. 
 
4.8.3. Determinarea tensiunilor remanente 

Determinarea TR în MC este o problemă complicată şi tehnicile 
utilizate nu sunt încă maturizate pe deplin. Determinarea TR în materiale 
metalice este mult mai evoluată. Unele dintre metodele utilizate pentru 
aceste materiale pot fi adaptate şi la MC.  
Există multe metode pentru determinarea TR. Ele pot fi împărţite în trei 
mari categorii: 

• distructive; 
• nedistructive; 
• semidistructive. 
Metodele distructive fac apel la secţionare sau la îndepărtarea de 

straturi (într-o cantitate semnificativă), măsurarea deformaţiilor sau 
deplasărilor şi calculul tensiunilor remanente. După aplicarea acestor 
metode, piesa nu-si mai poate îndeplini rolul funcţional. 

Metodele nedistructive apelează la diferite fenomene fizice (difracţie 
de raze X, de neutroni etc.) pentru determinarea TR şi nu presupun 
îndepărtarea de material. 

Metodele semidistructive presupun îndepărtarea unor cantităţi mici 
de material, aşa încât, după aplicarea lor, piesa îşi poate îndeplini rolul 
funcţional. 
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Dintre tehnicile utilizate la determinarea TR în MC amintim [3]: 
• Metoda rozetei tensometrice găurite; 
• Metoda îndepărtării de straturi; 
• Metoda complianţei etc. 

Multe dintre aceste metode implică utilizarea TER. 
Metoda rozetei tensometrice găurite este standardizată pentru 

materiale metalice prin ASTM E837. Datorită preciziei, versatilităţii şi a 
preţului relativ scăzut, în prezent este cea mai utilizată metodă. Se 
cunosc adaptări ale metodei, cu bune rezultate, la MC armate 
unidirecţional cu fibre lungi sau la MC armate cu fibre scurte, orientate 
aleator [9, 14]. 
Determinarea TR in MC rămâne însă o problemă dificilă. 
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5. TESTAREA MATERIALELOR DE 

CONSTRUCŢII 

Prof. univ. dr. ing. Liviu Groll 
 

 

Studiul materialelor pentru construcţii în ceea ce priveşte materia 

primă, tehnologiile de fabricaţie, caracteristicile structurale în corelaţie 

cu proprietăţile fizice şi mecanice şi în primul rând cu domeniile optime 

de folosire, este indispensabil activităţilor de proiectare şi execuţie a unei 

construcţii. 

Cunoaşterea terminologiei este obligatorie pentru evitarea 

erorilor în interpretarea unor caracteristici sau a unor valori 

experimentale ce ar putea avea urmări asupra durabilităţii construcţiilor. 

 

Durabilitatea unui material de construcţii defineşte calitatea 

acestuia de a nu-şi schimba proprietăţile sub acţiuni mecanice şi a 

agenţilor fizici şi chimici la care sunt supuse. 

 

Alegerea unui material pentru construcţii, corespunzător 

domeniului de utilizare se va face pe criteriul proprietăţilor chimice, 

fizice şi mecanice. 

 

Valoarea care exprima o proprietate a unui material de 

construcţii, ce constituie criteriul de folosire a acestuia într-un domeniu, 

se numeşte caracteristică tehnică a materialului. 



Testarea materialelor de construcţii 

169 
 

 

Caracteristicile tehnice ale materialelor se determină prin analize 

şi încercări de laborator. 

 

Analiza constă în descompunerea materialului în părţile 

constituente şi poate fi calitativă (care sunt constituenţii) şi cantitativă 

(proporţia componenţilor). 

Încercarea constă în supunerea materialului, cu structură şi 

compoziţie nemodificate, la acţiuni mecanice, fizice şi chimice pentru 

determinarea comportării la aceste acţiuni. 

 

Încercările şi analizele se execută pe probe extrase din material şi 

în cazul când probele se confecţionează în bucăţi cu formă geometrică 

regulată se numesc epruvete sau când se extrag dintr-un element de 

construcţie deja executat se numesc carote. 

 

5.1. Macrostructura materialelor 
Materialele pot avea o structură unitară la un volum suficient 

pentru realizarea unui element de construcţii dar în majoritatea cazurilor 

au o macrostructură compozită, rezultată din componenţi de diferite 

forme (fig. 1.1). 
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 Fig. 5.1. Componenţi ai structurii compoziţiei 

 

a - particule (granule) - corpuri de formă neregulată cu dimensiunile 

cuprinse între 0,2...150 mm (nisip, pietriş etc.);  

b - pulberi - particule cu dimensiuni foarte mici - reacţionabile chimic 

sau inerte (ciment, ipsos, trass); 

c - bucăţi - corpuri de formă geometrică regulată - prisme în mod 

obişnuit (cărămizi, corpuri pentru zidării sau drumuri etc.); 

d - fibre, fire, bare - corpuri cu două dimensiuni aproximativ egale şi 

mult mai mici decât a treia, cu o comportare elastică; 

e - laminate - bare rigide cu secţiune constantă;  

f - plăci - corpuri rigide cu două dimensiuni aproximativ egale şi mult 

mai mari decât a treia - grosimea - (plăci pentru pardoseli, faianţă, 

placaje etc.); 

g - foi - plăci de grosime foarte mică şi elastice (cartoane, table, folii din 

plastic etc.).  

Prin aglomerarea sau unirea materialelor pot rezulta elemente de 
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construcţii cu aspect unitar, cum ar fi:  

- betoane, mortare - rezultate din aglomerarea granulelor;  

- zidării, pardoseli - rezultă din Iegarea bucăţilor; 

- hidroizolaţii, tapete - realizate din foi etc.  

Fibrele, firele, granulele şi pulberile nelegate (neaglomerate) 

formează materialele în grămadă (vrac). 

 

5.2. Caracteristici fizice 
Densităţi 

Densitatea reprezintă masa unităţii de volum.   

]/[ 3mkg
V
m

x

=ρ        (5.l) 

Funcţie de modul în care este considerat volumul Vx, 

corespunzător masei m a materialului, densitatea poate fi: 

- densitate absolută - sau reală (ρ) corespunzătoare volumului 

real (Vr) reprezentat de materialul lipsit de pori (alcătuit numai 

din particule constituente); 

- densitatea aparentă (ρa) - corespunzătoare volumului ocupat 

de un material unitar în spaţiu (alcătuit din particulele 

constituente şi volumul porilor cuprinşi în structură); 

- densitatea în grămadă - determinată de volumul de grămadă 

(Vg) care reprezintă volumul ocupat într-un volum cunoscut de 

materialul granular.  

Densitatea reprezintă una din cele mai importante caracteristici 

fizice ale materialelor pentru construcţii, permiţând aprecieri globale cu 
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privire la alte caracteristici tehnice. In activitatea de proiectare, specifică 

activităţii arhitecţilor, densităţile aparente şi în grămadă permit 

aprecierea greutăţii proprii a elementelor de construcţii . 

 

5.3 . Caracteristici de structură 
Structura materialelor, sub aspectul repartiţiei materiei solide, a 

porilor şi a golurilor, se exprimă prin: compactitate, porozitate şi volum 

de goluri. 

 

Compactitatea (c) reprezintă proporţia în care volumul aparent 

(Va) al materialului este ocupat de volumul constituenţilor (Vr). 

 

100%; ⋅===
a

ra

a

r

V
V

C
V
V

C
ρ
ρ

      (5.2) 

Compactitatea este în relaţie directă cu rezistenţele mecanice, 

care ar trebui să fie cu atât mai mare cu cât este mai mare compactitatea 

aceluiaşi material. 

Porozitatea (P) reprezintă proporţia în care volumul porilor 

ocupă volumul aparent al unui corp solid şi poate fi aparentă sau 

deschisă când este alcătuită din pori deschişi (ce comunică cu exteriorul) 

şi închisă când este constituită din pori ce nu comunică cu exteriorul. 

 

C+P = 1   C % + P % = l00%     (5.3) 

Porozitatea şi în special porozitatea aparentă, sunt în relaţii 

inverse cu durabilitatea unui material; cu cât porozitatea aparentă este 
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mai mare cu atât rezistenţele mecanice sunt mai mici iar rezistenţa la 

factorii de mediu mai redusă dar cu cât porozitatea închisă este mai mare 

cu atât capacitatea de izolaţie termică este mai bună. 

 

Volumul de goluri (Vgol) reprezintă proporţia cu care volumul 

spaţiilor libere dintre granule participă la formarea volumului în grămadă 

a unui material granular. 

 

Volumul de goluri este important la alcătuirea materialelor ce 

rezultă din aglomerarea granulelor - betoane şi mortare. 

 

Granulozitatea exprimă conţinutul relativ de granule de diferite 

dimensiuni al unui material granular. 

 

Granulozitatea se determină printr-o analiză granulometrică 

printr-un proces de cernere şi fragmentare a materialului granular în 

sorturi. 

Granulozitatea se exprimă grafic prin curba de granulozitate (fig. 

5.2). 
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Fig. 5.2. Curba de granulozitate 

 

Pentru ca un material granular să formeze un schelet cu volum de 

goluri minim, este necesar ca volumul de goluri creat de granulele mari 

să fie ocupat de granule mai mici şi aşa mai departe. 

 

5.4. Comportarea materialelor la acţiunea apei  
Într-un material solid, apa se poate găsi sub următoarele forme: 

- apa liberă, absorbită în capilare şi care poate circula sub 

acţiunea gravităţii, presiunii şi capilarităţii ; 

- apa legată fizic - apa de higroscopicitate, adsorbită pe faza 

solidă;  
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- apa legată chimic - intră în structura substanţelor . 

Influenţa apei asupra proprietăţilor materialelor de construcţii 

este complexă manifestându-se sub aspect fizic şi chimic. 

Sub aspectul influenţei fizice apa are următoarele acţiuni:  
- în condiţiile temperaturii pozitive, apa adsorbită modifică starea 

de eforturi producând modificări de volum şi scăderea 

rezistenţelor mecanice; 

- în condiţiile de temperaturi negative, prin îngheţarea apei în 

pori, ce este însoţită de mărire de volum se produc microfisuri şi 

apoi prin repetare fisuri şi dislocări. 

Sub aspect chimic, apa naturală fiind o soluţie poate produce 

coroziunea chimică sau prin depuneri modifică aspectul elementului de 

construcţii. Comportarea materialelor de construcţii la acţiunea apei se 

poate aprecia prin următoarele caracteristici tehnice: 

 

Absorbţia de apă (ai) ce reprezintă cantitatea relativă maximă de 

apă pe care o poate absorbi un material solid, în anumite condiţii de 

presiune şi temperatură. 

Umiditatea (W) reprezintă cantitatea relativă de apă absorbită de 

un material solid, în anumite condiţii de presiune şi temperatură. 

 

Absorbţia de apă reprezintă deci umiditatea maximă la care poate 

ajunge un material. 

Umiditatea şi absorbţia de apă pot conduce la modificarea unor 

caracteristici tehnice şi crea senzaţia de inconfort. 
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Permeabilitatea la apă este proprietatea unui material solid de a 

permite trecerea lichidelor sau a vaporilor prin structura lo r şi se 

apreciază prin: 

 

Indicele de permeabilitate, ce reprezintă cantitatea de apă (în 

litri) care trece printr-o probă de material, cu suprafaţa de 1 m2 şi 

grosimea de 1 m, în timp de o oră, la presiune şi temperatură constante. 

 

Întrucât determinarea indicelui de permeabilitate este dificilă în 

practică, folosind o instalaţie complexă, se determină gradul de 

permeabilitate. 

 

Gradul de permeabilitate reprezintă presiunea maximă a apei 

aflate în contact cu o faţă a probei, pentru care, într-un interval de timp 

normat, pe o faţă opusă a probei, nu apar pete de umezire. 

 

Întrucât apa din structura unui material reduce rezistenţele 

mecanice ale acestuia, se defineşte coeficientul de înmuiere.  

 

Coeficientul de înmuiere exprimă reducerea relativă a 

rezistenţelor mecanice ale materialului datorită prezenţei apei în 

structura sa. 

 

Influenţa temperaturilor negative la îngheţ-dezgheţ repetat se 
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apreciază prin pierderile de masă şi reducerile de rezistenţă. 

 

Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ, numită şi gelivitate exprimă 

capacitatea unui material, ce se găseşte în stare saturată cu apă, de a 

rezista la acţiunea alternativă a temperaturilor negative şi pozitive. 

 

5.5. Comportarea materialelor la acţiunea căldurii 
Materialele de construcţii au o comportare diferită după cum 

structura lor este de natură anorganică-minerală - sau organică. 

 

5.5.1. Comportarea materialelor de natura organică la 

acţiunea căldurii  

Până la temperatura de topire, în materialele anorganice solide se 

produc modificări de volum ce determină variaţia densităţii, respectiv 

reducerea compactităţii şi creşterea porozităţii.  

Temperaturile peste limita inferioară a ecartului temperaturilor de 

topire - datorită în special prezenţei impurităţilor - provoacă topirea 

parţială a materialului, faza lichidă umplând parţial porii şi reducând 

porozitatea. 

Procesul se numeşte clincherizare dacă porozitatea materialului 

se reduce la valori cuprinse între 2% şi 8%, respectiv vitrefiere dacă 

porozitatea materialului se reduce la valori mai mici de 2%.  

Creşterea, în continuare, a temperaturii face ca proporţia 

topiturilor să crească şi materialul începe să se deformeze vâscos-plastic, 

sub propria greutate. Dacă procesul are loc la temperaturi mai mari de 
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1580°C, materialele se numesc refractare iar dacă se produce la 

temperaturi mai mici de 1580°C, materialele se numesc fuzibile. 

 

5.5.2. Comportarea materialelor cu natură organică la 

acţiunea căldurii 

Materialele de natură organică supuse căldurii se caracterizează 

prin fenomenul de descompunere termică, rezultând produşi gazoşi care 

contribuie la procesul de ardere. 

Pentru materialele de natură organică se definesc următoarele 

caracteristici:  

- punctul de aprindere - ce reprezintă temperatura la care 

materialul se aprinde  în prezenţa unei surse de foc; 

- punctul de inflamabilitate - ce reprezintă temperatura la care 

un material se aprinde chiar în absenţa sursei de foc. 

După modul de comportare la încălzire, materialele de natură 

organică se clasifică în: 

- necombustibile - care nu se aprind şi nu ard chiar în prezenţa 

sursei de foc (acestea se distrug prin topire); 

- greu combustibile - care se aprind şi ard atâta timp cât 

acţionează sursa de foc; 

- combustibile - care se aprind sub acţiunea sursei de foc şi ard şi 

după îndepărtarea acesteia; 

- inflamabile - care se aprind chiar şi sub acţiunea căldurii în 

absenţa sursei de foc. 

Clasificarea prezentă serveşte la stabilirea rezistenţei la foc a 
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construcţiilor. 

 

5.5.3. Caracteristici termofizice 

Principalele caracteristici termofizice ale materialelor de 

construcţii sunt: 

Deformaţiile termice ale materialelor pentru evaluarea cărora este 

necesară cunoaşterea coeficienţilor de dilataţie termică (liniară - şi 

volumică). 

Temperatura la care se înmoaie (punct de înmuiere) un material 

astfel încât elementul de construcţie poate să-şi piardă stabilitatea 

deformându-se vâscos. 

Capacitatea de izolaţie termică a unui material, care se evaluează 

prin coeficientul de conductivitate termică. 

 

Coeficientul de conductivitate termică (λ) reprezintă cantitatea 

de căldură ce trece printr-un corp cu grosimea de 1 m, pe o suprafaţă de 

1 m2, în timp de o oră, când diferenţa temperaturilor feţelor corpului este 

de 1 K. 

 

În cazul materialelor poroase, transmiterea căldurii se face atât 

prin conducţie (din aproape în aproape) cât şi prin convecţie (prin 

transport de fluid). În acest caz coeficientul de conductivitate termică 

determinat experimental se numeşte coeficient echivalent de 

conductivitate termică. 

Capacitatea de izolare termică a materialelor este cu atât mai 
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bună cu cât valoarea coeficientului echivalent de conductivitate termică 

este mai mic şi aceasta se obţine la materialele poroase sau la straturile 

de materiale granulare (în vrac) care prezintă un volum mare de goluri de 

dimensiuni mici. 

 

5.6. Caracteristici mecanice ale materialelor de 

construcţii 
Dacă asupra unui corp acţionează o forţă exterioară şi deplasarea 

sa este împiedecată, în structura corpului iau naştere eforturi şi 

deformaţii ce se determină prin încercări mecanice. 

 

Încercarea mecanică constă în supunerea la acţiunea unei forţe 

exterioare a unei probe, reprezentativă pentru un material, până la 

ruperea sa parţială sau totală. 

 

Forţa internă pe unitatea de suprafaţă (σ) ce ia naştere într-un 

corp, ca răspuns al structurii sale la acţiunea forţei exterioare, se numeşte 

efort unitar sau tensiune internă. 

 

Deformaţia specifică (ε) reprezintă proporţia în care se modifică 

dimensiunile unui corp datorită unei acţiuni mecanice exterioare. 

 

Scopul încercărilor mecanice este de a determina rezistenţa 

mecanică a unui material (R) care poate reprezenta valoarea maximă a 

efortului unitar sau valoarea efortului unitar la care deformaţiile devin 
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atât de mari încât pun în pericol stabilitatea elementului de construcţii.  

În funcţie de modul de aplicare a încărcărilor, încercările 

mecanice pot fi:  

- încercări statice - la care încărcarea se aplică progresiv;  

- încercări dinamice - la care încărcarea se aplică brusc (prin 

şoc). 

 

5.6.1. Încercarea la compresiune statică 

Pentru determinarea rezistenţei la compresiune statică se folosesc 

epruvete de forma cubică; prismă dreaptă cu baza pătrat, cilindrică. 

Încercarea se execută cu ajutorul preselor la care se pot dezvolta 

forţe foarte mari, până la 5oo tf, prin intermediul a două suprafeţe plane 

şi paralele.  

 

   
 

Fig. 5.3. Încercarea la compresiune 

 

Epruveta supusă la forţa de compresiune va suferi scurtări pe 
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direcţia forţei şi alungiri pe direcţia perpendiculară. La nivelul 

suprafeţelor de rezemare vor apărea forţe de frecare ce vor împiedica 

libera deformaţie a epruvetei şi deci va deforma starea de eforturi. Acest 

mod de încercare se numeşte încercare cu frecare. 

Rezistenţa la compresiune se determină cu relaţia: 

]/[ 2

0

mN
A
FR=        (5.4) 

în care: 

F = forţa maximă înregistrată in timpul încercării, în N;  

Ao= aria iniţială a epruvetei perpendiculare pe direcţia forţei, în 

mm2. 

Corpurile de încercat la compresiune statică pot avea forma: 

cubică, prismatică şi cilindrică. 

Mărimea rezultatelor la încercarea cu frecare va depinde de:  

⇒ Elementele geometrice ale epruvetei (forma epruvetei), astfel:  

- raportul între înălţimea şi secţiunea transversală determină 

rezultatele cele mai mari pentru epruvete cubice şi cele mai mici 

pentru epruvete prismatice; 

- forma secţiunii transversale a epruvetei determină obţinerea 

rezultatelor din ce în ce mai mari cu cât numărul de laturi este 

mai mare. 

Rezultă deci, că pentru acelaşi material, pentru epruvete cu 

secţiuni echivalente, rezistenţele obţinute pe epruvetele prismatice (Rpr) 

vor fi mai mici decât cele obţinute pe epruvetele cilindrice (Rcil) care 

sunt mai mici decât cele obţinute pe epruvetele cubice. 

⇒  Volumul epruvetei; cu cât volumul epruvetei este mai mare, 
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rezistenţa la compresiune rezultă mai mică. Această influenţă se explică 

prin ridicarea nivelului de probabilitate a existenţei defectelor de 

structură odată cu creşterea volumului epruvetei.  

Pentru epruvetele cubice, cel mai des folosite, rezultatele obţinute 

pe probele cu latura de 10 cm vor fi cu 10% mai mari decât cele obţinute 

pe probele cu latura de 20 cm. 

 

5.6.2. Încercarea la întindere statică 

Rezistenţa la întindere a majorităţii materialelor de construcţii 

este mult mai mică decât rezistenţa la compresiune, fiind sensibil 

influenţată de starea iniţială de microfisurare a structurii materialului, 

întrucât zonele microfisurate nu participă la răspunsul structurii la forţele 

de întindere.  

 

 

  
  

Fig.5.4. Încercarea la întindere statică 

 

Încercarea la întindere statică se poate realiza în trei variante (fig. 

5.4):  
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- întindere axială (Rt)  

- întindere din încovoiere (Rti)  

- întindere prin despicare (Rtd) 

 

5.6.3. Încercările dinamice 

Încercările dinamice se execută asupra materialelor care vor 

suporta, în exploatare, acţiuni dinamice (încărcări mobile, şocuri, vibraţii 

etc.). 

Aplicarea prin şoc a unei forţe se realizează prin căderea unui 

corp (berbec, ciocan) de masă cunoscută. de la anumite înălţimi. 

Acţiunea mecanică se evaluează prin energia ce se consumă pentru 

distrugerea probei de material. 

 

5.6.4. Încercări nedistructive 

Încercări nedistructive se bazează pe stabilirea unor corelaţii între 

caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor şi o serie de caracteristici 

ce pot fi măsurate la exteriorul materialelor (variaţia vitezei de propagare 

a ultrasunetelor, modificarea durităţii, atenuarea unor radiaţii etc.) cu 

diferite aparate.  

Metodele nedistructive prezintă o serie de avantaje în comparaţie 

cu metodele de încercare ce implică distrugerea probelor şi anume: 

- elementele de construcţii încercate nu sunt distruse, ceea ce 

permite fie repararea deteriorărilor, fie executarea mai multor 

încercări; 

- permit executarea încercărilor „in situ” pe elementele de 

construcţii; 
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- determinarea defectelor de structură;  

- rapiditate în execuţie. 

Metodele de încercare nedistructive prezintă însă şi dezavantaje 

pentru că bazându-se pe corelaţiile statistice între caracteristici, pot da o 

serie de erori care, în unele situaţii fac ca rezultatele obţinute să fie 

considerate doar informative. 
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