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Rezumatul tezei

Subiectul acestei teze de doctorat se incadreaza in domeniul acusticii aplicative si consta in
evaluarea performantelor de protectie acustica a spumelor pe bazé de fibre celulozice,
virgine si/sau reciclate, in vederea utilizarii acestora in solutii practice de reducere a nivelului
de zgomot.

In primul capitol, destinat introducerii Tn domeniul studiului, sunt prezentate urmétoarele
aspecte: stadiul actual al cercetarilor in domeniul obtinerii si utilizarii spumelor din fibre
celulozice in aplicatii specifice protectiei impotriva zgomotului, justificarea utilizarii acestor
tipuri de spume in domeniul acusticii argumentatad pe baza caracteristicilor potentiale si a
ansamblului avantajelor oferite, respectiv scopul si obiectivele tezei de doctorat.

Tn capitolul al doilea, denumit generic aspecte teoretice, sunt prezentate sintetic urméatoarele
aspecte cu utilitate directd in dezvoltarile ulterioare, atat teoretic-computationale, cat si
experimentale si anume: modelele numerice utilizate in acustica computationala si respectiv
formularile operationale ale acestora, evaluarea variabilitatii coeficientului de absorbtie
acustica pe baza unui model fenomenologic consacrat in literatura de specialitate,
elementele de baza privind utilizarea metodei matricelor de transfer in evaluarea parametrilor
acustici pe baza incercarilor experimentale in tubul acustic de impedanta, evaluari ale
coeficientului de absorbtie cu ajutorul metodei elementelor finite si a modelelor empirice
comportamentale, respectiv principile de baza folosite Tn determinarea proprietatilor
geometrice si de transport specifice materialelor de tip spuma pe baza de fibre.

Capitolul al treilea este destinat evaluarii experimentale a caracteristicilor acustice cu
relevanta in aplicatile destinate controlului zgomotului si protectiei acustice. Astfel, sunt
prezentate succint cateva considerente generale referitoare la procedeul inovativ de formare
in spuma, apoi sunt detaliate rezultatele experimentale obtinute pentru diverse categorii de
spume pe baza de fibre celulozice. Prezentarea si analiza rezultatelor experimentale este
realizata atat in mod individual, cat si comparativ, pentru trei situatii distincte referitoare la
variabilitatea parametrilor principali Tn formarea spumelor, respectiv influenta agentului de
spumare, a tipului de pasta celulozica primara si a tratamentelor suplimentare cu rol de
imbunatatire a performantelor in utilizare. In finalul capitolului este rezentatd o analiza
multicriteriala a capabilitatilor spumelor celulozice tindnd cont de ansamblul de factori
variabili in formarea si obtinerea materialului final.

O analizd detaliatd si coerentd bazatd pe modelari numerice si simuldri computationale
constituie subiectul principal al capitolului patru al lucrarii. Astfel sunt realizate simulari
comparative pe baza modelelor comportamentale si fenomenologice consacrate, sunt
evidentiate legitatile functionale dintre parametrii porozitate si respectiv tortuozitate, sunt
prezentate rezultatele investigatiilor morfologice asupra spumelor celulozice pe baza
tehnicilor computationale de generare si analizéd a unui volum de material, precum si de
analiza imagistica a unor sectiuni specifice ale spumei.

n final, in capitolul al cincilea, sunt prezentate concluziile finale, contributiile personale ale
autorului si respectiv provocarile si perspectivele viitoare de cercetare in acest domeniu.
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Thesis summary

The subject of this doctoral thesis falls within the field of applied acoustics and consists of
evaluating the acoustic protection performance of foams based on cellulose fibers, virgin
and/or recycled, with a view to their use in practical solutions to reduce noise levels.

In the first chapter, intended to introduce the field of study, the following aspects are
presented: the current state of research in the field of obtaining and using cellulose fiber
foams in specific noise protection applications, the justification for the use of these types of
foams in the field of acoustics argued based on the potential characteristics and the set of
advantages offered, respectively the purpose and objectives of the doctoral thesis.

In the second chapter, generically called theoretical aspects, the following aspects with direct
utility in subsequent developments, both theoretical-computational and experimental, are
synthetically presented, namely: the numerical models used in computational acoustics and
respectively their operational formulations, the evaluation of the variability of the acoustic
absorption coefficient based on a phenomenological model established in the specialized
literature, the basic elements regarding the use of the transfer matrix method in the
evaluation of acoustic parameters based on experimental tests in the acoustic impedance
tube, evaluations of the absorption coefficient using the finite element method and empirical
behavioral models, respectively the basic principles used in determining the geometric and
transport properties specific to fiber-based foam materials.

The third chapter is intended for the experimental evaluation of the acoustic characteristics
relevant to noise control and acoustic protection applications. Thus, some general
considerations regarding the innovative foam forming process are briefly presented, then the
experimental results obtained for various categories of foams based on cellulose fibers are
detailed. The presentation and analysis of the experimental results is carried out both
individually and comparatively, for three distinct situations regarding the variability of the
main parameters in foam formation, namely the influence of the foaming agent, the type of
primary cellulose pulp and additional treatments with a role in improving performance in use.
At the end of the chapter, a multicriteria analysis of the capabilities of cellulose foams is
presented, taking into account the set of variable factors in the formation and obtaining of the
final material.

A detailed and coherent analysis based on numerical modeling and computational
simulations is the main subject of chapter four of the paper. Thus, comparative simulations
are performed based on established behavioral and phenomenological models, functional
regularities between the porosity and tortuosity parameters are highlighted, and the results of
morphological investigations on cellulose foams are presented based on computational
techniques for generating and analyzing a volume of material, as well as imaging analysis of
specific sections of the foam.

Finally, in the fifth chapter, the final conclusions, the author's personal contributions and,
respectively, the challenges and future research perspectives in this field are presented.
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Introducere

CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.5 Scopul si obiectivele studiului

Conform sintezelor prezentate in subcapitolele anterioare, desi materialele si compozitele
formate in spuma pe baza de fibre de celuloza oferda numeroase avantaje, exista inca
provocari de abordat. Obtinerea unei distributii uniforme a fibrelor de celuloza in cadrul
structurii spumei si optimizarea procesului de formare a spumei necesita inca cercetari si
dezvoltari suplimentare. Imbunatatirea rezistentei la umiditate / hidrofobicitatii, respectiv a
stabilitatii si integritatii structurale a acestor compozite este un alt domeniu de investigat
susceptibil de progres in acest domeniu.

Astfel, avand in vedere buna compatibilitate a xylanului cu fibrele de celuloza, devine
interesanta utilizarea acestuia si/sau a unor derivati ai sai pentru a Tmbunatati
hidrofobicitatea suprafetei libere si respectiv integritatea structurald a spumelor pe baza de
fibre de celuloza. Aceasta imbunatatire permite incorporarea materialelor in aplicatii
specifice de control al zgomotului Si protectie acustica. Tn cadrul studiilor intreprinse, autorul
a participat la o serie de investigatii referitoare la utilizarea xylanului si a unor derivati ai
acestuia pentru imbunatatirea caracteristicilor spumelor pe baza de fibre celulozice — sinteza
rezultatelor obtiinute vor fi prezentate in capitolele urmatoare ale lucrarii.

Pentru a atinge acest obiectiv, hemiceluloza tip xylan nativ, din lemn de esenta tare,
impreund cu derivatii sai acetilati si hidrofobizati, au fost aplicate sub forma de acoperiri intr-
un strat subtire, ca tratament aditional al suprafetei libere a spumelor pe baza de fibre
celulozice. Probele tratate suplimentar au fost supuse analizelor pentru a evalua
caracteristicile si performanta absorbtiei acustice, cu scopul de a evalua impactul acoperirilor
pe baza de xylan asupra capabilitatilor initiale de control al zgomotului. Aceasta evaluare a
implicat o comparatie cu probe pe baza de fibre celulozice netratate si, respectiv, cu o serie
de probe din materiale sintetice disponibile comercial si utilizate Tn mod obisnuit in aplicatii
de protectie acustica.

Scopul cercetarilor este evaluarea capacitatii potentiale si a performantelor operationale ale
spumelor pe baza de fibre celulozice virgine si/sau reciclate, in domeniul protectiei acustice,
cu impact direct asupra utilizarii acestora in solutii practice de control si reducere a nivelului
de zgomot.

In acest context, autorul prezinta rezultatele cercetarilor teoretice, experimentale si
computationale intreprinse utilizdnd o serie de categorii de materiale formate in spuma pe
baza de fibre celulozice. Pentru aceasta au fost considerate suspensii celulozice din fibre
virgine lungi (fibre de rasinoase), cu grade diferite de batere (macinare) caracterizate
conform metodei Shopper-Riegler, niveluri diferite de spumare obtinute prin utilizarea unor
procente variabile de surfactant (agent de spumare) si utilizand o procedura de baza
specificad formarii in spumd, aplicabild n conditii de laborator. Tn cadrul cercetarilor pentru
imbunatatirea proprietatilor de hidrofobicitate si respectiv integritatii structurale au fost
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utilizate hemiceluloza nativa tip xylan, precum si doi derivati ai acesteia: xylanul acetilat,
respectiv xylanul hidrofobizat. Rezultatele sunt prezentate si analizate in functie de
caracteristicile acustice, configuratia structurala interna si respectiv parametrii materialului.
De asemenea, sunt prezentate analize corelative tinadnd cont de variatiile simultane ale unor
parametri specifici. O altd componentad in prezentarea rezultatelor obtinute este analiza
comparativa intre materialele propuse si o gama de materiale sintetice utilizate in mod uzual
in astfel de aplicatii protective (polistirenul expandat/extrudat, poliuretan, polietilena
expandata). Performantele identificate pentru spumele celulozice tratate cu xylan au fost
comparate cu cele ale probelor martor netratate.

Noutatea si originalitatea acestui studiu sunt justificate de urmatoarele aspecte:

(i) considerarea spumelor din fibre de celuloza pentru implementari in aplicatii specifice de
control al zgomotului si reducere a poluarii acustice,

(if) analiza comparativa si corelativa a performantelor de protectie acustica, in functie de
variatiile parametrilor materialului,

(iii) analiza comparativa cu unele dintre cele mai utilizate materiale sintetice iIn momentul
actual,

(iv) utilizarea hemicelulozelor, subproduse ale industriei celulozei si hartiei, polizaharidele
tip xylan fiind cel mai abundent tip de hemiceluloza, pentru imbunatatirea capabilitatii
de utilizare efectiva (rezistenta la conditii de mediu),

(v) simplitatea si respectul fata de mediu al procesului de formare utilizat pentru obtinerea
spumelor din fibre celulozice.

Obiectivele urmarite pe tot parcursul investigatiilor teoretice, computationale si experimentale
circumscriu, atat scopului propus si formulat initial, cat si aspectelor luate in considerare in
cadrul cercetarilor, precum si elementelor de noutate si originalitate identificate in analiza
situatiei actuale in domeniul considerat. Aceste obiective pot fi formulate sintetic astfel

= |dentificarea oportunitatii utilizarii spumelor din fibre celulozice in aplicatii protective
din punct de vedere acustic.

= |dentificarea tipului de fibre celulozice utilizabile Tn cadrul acestui studiu, pe baza
conformitatii cu performantele de absorbtie acustica preconizate.

= Stabilirea configuratiei operationale si respectiv procedurale a procesului de formare
in spuma aplicabil in conditii de laborator, in conditiile obtinerii unor materiale
conforme cu cerintele de analiza si evaluare a caracteristicilor de absorbtie acustica.

* Formularea ansamblului de parametri care vor fi analizati comparativ si corelativ,
precum si stabilirea domeniilor optime de variatie a acestora.

» |dentificarea tipurilor de tratamente suplimentare in scopul optimizarii performantelor
operationale.

» |dentificarea modelelor computationale disponibile, cu adoptarea celor adecvate
scopului propus si implementarea acestora in aplicatii functionale.

* Realizarea ansamblului testelor si incercarilor experimentale, al simularilor
computationale, cu prelucrarea datelor obtinute.

* Analiza individuala, comparativa si corelativa, dupa caz, a seturilor de date brute, cu
evaluarea rezultatelor partiale/finale si identificarea celor cu relevanta in
conformitate cu scopul propus initial.

* Formularea concluziilor partiale si a celor finale ale acestui studiu.




ASPECTE TEORETICE

CAPITOLUL 2
ASPECTE TEORETICE

2.1 Generalitati privind modelele numerice pentru evaluarea materialelor poroase

Modelele empirice sau multiparametrice — modelul Delany-Bazley, modelul Biot, modelul
Miki, grupul de modele Johnson-Champoux-Allard etc., sunt utilizate la scara larga pentru
predictia coeficientului de absorbtie a sunetului, luand in considerare porozitatea si
rezistivitatea la curgere a materialelor testate [38,173,174]. Pe de alta parte, abordarea
inversa a identificarii comportarii materialelor pe baza performantelor acustice (coeficientul
de absorbtie sau rezistenta la curgere) a fost testata si simulata folosind date experimentale
prin intermediul abordarii bazata pe inferenta statistica bayesiana [7,175-177]. Abordarile pe
baza Elementului Volumic Reprezentativ (engl. Representative Volume Element — RVE),
tehnicilor numerice de tip Metoda Elementului Finit (engl. Finite Element Method — FEM) sau
Metoda Elementului de Frontiera (engl. Boundary Element Method — BEM) ofera instrumente
puternice pentru estimarea comportamentul acustic al materialelor fonoabsorbante.

2.3 Evaluarea coeficientului de absorbtie cu ajutorul modelului JCA

Cu ajutorul modelului fenomenologic Johnson-Champoux-Allard si pe baza metodei
matricelor de transfer (engl. Transfer Matrix Method — TMM) a fost obtinuta diagrama din
figura 2.1, care reprezinta coeficientul de absorbtie acustica in functie de frecventa. Datele
de intrare pentru aceasta simulare au fost urmatoarele: grosimea stratului de material = 0.04
m; porozitatea = 0.75; rezistivitatea la curgere = 15000 Pa-s/m”"2; tortuozitate = 1.5;
lungimea véascoasa = 50e-6 m; lungimea termica = 100e-6 m. Comparativ, in figura 2.2 sunt
reprezentate rezultatele obtinute cu ajutorul modelelor Delany—-Bazley si respectiv Johnson-
Champoux-Allard. Datele utilizate in cadrul simularii computationale sunt cele prezentate in
paragraful anterior (pentru modelul empiric DB sunt adoptate eclusiv valorile parametrilor
implicati si anume: grosimea si rezistivitatea la curgere). Prin adoptarea formularii complexe
tip Johnson-Champoux-Allard-Pride-Lafarge si a datelor suplimentare de intrare impuse de
acest model fenomenologic a fost obtinutd diagrama coeficientului de absorbtie acustica
prezentata in figura 2.3. Datele suplimentare sunt urmatoarele: permeabilitatea vascoasa =
1.3e-6 m?; permeabilitatea termica = 2.5e-9 m2.

Tinand cont de faptul ca cele trei cazuri prezentate anterior (a se vedea fig. 2.1 ... 2.3) au
fost analizate pentru acelasi set de valori ai parametrilor implicati (selectiv, dupa caz), o
analiza comparativa pertinenta poate fi realizata cu ajutorul reprezentarii din figura 2.4. Se
observa clar faptul ca cele doua modele fenomenologice prezintd diferente nesemnificative
intre ele, pentru intreg domeniu de valori considerat, in timp ce modelul empiric DB prezinta
o diferentd majora pentru frecvente sub 500 Hz si respectiv diferente semnificative pentru
frecvente superioare valorii de 2000 Hz (comparativ cu celelalte doua modele utilizate).
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Figura 2.3 Estimarea coeficientului de Figura 2.4 Comparatie intre coeficientii de
absorbtie cu ajutorul modelului JCAPL si absorbtie acustica estimati cu ajutorul
metodei matricelor de transfer modelelor JCA, JCAPL si DB

in continuare au fost considerati patru parametri variabili si anume: rezistivitatea la curgere,
grosimea stratului de material poros, porozitatea si respectiv tortuozitatea materialului.
Aceesti parametri au fost utilizati, alaturi de domeniul de frecventa al undei acustice
incidente, pentru a evalua (prin simuldri succesive) variabilitatea coeficientului de absorbtie
acustica. Domeniile de variatie pentru cei patru parametri sunt reprezentate distinct in fiecare
set de diagrame obtinute. Modelul implementat in aplicatia computationala a fost modelul
fenomenologic de bazd Johnson-Champoux-Allard, tindnd cont de complexitatea variantei
JCAPL si de faptul ca analiza comparativa a prezentat diferente nesemnificative. Pentru
rezistivitate, grosime, porozitate si tortuozitate, rezultatele sunt prezentate respectiv in
aceasta ordine, Tn figurile 2.5, 2.6, 2.7, 2.8. Structura fiecarui grup de diagrame este
urmatoarea: curbele de egal nivel al suprafetei interpolate corespunzatoare valorilor estimate
ale coeficientului de absorbtie acusticd — stanga/sus; reprezentarea corespunzatoare a
evolutiilor coeficientului de absorbtie acustica in functie de frecventa pentru fiecare valoare al
celui de al doilea parametru in domeniul de variatie considerat (valori discrete echidistante) —
dreapta/sus; marcarea valorilor coeficientului de absorbtie acustica estimat, pe fiecare curba
de nivel, pentru intreg domeniul de variatie al fiecarui parametru variabil considerat — in
partea de jos a fiecarei figuri.

Dincolo de aspectul cantitativ al reprezentarilor din fig. 2.5 ... 2.8, cu valori discrete marcate
corespunzator pe fiecare curba de nivel, o privire de ansamblu asupra diagramelor din
figura 2.9 poate ajuta la evaluarea facila a domeniilor de variatie a coeficientului de absorbtie
acustica estimat pentru fiecare situatie analizata. Astfel, se observa faptul ca cea mai mica
variabilitate o genereaza porozitatea, aceasta manifestdndu-se exclusiv la frcvente joase,
sub 1000 Hz. Pe de alta parte, tortuozitatea implica cea mai mare variabilitate, manifestata
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pe intreg domeniul de frecventa. Celelalte doua situatii analizate prezinta variabilitati relativ
mari la frecvente inferioare valorii de aproximativ 1500 Hz, dupa care situatia se stabilizeaza,
in sensul ca descreste rapid cu frecventa pentru rezistivitatea la curgere, respectiv se
mentine in limite rezonabile pentru grosimea stratului de material poros.
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Figura 2.9 Domeniul de variatie al coeficientului de absorbtie acustica in functie de
rezistivitatea la curgere (a), grosimea materialului (b), porozitate (c) si tortuozitate (d)

2.4 Evaluarea experimentala a parametrilor acustici pe baza metodei matricelor de
transfer

Evaluarea performantelor acustice se realizeaza de obicei prin masurarea coeficientului de
absorbtie acustica, utilizdnd metode standardizate precum ISO 10534-2 (metoda tubului
Kundt) si ISO 354 (camera reverberantd) [39,150]. De asemenea, analiza structurii
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microstructurale (SEM), porozitatea totald, si masurarea rezistentei la flux de aer (ISO 9053)
sunt esentiale in corelarea structurii cu performanta acustica [47,182].

2.6 Evaluarea proprietatilor geometrice

Pentru ca un material sa fie eficient din punct de vedere al absorbtiei acustice, acesta trebuie
sa ofere o structura in care sa transfere energia si un interval acceptabil de porozitate, astfel
incat undele sonore sa poata patrunde suficient de adanc in structura respectiva pentru a
permite interactiuni multiple in interiorul acesteia. Porozitatea deschisa (g,) este unul dintre
cei mai importanti parametri, alaturi de densitatea materialului si viteza sunetului, in
ajustarea performantei unui absorbitor acustic [184]. Lungimea caracteristica vascoasa, A,
este legata de dimensiunea interconexiunii dintre cei doi pori din materialul poros si
controleaza efectele vascoase la frecvente medii si inalte. A doua dimensiune caracteristica,
lungimea caracteristica termica /', este legata de dimensiunea porilor din materialul poros si
controleaza efectele termice la frecvente medii si inalte. Este definitd ca un raport dublat
intre volumul (Vpore) Si suprafata (Spore) porilor.

2.7 Evaluarea proprietatilor de transport

Tortuozitatea este o0 caracteristica acustica importanta care determina comportamentul
acustic al unui strat poros. Din punct de vedere fizic, tortuozitatea implica curbura porilor
deschisi si conectati dintr-un material si este 0 masura a deviatiei fibrelor de la cursul normal,
referindu-se la raportul dintre traiectoria reala (h.) parcursa de un sunet de inalta frecventa
prin proba poroasa si grosimea probei d.

O masurare experimentala a tortuozitatii poate fi efectuata prin evaluarea vitezei de faza a
unei unde ultrasonice in cadrul probei, comparand intarzierea dintre fronturile de unda
incidente si undele transmise. Avand in vedere ipotezele lui Allard (si ca, pentru materialele
tipice pentru bariere fonice cu dimensiuni medii ale porilor in jur de 100 um), acestea vor fi
atinse pentru frecvente mai mari de 25 kHz. A fost adoptata aceasta metoda pentru a evalua
tortuozitatea spumelor celulozice. Trebuie mentionat ca aceasta metoda are o utilizare larga
si este legata de implementarea sa relativ usoara in practicd. O schematizare a metodei (a),
impreuna cu o serie de imagini si detalii ale configuratiei de laborator (b), sunt prezentate in
Figura 2.14.
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Figura 2.14 Schema de principiu (a) si imagini ale montajului experimental (b) pentru
evauarea tortuozitatii cu ajutorul metodei acustice [61]
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Chiar daca rezistenta la curgere este capabild sa caracterizeze performantele acustice
pentru aplicatii obisnuite cu materiale omogene din fibre si materiale spumoase cu celule
deschise, rezistivitatea la curgere si porozitatea aduc informatii suplimentare si pot specifica
complet proprietatile acustice. Acest lucru se datoreaza faptului ca sunt utilizate in cadrul
modelelor empirice destinate evaluarii impedantei si respectiv numarului de unda [184].

Astfel, rezistivitatea fluxului de aer devine un parametru important in proprietatile de izolare
fonicad in FCM propus. Trebuie mentionat ca materialele fibroase prezinta pe scara larga
anizotropie. Cu toate acestea, in cadrul acestui studiu, a fost luata in considerare doar
rezistivitatea la curgere pe directia normala la proba, iar testele au fost efectuate conform
metodei fluxului de aer direct, prevazuta in 1SO 9053-1:2018 (Acustica, Determinarea
rezistentei fluxului de aer, Partea 1: Metoda fluxului de aer static).
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CAPITOLUL 3
EVALUAREA EXPERIMENTALA A CARACTERISTICILOR ACUSTICE

3.2 Evaluarea influentei agentului de spumare
3.2.1 Materialele utilizate

Pentru acest studiu au fost dezvoltate compozite poroase usoare intr-un mediu de spuma,
pe baza de celuloza virgina cu fibre lungi (fibre de tip rasinos). Celuloza de lemn moale albit
(care furnizeaza de obicei o lungime medie a fibrelor de 400—800 um, cu un diametru de 15—
35 um) a fost utilizata ca sursa de fibre pentru compozite. Pentru aceasta cercetare, s-au
adoptat fibre de celuloza cu grad de batere de 20°SR (conform metodei Shopper-Riegler) si
pasta de celuloza cu o consistenta de 1,98%. Agentul tensioactiv anionic utilizat in scopul
formarii spumei a fost dodecilsulfatul de sodiu (SDS), utilizat in mod obisnuit in productia de
produse cosmetice comerciale. Cu aceste materiale de baza (pasta de celuloza si agent
tensioactiv), s-au obtinut trei tipuri de compozite usoare pe baza de celuloza spumata (detalii
in paragrafele urmatoare). [6,187]

3.2.2 Metode practice utilizate pentru formarea probelor

Fibrele de celuloza (fibre de celuloza virgina rasinoasa) cu o greutate predeterminata pentru
a obtine o pasta de celuloza cu o consistenta de 1,98% au fost inmuiate peste noapte
(aproximativ 24 h) folosind apa distilata cu 1% hidroxid de sodiu (concentratie 1 N). Apoi,
pasta de celuloza a fost amestecata, folosind viteza mare de mixare (pana la 2200 rpm) timp
de 20 de minute, pentru a creste porozitatea structurii compozite finale prin antrenarea
aerului (figura 3.2a). Tn timpul procesului de agitare, s-a adaugat un procent controlat de
surfactant (raportat la greutatea pastei) cu scopul de a forma spuma. Pentru acest studiu s-a
propus obtinerea si analizarea a trei tipuri de compozite cu diferite continuturi procentuale de
aer. Astfel, au fost utilizate trei cantitati diferite de surfactant, dupa cum urmeaza: 2%, 4% si
6%, valori raportate la greutatea fibrei din pasta celulozica. [6,187]

Amestecul de spuma si suspensie de fibre a fost filtrat si deshidratat, utilizdnd o péalnie
Buchner (figura 3.2b), cu diametrul suportului port-proba corelat cu cerintele echipamentului
utilizat in investigatiile experimentale de tip acustic (de exemplu, 100, 72 si 28,5 mm). Pe
langa sistemul de filtrare al palniei Buchner, s-a folosit o hartie de filtru pozitionata la baza
probei, pentru a obtine o suprafata a probei cat mai plana. Filtrarea s-a desfasurat la un nivel
scazut de vid, timp de aproximativ 20 de minute, astfel incat sa se asigure o deshidratare
adecvata, mentinand insa integritatea structurala a probei. [6,187]

Dupa deshidratare, probele de compozit au fost transferate cu grija, cu scopul de a evita
alterarea integritatii acestora, din palnia Buchner pe masa de uscare, intr-o matritd cu
diametru controlat, in corelatie cu valorile necesare echipamentelor utilizate in investigatiile
acustice. Probele au fost uscate la temperatura camerei (in jur de 22°C) si la o umiditate
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relativd de 50-60%, timp de 24 pana la 48 de ore (in functie de grosimea si diametrul
esantionului de material). [6,187]

3.2.3 Metode de investigare a capabilitatilor acustice

Probele din spume, obtinute conform procedurii prezentate anterior, au fost analizate pentru
a evalua capabilitatile protective din punct de vedere acustic, in termeni de coeficienti de
absorbtie/reflexie acustica (a, R), pierderi de transmisie a sunetului si impedanta acustica,
toti parametrii fiind evaluati la un unghi de incidenta normala. [6,187]

Investigatiile experimentale au fost efectuate utilizdnd o configuratie de tuburi acustice,
avand inclusiv capacitatea de evaluare a pierderilor de transmisie, care contine doua tipuri
de tuburi acustice conventionale (cunoscute sub denumirea de tuburi Kundt), pentru probe
cu diametrul exterior de 100 mm si respectiv 28,5 mm (figura 3.3). Domeniile specifice de
frecventa pentru fiecare tub sunt (10 - 2000) Hz pentru tubul cu diametru mare (in continuare
codificat K1 in acest studiu) si respectiv (100 - 7000) Hz pentru tubul cu diametru mic (in
continuare codificat K2 in acest studiu). Ambele echipamente permit reconfigurarea facila a
terminatiei anechoice montata in capatul semi-tubului din aval si respectiv achizitia simultana
a semnalelor de presiune acustica intr-o configuratie cu patru microfoane. [6,187]

Tuburile includ suporturi adecvate pentru traductoarele acustice tip PCB-130E20 ICP®
Electret Array Microphone (PCB, SUA). Achizitia digitala a semnalelor de presiune acustica a
fost practic asiguratd cu perechea de dispozitive NI-USB-9233 / 9162® (NI, SUA) si
gestionatd de o aplicatie specifica dezvoltata in platforma NI-LabVIEW® (NI, SUA). A fost
utilizatd o ratd de esantionare ridicatd (50 kHz) pentru a asigura o precizie ridicatd a
semnalelor achizitionate si pentru a permite o procedura de post-procesare computationala
consistenta si conforma. Dezvoltarile computationale ulterioare au fost efectuate utilizand un
set de aplicatii dezvoltate in platforma Matlab® (MathWorks, SUA). Masuratorile au fost
realizate pe baza metodei functiei de transfer, conform standardelor internationale
ISO 10534-2 si ASTM E1050-12 pentru coeficientul de absorbtie si ASTM E2611-17 pentru
pierderile de transmisie. [6,187]

3.2.4 Rezultatele obtinute
3.2.4.1. Compozite poroase usoare pe baza de fibre de celuloza

Au fost obtinute trei tipuri de compozite folosind pasta celulozica din fibre de rasinoase cu un
grad de batere de 20°SR. Microfotografiile optice din figura 3.4 prezinta structura fibroasa
interna a pastei celulozice Tnainte de inceperea procesului de formare a spumei (a),
respectiv cu masuratori marcate pe imagine referitoare la lungimea si respectiv la diametrul
fibrelor. Fotografille au fost obtinute utilizdnd tehnica microscopiei optice, cu lumina alba
transmisa, utilizdnd un microscop optic triocular DELTA model SZ-450T® (Delta Optical,
Germania) si o camera digitala Full HD Bresser MikrOkular® (Bresser GmbH, Germania).
Fiecare fotografie ofera o referintd dimensionala obtinuta cu ajutorul unei lamele standard
dotatd cu grilda de calibrare. Densitatea compozitului este puternic legatd de structura si
rezistenta retelei de fibre, fiind puternic corelatd cu numarul de contacte dintre fibre. Bulele
de spuma limiteaza posibila localizare a fibrelor, rezultand astfel pori mai deschisi, dar si mai
multe contacte ale fibrelor in zonele dintre bule. Microfotografiile din figura 3.5 arata acest
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aspecte, pentru cele trei tipuri diferite de probe. S-a observat faptul ca un procent mai mare
de SDS duce la bule de spuma mai mari, crescand spatiul gol dintre fibre si, prin urmare,
sporind posibilitatea de a obtine o porozitate ridicata a compozitului. [6,187]

=) i:l\ :’p =i(b)

Figura 3.4 Mlcrofotografu ale pastei celulozice utilizata pentru materialul format in spuma:
(a) vedere generala; (b) vedere detaliatéd cu masurarea lungimii si a diametrului fibrelor [187]

(a) (b) (c)
Figura 3.5 Microfotografii ale fibrelor de celuloza in spuma (probe umede, la sfarsitul
procesului de agitare), pentru diferite procente de SDS: (a) proba S1 cu 2% SDS; (b) proba
S2 cu 4% SDS; (c) proba S3 cu 6% SDS. [187]

Observatia din paragraful anterior va fi validatd in continuare prin masuratori de masa si
densitate. Cu toate acestea, microfotografiile prezentate in figura 3.6, pentru o anumita
proba de material, aratda o structura fibroasa interna poroasa a compozitului final (dupa
procesele de deshidratare si uscare) comparativ cu structura initiala a celulozei (a se vedea
figura 3.4a). Fotografiile din figurile 3.5 si 3.6a au fost obtinute cu aceeasi tehnica si acelasi
echipament prezentate in paragraful anterior, iar fotografia din figura 3.6b a fost obtinuta prin
tehnica SEM (folosind echipamentul corespunzator disponibil la Universitatea Dunarea de
Jos din Galati). [6,187]

Figura 3.6 Structura fibroasa interna a probei S1 la sfarsitul procesului de uscare:
(a) Microfotografie optica; (b) Microfotografie SEM [187]

Pentru investigatile de tip acustic care utilizeaza ipoteza incidentei normale, calitatea
suprafetei externe este un aspect important. Astfel, in figura 3.7 sunt reprezentate trei

11



Cercetari privind evaluarea potentialului aplicativ al spumelor pe baza de fibre celulozice in domeniul protectiei acustice

microfotografii aferente fiecarei categorii de material analizat. S-a observat cu usurinta faptul
ca Tmbunatatirea structurii poroase aerate a suprafetei este Tn concordantd cu cresterea
procentului de SDS. Un set de probe din fiecare categorie este prezentat in Figura 3.8, unde
probele S(1,2,3) reprezintd procentul de (2, 4, 6) % SDS (relativ la continutul de fibre al
pastei de celuloza) in amestecul initial de spumare, iar SO este proba de referintd, obtinuta
pur si simplu prin procedura de formare in apa (fara adaugare de agent spumant SDS).
Continutul de aer a fost calculat pentru fiecare proba, pe baza volumului initial de pasta de
celuloza si SDS, respectiv, a volumului final de amestec spumat (evaluat direct dupa oprirea
procesulw de amestecare/agltare) [6 187]

Figura 3.7 Mlcrofotografu optice ale suprafetei externe a probelor (probe uscate si gata de
utilizare) pentru: (a) proba S1; (b) proba S2; (c) proba S3 [187]
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Figura 3.9 Diagrama stocastica referitoare la densitatea probelor (vedere generala pentru
toate probele si detalii ale compozitelor formate in apa, respectiv in spuma) [187]
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Densitatea si respectiv masa probelor compozite au fost de asemenea evaluate, iar valorile
sunt prezentate in tabelul 3.2 (tabelul contine valorile medii pentru probele SO, S1, S2 si S3).
O analiza stochastica a fost efectuata individual, pentru fiecare parametru, iar rezultatele
sunt prezentate comparativ sub form& grafici. In acest sens, diagramele boxplot din
figura 3.9 prezinta parametrii stochastici pentru densitatea probelor, iar reprezentarile
bidimensionale, respectiv cele de tip bara din figura 3.10 prezintd comportamentul
parametrilor statistici referitori la valorile densitatii evaluate. In mod similar, diagramele din
figurile 3.11 si 3.12 prezinta parametrii statistici in raport cu valorile evaluate pentru masa.

3.2.4.2 Caracteristicile acustice

Rezultatele referitoare la capacitatea de control a zgomotului pentru compozitelor propuse n
acest studiu au fost evaluate in functie de urmatorii parametri: coeficientii de absorbtie (a)
respectiv de reflexie (R) acustica la incidenta normala, pierderea de transmisie a sunetului la
incidenta normala (STL) si impedanta la incidenta normald (Z).[6,187] Toata gama de
parametri a fost evaluata utilizand ambele tuburi acustice de impedanta (K1, K2). Desi este
un parametru complex, pentru coeficientul de reflexie R a fost considerata doar
magnitudinea in aceasta lucrare, deoarece aceasta este forma consacrata de prezentare in
literatura tehnica de specialitate referitoare la analizele comparative privind capabilitatile de
protectie acustica ale diferitelor materiale. Cu toate acestea, parametrul Z, de asemenea
complex, a fost prezentat, atat in termeni de magnitudine, cat si de faza, pentru a evidentia
conformitatea evaluarilor spectrului sonor. Toti parametrii au fost reprezentati in functie de
frecventa (corespunzator pentru fiecare tip de tub). Astfel, diagramele au fost grupate dupa
cum urmeaza: coeficientii de absorbtie si reflexie acustica sunt detaliati in figura 3.13, STL in
figura 3.14, iar componentele impedantei in figura 3.15. [6,187]
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Figura 3.13 Coeficientii de absorbtie si de reflexie acustica ai probelor la incidentd normala:
coeficientul de absorbtie inregistrat in tubul K1 (a) si respectiv in tubul K2 (b); coeficientul de
reflexie inregistrat in tubul K1 (c) si respectiv in tubul K2 (d). [187]
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Figura 3.14 Caracteristica pierderii de transmisie a sunetului la incidenta normala,
inregistrata in tubul K1 (a) si respectiv in tubul K2 (b) [187]
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Figura 3.16 Coeficientul de reducere a zgomotului (NRC), in termeni de valori medii,
comparativ pentru ambele tuburi acustice de impedanta (K1 si K2) [187]
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Pe langa parametrii prezentati anterior, in literatura tehnica de specialitate se utilizeaza de
obicei un indicator suplimentar referitor la capacitatea de reducere a zgomotului pentru
diverse materiale, in special pentru frecventele medii. Acesta este cunoscut sub numele de
coeficient de reducere a zgomotului (prescurtat NRC — engl. Noise Reduction Coefficient) si
reprezintd o valoare numericad unica, cu valori cuprinse intre 0,0 si 1,0, care descrie
performanta medie de absorbtie a sunetului specifica unui material. [6,187] Valorile NRC-
ului, pentru fiecare tip de tub si proba, sunt indicate in tabelul 3.3. O reprezentare grafica
este data in figura 3.16 cu scopul de a facilita analiza comparativa.

3.2.5 Discutii asupra rezultatelor

Rezultatele din sectiunea anterioara au aratat clar o structurd compozita potrivita pentru
aplicatii de protectie fonica. Astfel, microfotografiile din figura 3.5 prezinta structura initiala a
bulelor (starea umeda in timpul procesului de amestecare a spumei) a compozitului propus,
unde cresterea procentului de SDS induce bule mai mari in compozitul pe baza de fibre.
Efectul pozitiv al structurii umede si aerisite poate fi observat in starea finala a probelor (a se
vedea micrografiile optice si SEM din figura 3.6) comparativ cu starea initiald a pulpei de
celulozéd (a se vedea figura 3.4a). In plus, microfotografile de suprafatd prezentate in
figura 3.7 dezvaluie clar o structura poroasa pentru fiecare tip de compozit, cu un continut de
aer imbunatatit pe masura ce procentul de agent SDS creste. Dincolo de continutul de aer in
stare umeda (a se vedea valorile din tabelul 3.1), valorile densitatii (a se vedea tabelul 3.2)
sustin aceasta observatie concluziva, procentul final al continutului de aer capatand valori in
jurul (70, 74, 80) respectiv pentru tipul de proba (S1, S2, S3). Analiza statistica (a se vedea
figurile 3.9 — 3.12) evidentiaza o matrice conforma a coeficientilor de corelatie a rezultatelor,
cu valori medii si mediane foarte apropiate, variatii si deviatii standard cu valori reduse si o
matrice de covarianta cu valori foarte mici. [6,187]

O observatie concludenta referitoare la compozitele propuse, formate in spuma pe baza de
fibre celulozice, poate fi formulata luadnd in considerare rezultatele din sectiunea 3.2.4. Astfel,
un obiectiv a fost atins, in ceea ce priveste structura internd suficient de poroasa a
materialelor. Trebuie mentionat faptul ca valoarea superioara a procentului de SDS a fost
limitatd in functie de stabilitatea si integritatea structuralda a probei obtinute (pe baza
investigatiilor vizuale efectuate atat in faza umeda, cat, in special, in cea uscata). Testele
repetate sistematic, pentru diferite procente de SDS, au aratat faptul ca nivelul ridicat de bule
de aer (pori) din structura spumei a indus o pierdere a stabilitatii structurale a probei scoase
din matrita (proba din stadiul final, gata de utilizare). Limita inferioara a procentului de SDS a
fost adoptata pe baza volumelor relevante de bule de aer (pori) din amestecul compozit
(investigatii efectuate la microscop). [6,187]

Constatarile mentionate anterior au fost validate prin evaluarea caracteristicilor acustice si de
control al zgomotului. Prin urmare, rezultatele din sectiunea 3.2.4 valideaza practic
observatiile bazate pe morfologia structurala. Analizand sistematic setul de parametri acustici
rezultd urmatoarele aspecte si anume: coeficientii de absorbtie / reflexie acustica la incidenta
normala (a se vedea diagramele din figura 3.13) indica o capacitate de absorbtie mai buna,
in acelasi timp cu o reflexie slaba, pe masura ce procentul de agent SDS creste. Chiar si
compozitul de referinta (proba SO, formata clasic in apa), prezinta proprietati de absorbtie /
reflexie mai bune decat materialele sintetice (EPS, XEPS). Acest aspect a fost sustinut de
structura preponderent cu pori deschisi a compozitelor pe baza de fibre, comparativ cu cele

15



Cercetari privind evaluarea potentialului aplicativ al spumelor pe baza de fibre celulozice in domeniul protectiei acustice

inchise, specifice pentru EPS / XEPS. O crestere distincta a capacitatii de absorbtie a fost
oferitd de proba S3 (cu un continut procentual mai mare de aer), justificatd de parametrul de
porozitate (si evident de tortuozitate) cel mai ridicat. in ceea ce priveste coeficientul de
reflexie, comportamentul aparte al probei S3, cu porozitate ridicatd, ca de altfel si al celorlalte
probe pe baza de fibre, poate fi explicat prin profilul rugos al suprafetei de incidenta (a se
vedea micrografiile din figura 3.7) a acestor materiale, care induce reflexii rare, slabe,
comparativ cu cea neteda corespunzatoare materialelor sintetice de referinta, ceea ce
permite reflexia directionala. [6,187] Trebuie remarcata buna corelatie dintre rezultatele
obtinute in cele doua tuburi acustice (K1 si K2).

Pierderea de transmisie a sunetului (STL) la incidentd normala reprezinta un alt parametru
important in caracterizarea performantei acustice. Diagramele din figura 3.14 arata evolutia
acestui parametru in functie de frecventd (conform capabilititii specifice fiecarui tub). in
acest sens, discutia trebuie divizatd dupa cum urmeaza: (i) tubul mare (K1) prezinta in
principal informatii relevante in domeniul frecventelor joase si medii, in timp ce tubul mic (K2)
ofera informatii pentru intreaga gama semnificativa in practica protectiei fonice; (ii) in
ansamblu, esantionul S3 ofera performante mai bune decét alte compozite spumate (S2, S1;
nivelul de performantd descrescand in aceasta ordine); (iii) compozitele spumate S1-S3
prezinta caracteristici comparative cu referintele sintetice (EPS, XEPS) pentru frecventele
joase-medii si performante STL clar mai bune in fintreagul domeniu de frecvents;
(iv) Compozitul de referinta pe baza de fibre, format simplu in apa (S0), ofera o caracteristica
STL buna, comparativ cu esantionul S3, dar numai pentru frecventele joase - medii, in rest
caracteristicile sale fiind inferioare celor ale materialelor sintetice de referintd. O observatie
concluziva privind parametrul STL trebuie sa sublinieze faptul ca aceste compozite pe baza
de fibre de celulozé formate in spuma sunt capabile sa ofere performante cel putin
comparative cu materialele sintetice utilizate pe scara larga. [6,187]

Diagramele din figura 3.15 prezintad caracteristica de impedantd la suprafeta probei, la
incidenta normala, in termeni de magnitudine si faza. Avand in vedere ca evolutia graficelor
a fost discret identica ca forma generala, s-au realizat imagini detaliate pentru fiecare
diagrama, in jurul unuia dintre domeniile de rezonanta (adoptat aleatoriu pentru fiecare
situatie). Discutile trebuie realizate pe doua directii principale, dupa cum urmeaza:
(i) similitudinea formei, atat pentru magnitudine, cat si pentru fazd dezvaluie corelatia
geometriei probei in functie de tubul acustic de impedanta utilizat pentru investigatie;
(i) vederile detaliate ofera informatii foarte utile cu privire la capacitatea de amortizare a
fiecarei probe, cu implicatii directe asupra caracteristicilor sale de absorbtie acustica. Legat
de al doilea aspect, se poate observa cu usurinta faptul ca grupul de compozite formate in
spuma (S1-S3) ofera cel mai mare raport de amortizare comparativ cu celelalte probe de
referinta. Tn cadrul acestui grup de probe, S1 ofera o amortizare mai buna, iar S3 cel mai mic
procent. Acest aspect este justificat de densitatea fibrelor, care este mai mare pentru S1
decat pentru S3, stiind ca amortizarea este asigurata prin deformatia fibrelor. Pe de alta
parte, proba SO permite un raport de amortizare mai ridicat decat materialele sintetice,
deoarece acest aspect este sustinut si asigurat de structura cu pori deschisi, prin mecanisme
interne de propagare a undelor si deformari ale peretilor porilor (pe baza de fibre). [6,187]

In final, se vor analiza succint aspecte despre NRC (in fapt, NRC brut, deoarece valorile nu
au fost rotunjite). Valorile utilizate pentru calcularea NRC au fost obtinute din diagramele
coeficientilor de absorbtie acustica (a se vedea figurile 3.13a si 3.13b). Analizand rezultatele
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numerice din tabelul 3.3 si reprezentarea grafica din figura 3.16, rezulta o buna corelatie
intre investigatiie efectuate pe cele doua tuburi acustice, o tendinta de crestere a NRC in
relatie cu porozitatea probei, respectiv un NRC mai bun furnizat de compozitele formate in
spuma comparativ cu probele de referinta, in special cu cele sintetice. Diferentele reduse
dintre valorile calculate pentru cele doua tuburi sunt justificate de caracteristicile functionale
diferite ale fiecarui tub (in ceea ce priveste "diferentele”) si de omogenitatea probelor (in
ceea ce priveste "reduse”). Acest ultim aspect este sustiinut si de coeficientii de absorbtie /
reflexie acustica, precum si de diagramele de impedanta acustica. [6,187]

3.3 Evaluarea influentei tipului de pasta celulozica (gradul de batere al pulpei din fibre
celulozice)

Tn cadrul acestui studiu a fost considerata o analizd comparativa, referitoare la caracteristicile
de protectie acustica si control al zgomotului, pentru un grup de compozite formate din
biospuma pe baza de fibre celulozice virgine de rasinoase cu diferite grade de batere (ale
pastei de celuloza utilizate ca material primar). Comparatia a fost efectuatd luand in
considerare trei parametri relevanti pentru aplicatile de reducere a zgomotului si anume
coeficientii de absorbtie si reflexie acustica, respectiv pierderea de transmisie a sunetului,
toate evaluate la incidenta normala a frontului de unda.

3.3.1 Materialele si metodele utilizate

Materialele analizate Th acest studiu au fost compozite cu porozitate ridicata, realizate n
mediu de spuma, utilizénd fibre de celuloza virgina lungi (fibre de rasinoase) si, ca agent de
spumare, un surfactant comercial obisnuit. Astfel, au fost adoptate trei grade de batere a
fibrelor de celuloza, dupa cum urmeaza: 20°SR, 43°SR si respectiv 60°SR (valori conform
metodei Shopper Riegler). Pentru fiecare tip de compozit s-a utilizat un raport de 14,14%
surfactant versus continut de fibre si o pasta de celuloza cu o consistenta de 1,98%. [6,63]

Figura 3.17 Mostre de materiale tip spuma celulozica (a) si materialele de referinta (b)
utilizate n cadrul investigatiilor experimentale [63]

Figura 3.18 Mlcrofotografu de suprafata ale spumelor celulozice: proba Al (a), proba B1 (b)
si proba C1 (c); microscopie optica reflexiva, factor de marire 20x. [63]
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Probele utilizate in cadrul investigatiilor de laborator sunt prezentate in figura 3.17(a), unde
codurile (A, B, C) reprezinta probe obtinute din pulpa celulozicd cu 60°SR, 43°SR si
respectiv. 20°SR, iar numerele indica dimensiunile geometrice, adoptate in functie de
impunerile tuburilor acustice utilizate in cadrul testelor: mari (1) si mici (2). In plus, imaginea
din figura 3.17(b) prezintd probele din materiale de referinta: polistirenul expandat/extrudat
(EPS/XEPS), de asemenea cu cele doua dimensiuni geometrice necesare tuburilor acustice
utilizate Tn investigatiile experimentale. Configuratia internd a structurii fibroase poate fi
observata in microfotografiile obtinute prin microscopie optica reflexiva, cu factor de marire
de 20x, prezentate in figura 3.18. Fiecare imagine contine o grila dimensionala de referinta,
obtinuta initial cu ajutorul unei lamele standard prevazuta cu grila de calibrare. Analiza
comparativa a celor trei fotografii din figura 3.18 releva o structura poroasa, deosebit de
aerisita, a suprafetei exterioare (cea impactata acustic), lucru evident odatd cu scaderea
gradului de batere al fibrelor din pasta celulozica primara.

3.3.2 Rezultatele obtinute si discutii

Probele din compozitele tip spuma pe baza de fibre celulozice, obtinute conform procedurii
prezentate anterior, au fost analizate pentru a evalua si analiza caracteristicile specifice
capacitatii potentiale de protectie acustica, lucru realizat in termeni de absorbtie si reflexie
acustica, respectiv pierderea de transmisie a sunetului, totii acesti parametri fiind evaluati
(conform prevederilor normative actuale) la incidenta normala.

Rezultatele investigatiilor acustice au fost prezentate respectiv in figura 3.19 — coeficientul de
reflexie acustica la incidentd normala, figura 3.20 — coeficientul de absorbtie acustica la
incidenta normala si figura 3.21 — pierderea de transmisie a sunetului. Seturile de diagrame,
in functie de frecventa, au fost reprezentate separat pentru fiecare tip de tub Kundt, facilitand
astfel analizele comparative conforme ale performantelor de control al zgomotului si
reducere a poluarii acustice.
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Figura 3.19 Diagrame ale coeficientului de reflexie acustica la incidenta normala pentru
tuburile mari (a) si respectiv mici (b) [63]
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Figura 3.20 Diagrame ale coeficientului de absorbtie acustica la incidenta normala pentru
tuburile mari (a) si respectiv mici (b) [63]
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Luand in considerare structura cu pori deschisi a compozitelor propuse si analizate in acest
studiu, comparativ cu structura cu pori inchisi furnizata de materialele de referinta, rezultatele
referitoare la coeficientii de reflexie si de absorbtie acustica releva un comportament adecvat
al compozitelor din spuma pe baza de fibre celulozice in ceea ce priveste intervalul de
frecventd, porozitatea, densitatea si geometria porilor.
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Figura 3.21 Diagrame ale pierderilor de transmisie a sunetului pentru tuburile mari (a) si
respectiv mici (b) [63]

Caracteristicile de pierdere a transmisiei sunetului la incidenta normald (a se vedea
diagramele din figura 3.21) prezintd comportamente comparative, oarecum similare, cel putin
pentru tubul acustic cu diametru de 100 mm, pentru toate probele analizate, inclusiv
materialele de referinta (mai putin in intervalul de frecventa 200 — 600 Hz). Pentru domeniul
frecventelor inalte, capacitatile de absorbtie si de reflexie acustica ale compozitelor propuse
dobéndesc in mod clar o evolutie diferita fatd de materialele de referinta (a se vedea
figurile 3.19 si 3.20), astfel incéat diferentele prezente in diagrama pierderii de transmisie a
sunetului (a se vedea figura 3.21b) sunt justificate Th mod pertinent.

3.4 Evaluarea influentei tratamentelor suplimentare asupra spumelor celulozice
3.4.1 Materiale utilizate

Materialele poroase usoare propuse au fost dezvoltate intr-un mediu spumos, utilizand fibre
de celuloza virgine din lemn de esenta moale. Celuloza de lemn de esenta moale albita (care
oferd de obicei o lungime medie a fibrelor de 400-800 pm si un diametru de 15-35 pm) a
fost utilizatd ca sursa de fibre brute [55,56,187]. In cadrul acestei cercetédri au fost adoptate
fibre de celuloza, cu un grade de batere de 60°SR si respectiv 43°SR (valori conform
metodei de evaluare Shopper-Riegler) si pulpa celulozicd cu o consistenta de 1,98%.
Hemiceluloza de xylan cu masa moleculara de (132)n, din lemn de fag, a fost achizitionata
de la compania Carl Roth, Germania, si utilizatéd ca atare. Xylanul acetilat a fost obtinut in
conditii de laborator, conform procedurii descrise in lucrarile [60,188]. Xylanul hidrofobizat a
fost obtinut prin reactia xylanului nativ cu anhidridele cu lant lung sub forma de dimeri de
alchilcetena la 20°C si 24 de ore de agitare magnetica la 1500 rpm. Toti ceilalti reactivi
chimici pentru reactia de esterificare (anhidrida acetica, acid acetic si acid sulfuric) au avut
puritate analitica. Atat xylanul nativ, cat si derivatii de xylan au fost utilizati ca dispersie
apoasa de 2,5% pentru acoperirea prin pulverizare in strat subtire (aproximativ 5 g/m?) pe
suprafata diferitelor probe de spume de celuloza.

3.4.2 Metode specifice Tn cadrul procedurii de formare a probelor

Fibrele de celuloza (fibre de celuloza virgina de rasinoase cu o consistenta de 1,98%) au fost
preparate conform procedurilor expuse pe larg in capitolele anterioare. Obiectivul acestui
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studiu a fost obtinerea si analiza a doua tipuri de materiale de tip spuma din fibre celulozice,
bazate pe doua grade diferite de batere a pulpei celulozice brute si cu un continut constant
de aer. In acest caz, s-a adoptat un procent de surfactant de 4%, raportat la greutatea
fibrelor (aceasta este valoarea medie a intervalului procentual de surfactant utilizat Tn
investigatiile anterioare). Suspensia de fibre si spuma a fost omogenizata, filtrata,
deshidratata si uscata utilizand proceduri similare cu cele expuse pe larg in capitolele
anterioare.

3.4.3 Metode utilizate in cadrul investigatiilor privind caracteristicile acustice

Probele de spuma, atat cele netratate, cat si cele tratate la suprafata cu dispersie apoasa pe
baza de xylan sau derivati ai acestuia, au fost analizate Tn scopul evaluarii performantelor
acustice, in termeni de coeficienti de absorbtie si reflexie acustica, respectiv impedanta
acustica, toti acesti parametri fiind evaluati la un unghi de incidenta normal. Investigatiile
experimentale au fost efectuate utilizadnd un kit de tub de impedanta tip 4206® (Bruel&Kjeer
Sound & Vibration Measurement A/S, Neerum, Danemarca), cu un suport de proba cu
diametrul de 29 mm si o configuratie cu doud microfoane (figura 3.23). Domeniul de
frecventa specific acestui tip de tub este de 500-6400 Hz (conform specificatiilor tehnice ale
producatorului). Masuratorile au fost realizate pe baza evaluarii functiei de transfer si a
metodei de testare prevazute in standardele internationale ISO 10534-2 si ASTM E1050-12.

3.4.4 Rezultatele obtiinute
3.4.4.1. Probe formate in spuma pe baza de celuloza cu tratamente pe baza de xylan

Microfotografiile din figura 3.24 prezinta structura microfibroasa a suprafetelor externe pentru
fiecare tip de proba. Aceste imagini au fost obtinute folosind tehnica microscopiei optice, cu
lumina alba transmisa, cu ajutorul microscopului optic triocular DELTA model SZ-450T®
(Delta Optical, Germania) si a camerei digitale Full HD Bresser MikrOkular® (Bresser GmbH,
Germania). Fiecare imagine contine o referintd dimensionald, marcatd corespunzator pe
imagine si obtinuta cu ajutorul unei lamele standard prevazuta cu grila de calibrare.[6,91,189]

Flgura 3.24 Microfotografii optice ale suprafetel probelor formate in spuma pe baza de fibre
celulozice: (a) spuma pe baza de fibre lungi cu grad de batere de 43°SR; (b) spuma pe baza
de fibre lungi cu grad de batere de 60°SR [91,189]
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(a3) (b3) il (ad) (b4)
Figura 3.27 Imagini ale sectiunilor longitudinale ale probelor bazate pe gradul de batere la
43°SR: (a) fotografie pe lumina reflectata; (b) fotografie pe lumina transmisa; (1) probe de
baza fara tratament de suprafata cu xylan; (2) probe cu tratament de suprafata cu xylan
nativ; (3) probe cu tratament de suprafata cu xylan hidrofobizat AKD; (4) probe cu tratament
de suprafata cu xylan acetilat [91,189]

Figura 3.28 Imagini ale sectiunilor longitudinale ale probelor bazate pe un grad de batere la
60°SR: (a) fotografie pe lumina reflectata; (b) fotografie pe lumina transmisa; (1) probe de
baza fara tratament de suprafata cu xylan; (2) probe cu tratament de suprafata cu xylan
nativ; (3) probe cu tratament de suprafata cu xylan hidrofobizat AKD; (4) probe cu tratament
de suprafata cu xylan acetilat [91,189]

3.4.4.2 Caracteristicile acustice

Diagramele din figura 3.29 prezintd rezultatele referitoare la coeficientul de absorbtie
acustica, in raport cu intervalul de frecventa capacitat de tubul de impedanta utilizat in cadrul
testelor. Diagramele au fost grupate dupa materialul de baza, cum ar fi gradul de batere de
43°SR si 60°SR respectiv, precum si materialele de referintd pe baza de petrol. In acelasi
mod, rezultatele referitoare la coeficientul de reflexie acustica sunt prezentate in figura 3.30.

Luand in considerare regula de grupare anterioara pe baza materialelor de baza (FL43PS10,
FL60PS10), in figura 3.31 sunt prezentate diagramele impedantei acustice de suprafata, in
termeni de magnitudine (folosind o reprezentare la scard semi-logaritmica pe directie
verticala) si respectiv defazaj.
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Figura 3.31 Impedanta acustica de suprafata la incidenta normala a sunetului, in termeni de
magnitudine si respectiv unghi: (a) Material de baza FL43PS10 — magnitudinea impedantei;
(b) Material de baza FL60PS10 — magnitudinea impedantei; (c) Material de baza FL43PS10
— faza impedantei; (d) Material de baza FL60PS10 — faza impedantei. [91,189]

3.4.5 Discutii asupra rezultatelor

Analizand fotografiile probelor uscate din figura 3.16, se poate observa faptul ca tratamentele
cu xylan penetreaza mult mai mult spuma pe baza de fibre de celuloza cu grad scazut de
batere (intre 60% — pentru xylanul nativ si 70% — pentru xylanul acetilat, din grosimea
probei), comparativ cu spumele din fibre celulozice cu grad ridicat de batere (intre 50% si
60%, din grosimea probei). Aceste aspecte sunt prezente de asemenea in miezul probelor si
devin vizibile n sectiunile longitudinale (vezi imaginile din figurile 3.27 si 3.28).
Microfotografile din figurile 3.27 si 3.28 releva, atat modul in care xylanul penetreaza
structura poroasa a spumei si umple porii dintre fibrele de celuloza, cat si adancimea locala
pe care se desfasoara acest fenomen. S-a observat o crestere a adancimii odata cu
aplicarea, in urmatoarea ordine, a xylanului nativ, a xylanului hidrofobizat si respectiv a
xylanului acetilat. Astfel, derivatii de xylan umplu intensiv porii, iar acest fapt poate afecta
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intr-o oarecare masura capacitatea de absorbtie acustica a spumei tratate, in special pentru
frecvente inalte, dar, totodatd este capabil sa creasca aceasta capacitate pentru frecvente
medii-joase. Pe de alta parte, creste integritatea structurii suprafetei si scade umectabilitatea
suprafetei respective (majoreaza hidrofobicitatea, obiectiv urmarit in acest studiu). Imaginile
sectionale indica calitativ faptul ca tratamentul cu xylan acetilat este capabil sa ofere
proprietati functionale mai bune decat xylanul hidrofobizat, ambele depasind capacitatea
tratamentului pe baza de xylan nativ.

Avand in vedere obiectivul principal al acestui studiu, trebuie analizate capabilitatile de
protectie acustica obtinute pentru probele tratate la suprafatd, cu scopul de a identifica si
caracteriza modificarile produse de efectul de umplere cu xylan sau derivatii acestuia.
Aspectul principal este relevat de coeficientul de absorbtie acustica — a se vedea diagramele
din figura 3.29. Tn continuare se vor discuta distinct cele doua grupe de spume. Astfel, grupa
spumelor ce au ca punct de plecare materialul de baza FL43PS10 prezinta urmatoarele
caracteristici: (a) toate tratamentele deplaseaza varful de absorbtie in frecventa la valori mai
mici (sub 1000 Hz) comparativ cu proba din spuma de baza; (b) toate tratamentele scad
capacitatea de absorbtie pentru frecvente medii — inalte (peste 2000 Hz), dar ofera o valoare
aproximativ constanta (a = 0,4 — 0,6, in functie de tipul tratamentului); (c) xylanul nativ
induce cele mai mici modificari; (d) xylanul hidrofobizat reprezinta cea mai slaba solutie din
cauza scaderii majore a capacitati de absorbtie; (e) xylanul acetilat conduce la o
caracteristica relativ constanta (a = 0,45 — 0,50) pentru intregul interval de frecventa si,
considerand performantele superioare legate de hidrofobicitate, acest tratament reprezinta
solutia mai buna pentru acest tip de spuma (a se intelege materialul de baza). Pe de alta
parte, grupa dezvoltata din materialul de baza FL60PS10 prezinta caracteristici diferite, dupa
cum urmeaza: (a) toate tratamentele eliimina/minimizeaza varful de absorbtie in frecventa
din jurul valorii de 2000 Hz; (b) xylanul nativ reduce substantial capacitatea de absorbtie
pentru intregul interval de frecventa si, prin urmare, reprezintd cea mai slaba solutie; (c)
xylanul hidrofobizat reduce lent absorbtia, in special pentru frecvente inalte (mai mari de
3000 Hz); (d) xylanul acetilat mentine practic aceeasi tendinta caracteristica ca si proba de
spuma netratata la suprafata, reprezentand astfel solutia mai buna pentru acest tip de spuma
(a se intelege materialul de baza).

Combinand specificitatile de absorbtie acustica ale celor doua grupe de materiale si
considerand caracteristicile de hidrofobicitate, rezulta faptul ca (a) xylanul nativ poate fi
utilizat pentru fibre de celulozd cu grad scazut de batere, dar nu permite o contributie
suficienta la imbunatatirea hidrofobicitatii; (b) xylanul hidrofobizat reprezintd o buna alegere
pentru fibre de celulozd cu grad ridicat de batere, in special pentru frecvente medii intre
1000...5000 Hz; (c) xylanul acetilat ofera o alternativa de tratament cu atat mai buna, cu céat
creste gradul de batere al spumei celulozice de baza. Comparativ cu materialele sintetice, pe
baza de petrol, spumele pe baza de fibre de celuloza (cu sau fara tratamente de suprafata)
prezintéd performante bune de absorbtie acustica. Acest aspect si specificitatile prezentate
anterior rezultd in mod clar din analiza comparativa prezentata in diagrama din figura 3.32.
Scaderea relativa a capacitatii de absorbtie pentru probele tratate, in raport cu caracteristica
structurala de baza a spumei celulozice si respectiv cu tratamentele aplicate cu derivatii de
xylan, poate fi explicata prin scaderea numarului de goluri aproape de suprafata (prin efectul
de umplere indus de xylan) si implicit prin cresterea coeficientului de reflexie acustica. Astfel,
diagramele din Figura 3.29 pun clar in evidenta acest aspect. in plus, graficele suprapuse din
figura 3.33 indica faptul ca materialele comerciale pe baza de petrol prezintd capacitati
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maxime de reflexie acustica in comparatie cu spumele celulozice, dar tratamentele de
suprafatd cresc, mai mult sau mai putin, aceasta capacitate a spumelor (evident, in
detrimentul absorbtiei acustice). Alegerea corecta a tratamentului pe baza de xylan acetilat
rezultd si din diagrama comparativa a coeficientului de reflexie acusticd prezentatd in
figura 3.33.
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Figura 3.32 Diagrama comparativa a coeficientilor de absorbtie acustica pentru intreg setul
de materiale utilizate in investigatiile experimentale (codificarle sunt detaliate in text) [189]
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Figura 3.33 Diagrama comparativa a coeficientilor de reflexie acustica pentru intreg setul de
materiale utilizate in investigatiile experimentale (codificarle sunt detaliate in text) [91]

Diagramele corespunzatoare impedantei acustice de suprafata la incidenta normala a
undelor acustice — figura 3.31 evidentiaza si justifica aspectele prezentate anterior, valabil in
special in ceea ce priveste magnitudinea impedantei (diagramele unghiului de impedanta
dezvaluie modificarile din evolutia magnitudinii). Valorile mai mari ale impedantei materialelor
sintetice pe baza de petrol sustin observatia anterioara conform careia spumele celulozice
(cu sau fara tratamente de hidrofobicitate aplicate suprafetei) ofera proprietati bune de
absorbtie acustica in comparatie cu aceste materiale utilizate la scara larga in aplicatii de
control al zgomotului si protectie acustica.

3.5 Analiza multicriteriala a performantelor spumelor celulozice in domeniul
controlului zgomotului

In ncercarea de a extrapola rezultatele astfel obtinute, a fost considerat un set suplimentar
de probe din spuma celulozica pe baza de fibre lungi (de rasinoase), obtinut in aceleasi
conditii referitoare la metode, proceduri, parametri specifici si variabilitate a acestora, dar
dintr-o altd sarja de pulpa (pasta) celulozica. Aceste materiale au fost evaluate Tn aceleasi
conditii, cu aceleasi metode si echipamente prezentate anterior. Rezultatele au fost analizate
comparativ, multicriterial, cu scopul de a fundamenta observatiile si concluziile partiale deja
formulate.
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Pentru inceput au fost considerate spume obtinute din pasta celulozicd avand gradul de
batere 43°SR, respectiv 60°SR, fiecare categorie fiind obtinutd cu procente variabile de
agent spumant (SDS): 2%, 4%, 6%. Rezultatele individuale, pentru fiecare tip de pasta
celulozica, sunt prezentate in figura 3.34. Fiecare diagrama din figura 3.34 contine evolutiile
in frecventa pentru toate cele trei valori ale procentului de agent spumant. Pentru facilitarea
analizei comparative multicriteriale au fost considerate suplimentar reprezentari de tip
tridimensional, obtinute prin procedeul clasic de interpolare. Rezultatele sunt reprezentate in
figura 3.35, unde coloana din stdnga reprezinta rezultatele corespunzatoare pastei celulozice
cu 43°SR, iar coloana din dreapta pentru pasta celulozica cu 60°SR. Din punct de vedere
calitativ, diferentele dintre cele doua materiale de baza sunt evidente, spumele din fibre
cu 43°SR oferind un domeniu de frecvente mult mai larg in care pot asigura valori ale
coeficientului de absorbtie acustica superior valorii de 0.5. Este evident faptul ca ambele
categorii de spume fsi largesc domeniul de frecvente in care sunt capabile sa ofere valori
acceptabile ale coeficientului de absorbtie acustica odatad cu majorarea porozitatii prin
cresterea cantitasii de agent spumant in procesul initial de formare.
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Figura 3.34 Coeficienul de absorbtie acustica pentru probele din spuma celulozica netratata
cu grad diferit de spumare (codul reprezentarilor: albastru — pasta celulozica cu 43°SR,
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Tinand cont de scopul enuntat initial al acestui studiu — acela de o oferi o analiza
comparativa multicriteriald asupra tipurilor si categoriilor de spume celulozice prezentate in
capitolele anterioare, in continuare se va proceda la analiza in comun a celor sase tipuri de
spume celulozice. Suplimentar, se vor utiliza si rezultatele corespunzatoare unor asa zise
materiale de referintd, sintetice, pe baza de petrol, de tipul polistiren expandat (EPS) si
extrudat (XEPS), poliuretan (PU), respectiv polietilena expandata (EPE). Rezultatele obtinute
sunt prezentate in figura 3.36, sub douad forme si anume: diagrama clasica obtinuta prin
suprapunerea tuturor curbelor caracteristice ale coeficientilor de absorbtie acustica
(reprezentare pentru valori discrete ale parametrilor variabili), respectiv reprezentare
tridimensionald, obtinuta prin procedee clasice de interpolare a datelor. Diagrama superioara
din figura 3.36 ofera suportul necesar unei analize cantitative a diferentelor dintre
performantele potentiale ale acestor materiale. Suplimentar, diagrama inferioara din figura
3.36, desi este principial calitativa, releva clar tendintele evolutive ale tuturor grupelor de
materiale de baza considerate si evident diferentele majore dintre spume si materialele
sintetice, cu referire stricta la coeficientul de absorbtie acustica.
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Figura 3.36 Coeficientul de absorbtie acustica al probelor din spuma celulozica netratata
(cu grad de spumare si respectiv de batere variabile) comparativ cu cel al probelor
din materiale sintetice

Daca in prima etapa au fost considerate exclusiv spumele celulozice netratate (in sensul
prezentat in sectiunea 3.4), in continuare se vor considera tratamentele superficiale pe baza
de xylan si derivatii acestuia (xylan acetilat, respectiv hidrofobizat), aplicate unei spume initial
obtinute pe baza de pulpa celulozica cu 43°SR / 60°SR si cu 4% SDS. Acest procent de
agent spumant a fost adoptat pe baza a doua aspecte: (i) este valoarea medie a intervalului
de valori limitate inferior / superior pe criterii de asigurare a unei porozitati minime necesare,
respectiv pastrarea integritatii structurale si (ii) analiza justificarii majorarii procentului de
SDS in raport cu aportul in capacitatea potentiala de absorbtie acustica furnizata. Astfel, in
figura 3.37 sunt prezentate digramele corespunzatoare coeficientilor de absorbtie acustica
pentru cele doua categorii de spume celulozice de baza. Fiecare diagrama contine patru
grafice, corespunzatoare respectiv materialului de baza netratat si celor tratate cu xylan nativ
(cod Xy1), hidrofobizat (cod Xy2) si acetilat (cod Xy3). Respectand regula din prima parte a
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acestui studiu, datele obtinute au fost suplimentar reprezentate grafic in configuratie
tridimensionald, apeland la procedeul clasic de interpolare a functiilor numerice de doua
variabile. Rezultatele sunt prezentate in figura 3.38, cu respectarea codificarilor unitare atat
pentru spuma de baza, céat si pentru tratamentele superficiale aplicate.

O analiza comparativa multicriteriala a intregului ansamblu de diagrame din figurile 3.37 si
3.38, in raport cu gradul de maruntire (de batere) a pastei celulozice utilizata pentru fiecare
categorie de spuma si respectiv cu tipul tratamentului aplicat, releva, atat din punct de
vedere cantitativ discret, cét si calitativ evolutiv diferentele dintre performantele potentiale ale
celor doua categorii de materiale. Se observa clar ca tratamentele translateaza punctele de
maxim catre valori mai joase ale frecventei, cu mentinerea in continuare, dupa respectiva
frecventd, a unui relativ palier corespunzator unor valori acceptabile pentru coeficientul de
absorbtie acustica. Marimea domeniului translatat este redusa pentru spumele celulozice cu
43°SR (aprox. 1500 Hz), comparativ cu cele cu 60°SR, pentru care translatarea rezulta
aproximativ pe intreg domeniu de frecventa considerat.
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in acelasi timp, se observa faptul ca, daca pentru spumele tip LF43 tratamentul cu xylan
hidrofobizat induce o diminuare considerabila a performantei absorbtiei, la spumele tip LF60
acest lucru se intdmpla pentru tratamentul cu xylan nativ. Aceasta ultima observatie este
evidenta, chiar daca preponderent calitativ, pe diagramele interpolate din figura 3.38. De
asemenea, se observa clar tendinta spumelor tratate ca in jurul frecventei de 2000 Hz sa
ofere valori minime ale coeficientului de absorbtie acustica, lucru manifestat indiferent de
natura pastei celulozice de baza sau a tipului de tratament superficial aplicat. Se poate
concluziona ca ansamblul observatiilor prezentate in acest ultim paragraf reprezinta punctele
slabe ale procedurii de imbunatatire a performantelor de rezistenta si hidrofobicitate prin
utilizarea xylanului sau a derivatilor sai.

in finalul acestui studiu comparativ multicriterial vor fi analizate unitar toare tipurile si
categoriile de spume celulozice considerate si anume cele netratate, cu procente diferite de
agent spumant (implicit, cu porozitate variabila), cele tratate cu diferite retete pe baza de
hemiceluloz& (xylan). In aceasta situatie, pentru prezentarea rezultatelor s-a optat exclusiv
pentru varianta tridimensionala interpolata a coeficientilor de absorbtie acustica in functie de
domeniul de frecventa si respectiv natura materialului/spumei. Rezultatul este prezentat in
figura 3.39, unde diagrama (a) evidentiaza foarte clar punctele de maxim si tendintele de
mentinere a unor relative paliere caracterizate de valori ale coeficentului de absorbtie cu
variabilitate redusa, iar diagrama (b) este utila in identificarea suplimentara a tendintelor de
modificare a caracteristicii de absorbtie in functie de tipul si categoria spumei celulozice. De
asemenea, reprezentarea din partea inferioara a figurii 3.39 pune in evidentad diferentele
majore dintre categoriile de spume cu referire la caracteristica pastei celulozice si a prezentei
tratamentului pe baza de xylan. in acest sens, se observa diferentele dintre grupele LF43 si
LF60, avantajul fiind oferit de un grad de maruntire mai redus (LF43) pentru aceste spume
acopera cu valori acceptabile ale coeficientului de absorbtie acustica un domeniul mai larg
de frecvente. Zona materialelor imbunatatite superficial cu hemiceluloze este oarecum
compactd, cu valori maxime ale coeficientului de absorbtie la frecvente joase, de maximum
1250 Hz, cu paliere de valori acceptabile pentru intreg restul domeniului de frecventa.

(b)

Figura 3.39 Analiza comparativa tridimensionala interpolata a coeficientului de absorbtie
acustica pentru ambele categorii de spume celulozice investigate

In continuare, asa cum a fost precizat inca de Tnceputul acestui studiu, se va aborda
problematica referitoare la evaluarea coeficientul de reducere a zgomotului (NRC). Tn acest
sens, a fost considerat ansamblul diagramelor referitoare la coeficientul de absorbtie
acustica, pentru care, in mod individual, au fost prerelevate valorile specifice la 250, 500,
1000 si respectiv 2000 Hz. Aceasta etapa este reprezentata in figura 3.40, in care pentru
fiecare diagrama a coeficientului de absorbtie acustica au fost marcate corespunzator
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valorile de interes. Evident ca aplicatia dezvoltata special pentru aceasta analiza in platforma
Matlab memoreaza si gestioneaza corespunzator fiecare set de valori.

Valorile obtinute in etapa anterioara au fost analizate comparativ, in functie de material si de
frecventa specifica, iar rezultatele sunt prezentate in diagrama din figura 3.41. Importanta
acestei analize este data de urmatoarele aspecte si anume: (i) pune in evidenta atat calitativ,
cat si cantitativ, pentru fiecare tip de material, aportul fiecarei componente in ansamblul
NRC-ului si (ii) faciliteaza analiza comparativa intre tipurile de materiale, pentru fiecare
frecventa specifica a NRC-ului, identificAnd astfel variatile punctuale ale coeficientului de
absorbtie acustica Tn raport cu variatile parametrului de material (porozitate, tratament
aditional, marimea si densitatea fibrelor celulozice prin gradul de batere al spumei utilizate).

LF43SDS2 LF438DS4 LF438DS6 LF60SDS2 LF60SDS4 LF60SDS6
06 08 08 05 08 06
£ £0° £0° £ £0° =
504 505 505 So0a Sos S04
Sus il 5o : 3 3on
S s =) s02 s s
o2 g02 508 2 208 Foz
3 52 302 gou 502 ]
201 Zoa EXN 2 o1 Zo1
0 0 0 o 0 0
250 500 1000 2000 250 500 1000 2000 250 500 1000 2000 250 500 1000 2000 250 500 1000 2000 250 500 1000 2000
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
LF43SDS4Xy1 LF435D84Xy2 LF435DS4Xy3 LF60SDS4Xy1 LFE0SDS4Xy2 LF60SDS4Xy3
08 06 06 ‘ 05 06 08
Sos §o4 S04 504 504 Sos
‘§n4 §n3 ‘Enz ‘E §U-3 §04
e 8 =) g02 e )
i foz goz g foz &
§02 ] g o1 ] §o2
Zoa 2o g0 2 g0 Zo1
0 0 0 0 0 0
250 500 1000 2000 250 500 1000 2000 250 500 1000 2000 250 500 1000 2000 250 500 1000 2000 250 500 1000 2000
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
EPS EPE PU XEPS
06 03
g | goo 2 ]
Sos 203 c <
S, 2 s S04
202 o2 204 H
g g g g
201 Zon 3 3 T
Y S ) Y S T S < L S | < r !
o

8
S

250 500 1000 2000 50 500 1000 2000 500 1000 2000 50 500 1000 2000
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 3.40 Valorile coeficientilor de absorbtie la 250, 500, 1000 si 2000 Hz, evaluate pentru
toata gama de materiale investigate
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Figura 3.41 Prezentarea comparativa a componentelor necesare evaluarii NRC

Dificultatea identificarii tuturor aspectelor mentionate in paragraful anterior poate fi
minimizata prin gruparea convenabila a datelor in functie de obiectivul urmarit in analiza.
Astfel, in figura 3.42 au fost generate doua serii de céate patru diagrame ce corespund
existentei sau nu a tratamentului superficial cu xylan (seriile reprezentate pe randuri),
respectiv frecventei specifice procedeului de evaluare a NRC-ului (coloanele). Fiecare
diagrama din figura 3.42 reprezintd valoarea coeficientului de absorbtie in functie de
parametrul relevant pentru fiecare serie si anume: procentul de SDS (gradul de spumare) —
pentru spumele netratate, respectiv tipul tratamentului — pentru spumele tratate superficial.
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Pentru toate cele opt diagrame parametru considerat in analizd este gradul de batere
(maruntire) al fibrelor. Analizadnd prima serie de diagrame rezulta clar faptul ca materialele pe
baza de LF43 ofera performante superioare celor din categoria LF60. Pentru a doua serie
situatia este identica doar la frecventa de 250 Hz, in rest aparand interschimbari in fuctie de
natura tratamentului aplicat, in special pentru xylanul hidrofobizat si acetilat.
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Figura 3.42 Analiza comparativa a coeficientilor de absorbtie pentru fiecare frecventa
considerata si respectiv pentru fiecare categorie de spume celulozice (netratata — primul
rand de diagrame, tratata — al doilea rand de diagrame)
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Figura 3.43 Valorile parametrului NRC pentru toata gama de spume celulozice investigate

Cu informatiile obtinute in prima etapa, prin mediere, rezulta valorile brute ale coeficientului
de reducere a zgomotului. Acestea sunt reprezentate in diagrama din figura 3.43 cu
segmente de culoare inchisa. Conform definitiei acceptate a NRC-ului, rezultatele obtinute in
urma medierii se rotunjesc la multiplu de 0.05. Acestea sunt de asemenea reprezentate in
figura 3.43 prin segmente de culoare deschisa. A fost considerat acest mod dual de
prezentare a datelor pentru ca valorile brute (engl. raw), cele obtinute strict prin mediere,
contin informatia completa referitoare la performanta absorbtiei acustice si prezinta relevanta
in analize comparative multiple, in special in situatia in care domeniul de variatie al NRC-
urilor este suficient de strans sau unele valori din ansamblul considerat sunt foarte reduse.
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CAPITOLUL 4
ANALIZA COMPUTATIONALA A CARACTERISTICILOR SPUMELOR CELULOZICE

4.1 Estimarea computationala a coeficientului de absorbtie acustica

Modelarea si simularea materialelor tip spuma pe baza de fibre celulozice a fost realizata
prin utilizarea si implementarea in aplicatii computationale, a tehnicilor specifice predictiei
coeficientului de absorbtia acustica utilizand metoda matricei de transfer (engl. Prediction of
Sound Absorption Coefficient using the Transfer Matrix Method, prescurtat PSAC-TMM).
Tehnica PSAC-TMM este o abordare computationala utilizaté pe scara larga in domeniul
ingineriei acustice, pentru simularea si evaluarea comportamentului absorbant al materialelor
sau al sistemelor multistrat.

4.2 Analiza comparativa a estimarilor modelului JCA cu formularile DB si JCAPL

Tindnd cont formuléarile analitice ale modelelor empirice si fenomenologice prezentate
anterior, respectiv de principiul de lucru al metodei PSAC-TMM, in continuare se vor
prezenta rezultatele unei analize comparative multicriteriale realizata intre raspunsul
modelului fenomenologic de baza tip JCA si respectiv cele ale modelelor DB si JCAPL.
Alaturi de frecventa, parametrii variabili au fost considerati urmatorii: rezitivitatea la curgere si
grosimea stratului de material poros, acestia fiind comuni intregului ansamblu de modele.

Fiecare set de diagrame contine urmatoarele tipuri de reprezentari considerate a fi relevante
in evaluarea performantei comparative dintre modelele considerate, in legatura cu
oportunitatea si justificarea adoptarii unui tip de model pentru estimarea coeficientului de
absorbtie acustica: (i) reprezentarea comparativa a suprafetelor interpolate corespunzatoare
variatiei coeficientului de absorbtie in functie de parametrii considerati; (ii) reprezentarea
curbelor in raport cu frecventa pentru valori discrete ale celuilalt parametru considerat;
(iii) reprezentarea curbelor de egala valoare pentru intreg domeniul de variatie corespuzator
ambilor parametri, cu marcarea valorilor specifice fiecarei curbe de nivel.

in figura 4.1 sunt prezentate diagramele comparative dintre estimarile corespunzitoare
modelelor JCA si DB, in functie de frecventa si respectiv de rezistivitatea la curgere prin
materialul poros. Domeniul de variatie al frecventei, pentru fiecare caz analizat, a fost
considerat cel corespunzator unui tub acustic de tip Kundt, adica 100 ... 6000 Hz. Domeniul
de variatie pentru rezistivitatea la curgere a fost adoptat in intervalul (0.5 ... 3)x104 Pas/m2,
acesta continand valorile tipice pentru materialele poroase si/sau fibroase.

in figura 4.2 sunt prezentate diagramele comparative dintre estimarile corespunzétoare
modelelor JCA si DB, in functie de frecventa si respectiv de grosimea stratului de material
poros. Acest ultim parametru are domeniul de variatie situat in intervalul 10 ... 100 mm,
tindnd cont de faptul ca acestea sunt grosimile uzual folosite pentru un strat de material
fonoabsorbant.
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Absorption Coefficient vs Frequency & Flow Resistivity
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Figura 4.1 Analiza comparativa dintre estimarile modelelor JCA si DB in functie de frecventa
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Figura 4.2 Analiza comparativa dintre estimarile modelelor JCA si DB in functie de frecventa

si de grosimea stratului de material

Pentru facilitarea analizei comparative au fost evaluate erorile absolute dintre cele doua

estimari, cea bazatad pe modelul JCA si respectiv cea oferitd de modelul DB. Aceste evaluari
au fost realizate separat pentru cele doua cazuri prezentate in figurile 4.1 si 4.2. Rezultatele

au fost reprezentate tridimensional prin interpolarea retelei de puncte rezultatd in urma
evaluarii erorii absolute.
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Absorption Coeflicient Exror (DB-JCA) vs Frequency & Flow Resistivity

Absorption Coefficient Error (DB-JCA) vs Frequency & Thickness
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Figura 4.3 Eroarea dintre estimarile coeficientului de absorbtie cu modelele JCA si DB in
functie de rezistivitatea la curgere (a) si respectiv grosimea mateialului (b)
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In mod analog celor doud analize comparative multicriteriale prezentate anterior, in
continuare s-a procedat la reluarea procedurii de analiza, dar modelul empiric DB a fost
inlocuit cu varianta avansata JCAPL a modelului de baza JCA. Asa cum a fost mentionat la
inceput, au fost considerati aceeasi parametri variabili (rezistivitatea la curgere, respectiv
grosimea stratului de material poros), ambii pastrand aceleasi intervale de variatie ca in
cazul precedent. Rezultatele sunt prezentate respectiv in figurile 4.4 si 4.5, iar erorile
absolute dintre estimarile celor doua modele se regasesc in figura 4.6.

Din analiza diagramelor corespuzatoare erorilor absolute (figurile 4.3, respectiv 4.6) rezulta o
prima observatie comuna tutror situatiilor si anume faptul ca erorile prezinta valori extreme n
zona frecventelor joase. O a doua observatie este aceea ca, pentru domeniul frecventelor
medii — nalte, variatiile rezistivitatii la curgere nu conduc la diferente majore intre cele doua
modele DB si JCAPL, comparativ cu modelul JCA. Pe de alta parte, in cazul parametrului
grosime a stratului de material poros, acesta, pentru valori proprii situate spre capatul inferior
al domeniului de variatie (valori < 40 mm), induce diferente consistente (ce cresc odata cu
micsorarea grosimii) intre cele doua categorii de evaluari bazate pe DB / JCAPL versus JCA.

Absorption Coefficient Error (JCAPL-JCA) vs Frequency & Flaw Resistivity Absorption Coefficient Error (JCAPL~JCA) vs Frequency & Thickness

.
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Absolute eror
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Figura 4.6 Eroarea dintre estimarile coeficientului de absorbtie cu modelele JCA si JCAPL in
functie de rezistivitatea la curgere (a) si respectiv grosimea mateialului (b)

4.3 Estimarea parametrilor specifici ai spumelor celulozice

Tinand cont de disponibilitatea valorilor coeficientilor de absorbtie determinati experimental
pentru diverse categorii de spume pe baza de fibre celulozice si resectiv de capacitatea unor
modele empirice comportamentale (dintre cele prezentate in capitolul 2) de a simula
raspunsul acestor tipuri de materiale la stimuli acustici, a fost realizat un studiu privind
estimarea valorilor parametrilor specifici ai materialelor prin armonizarea si calibrarea
modelelor computationale cu ajutorul raspunsurilor identificate initial prin investigatii
experimentale.

In conformitate cu precizérile din literatura de specialitate [58] au fost adoptate doud modele
empirice comportamentale si anume JCA, respectiv varianta imbunatatita a acestuia JCAPL,
pentru ca aceste doua modele oferd o compatibilitate ridicata cu fenomenologia si raspunsul
specifice materialelor de tip spuma pe baza de fibre celulozice (avand proprietati fizice cu
valori in domeniul celor investigate Th acest studiu).

Pentru evaluarea parametrilor specifici modelelor comportamentale JCA — expresiile (2.9,
2.10), respectiv JCAPL — expresiile (2.12, 2.13) a fost utilizat procedeul de regresie neliniara
pe baza metodei celor mai mici patrate (implementat cu ajutorul functiilor disponibile in
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platforma Matlab). Suplimentar, a fost utilizatd optiunea de optimizare a valorilor initiale si au
fost definite liimitele domeniilor de variatie (pentru toatd gama de parametri proprii fiecarui tip
de model comportamental).
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Figura 4.7 Estimarea coeficientului de absorbtie al spumelor celulozice netratate, cu ajutorul
modelului JCA, la probele: LF43SDS4 (a), LF43SDS6 (b), LF60SDS4 (c), LF60SDS6 (d).

Procedura de lucru a inclus utilizarea algoritmului Levenberg-Marquardt (LMA) cunoscut in
literatura si sub numele de metoda celor mai mici patrate amortizate - damped least-squares
(DLS) method. Algoritmul LMA presupune o optimizare intre algoritmul Gauss-Newton si
metoda gradientului descrescator, fiind, datorita avantajelor oferite, foarte des utilizata pentru
rezolvarea problemelor neliniare de regresie de tip "non-linear least squares curve fitting”.
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Figura 4.8 Estimarea coeficientului de absorbtie al spumelor celulozice netratate, cu ajutorul
modelului JCAPL, pentru probele: LF43SDS4 (a), LF43SDS6 (b), LF60SDS4 (c), LF60SDS6
(d).
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Materialele utilizate pentru identificarea parametrilor specifici au fost cele din fibre lungi, cu
grad de maruntire 43°SR si 60°SR, avand procente de 4% si respectiv 6% agent de
spumare, fard si cu tratament superficial cu xylan sau derivati ai acestuia (LF43SDS4,
LF43SDS6, LF60SDS4, LF60SDS6, LF43SDS4Xy1,2,3, LF60SDS4Xy1,2,3).

Rezultatele obtinute in urma procedurii de identificare parametrica se pot grupa astfel:
(a) coeficientul de absorbtie estimat, (b) caracteristicile de material referitoare la porozitate,
tortuozitate si rezistivitate la curgere, respectiv (c) parametrii specifici modelelor
comportamentale precum lungimea vascoasa si termica (model JCA) sau lungimea
vascoasa si permeabilitatea vascoasa/termica (model JCAPL).

In figurile 4.7 ... 4.10 sunt prezentate rezultatele estimate referitoare la coeficientul de
absorbtie. Fiecare diagrama contine atat coeficientul de absorbtie estimat, cat si pe cel
evaluat experimental, in domeniul de frecventa de interes. Suplimentar, a fost reprezentata
evolutia erorii absolute dintre cele doua abordari: experimental versus computational.
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Figura 4.9 Estimarea coeficientului de absorbtie al spumelor celulozice tratate cu xylan,
cu ajutorul modelului JCA, pentru probele: LF43SDS4Xy1 (a), LF43SDS4Xy2 (b),
LF43SDS4Xy3 (c), LF60SDS4Xy1 (d), LF60SDS4Xy2 (e), LF60SDS4Xy3 (f).

Caracteristicile de material estimate pe baza aproximarilor JCA, respectiv JCAPL sunt
prezentate sintetic in tabelul 4.2. Aceste sunt grupate in functie de modelul computational
utilizat si de categoria generala de material (tratat / netratat cu xylan sau derivati ai acestuia).
Pentru fiecare tip de material sunt prezentate valorile estimate ale rezistivitatii la curgere,
tortuozitatii si porozitatii.

in ceea ce priveste parametrii caracteristici ai modelelor computationale (lungimi, respectiv
permeabilitati termice / vascoase), acestea au fost evaluate exclusiv in vederea estimarii
coeficientului de absorbtie.
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In literatura de specialitate sunt prezentate o serie de formulari corelative intre porozitate Si
tortuozitate, stabilite empiric si validate experimental pentru anumite categorii de materiale
poroase [21,58]. Astfel, se remarca legitatile propuse de Petersen (1958) si Rayleigh
(1892)53, M. Yun et al. (2006)55 - pentru particule de forma cubica, Bruggeman (1935)53 -
pentru grupari aleatoare de granule, Akani et al. (1987)53 - pentru particule sferice
intrepatrunse, Archie (1942)54 - pentru straturi de granule, Millington et al. (1959)53 - pentru
pachete sferice monodispersate izotropice omogene si partial saturate.

Tabelul 4.3. Modele empirice corelative intre tortuozitate si porozitate

Expresia analitica propusa Autorii
2—¢ Petersen (1958) and Rayleigh (1892)
(p—% Bruggeman (1935)
1-— ln;@ Akani et al. (1987)

Analizédnd o serie de astfel de formulari, in domeniul de variatie al celor doi parametri -
porozitate si tortuozitate (tabelul 4.3), s-a incercat stabilirea unei legitati corelative pentru
materialele analizate in acest studiu. Dupa o serie de teste numerice si analize comparative
cu formularile consacrate, au fost stabilite doua tipuri de expresii compatibile cu datele
disponibile in acest studiu. Acestea sunt functia exponentiala de tipul (a e™) si functia putere
de tipul (a + b x°). Cu ajutorul procedeului de regresie si prin implementarea algoritmului
specific acestuia ntr-o aplicatie Matlab, au fost obtinute valorile parametrilor specifici fiecarei
legitati. De asemenea, a fost evaluatd eroarea standard (RMSE) corespunzatoare fiecarui
caz analizat.
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Cazurile analizate sunt urmatoarele: valori obtinute cu modelul JCA, respectiv cu modelul
JCAPL pentru materialele netratate, toate valorile obtinute pentru materialele netratate
indiferent de modelul de calcul si respectiv aceleasi trei situatii pentru materialele tratate.

in figura 4.11 sunt prezentate grafic rezultatele obtinute pentru materialele netratate, iar in
figura 4.12 sunt prezentate cele corespunzatoare materialelor tratate cu xylan. Daca se iau
n considerare toaate valorile disponibile, indiferent de model sau categorie de material, se
obtin rezultatele prezentate in diagrama din figura 4.13.

DATA simple
Exp fited 14

Tortuosity

1.05 1.05 1.05
06 0.65 07 0.75 08 0.85 06 0.65 07 0.75 08 0.85 0.6 0.65 07 075 08 0.85

(a) (b) (©)
Figura 4.11 Analiza corelativa dintre tortuozitate si porozitate pentru spumele celulozice
netratate, obtinute cu ajutorul modelului JCA (a), modelului JCAPL (b) si abordarea
combinata a celor doua modele (c)

Exp fitted

O DATAXylan O DATAXylan
——— Expfited Exp fitled
135 —— Pouer fitted 135
Bruggeman
Petersen

13 Akani 13

Tortuosity
Tortuosity

1.05 105 1.05
0.6 065 07 075 08 0.85 0.6 0.65 07 075 0.8 0.85 0.6 0.65 07 075 08 0.85

Porosity Porosity Porosity

(a) (b) (c)
Figura 4.12 Analiza corelativa dintre tortuozitate si porozitate pentru spumele celulozice
tratate cu xylan, obtinute cu ajutorul modelului JCA (a), modelului JCAPL (b) si abordarea
combinata a celor doua modele (c)

14

—— E e fitted
= = = Power fitted
{ DATAsimple
O DATA Xylan
Bruggeman

1.35

Petersen
Akani

Tortuosity

1.05
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Porosity

Figura 4.13 Analiza corelativa dintre tortuozitate si porozitate pentru spumele celulozice prin
abordarea combinata a celor doua categorii (tratate/netratate) si respectiv a celor doua
modele de estimare a parametrilor specifici
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Tabelul 4.4. Corelatiile dintre tortuozitatea si porozitatea spumelor celulozice.

Parametrii functiei de interpolare**
Date
Tipul | obtinute Functia Eroarea Functia Eroarea
mat.* cu ae™ standard a+bx° standard
modelul: (RMSE) (RMSE)
a b a b c
2.531 -0.9918 0.433 0.5432 -1.191
JCA (2.176, (-1.176, 0.0065 (-26.96, (-25.79, | (-44.66, | 0.0113
2.885) -0.8074) 27.82) 26.88) 42.28)
2.243 -0.8304 0.532 0.4924 -1.049
-XY JCAPL (1.948, | (-1.006,- | 0.0072 (-30.62, (-29.3, (-47.9, 0.0119
2.538) 0.655) 31.68) 30.28) 45.81)
ICA + 2.36 -0.8994 0.004966 | 0.9867 -0.6623
JCAPL (2.184, | (-0.9982, | 0.0095 (-7.715, (-6.605, | (-4.887, | 0.0131
2.537) -0.8007) 7.725) 8.579) 3.563)
2.429 -0.9592 1.016 0.0683 -3.28
JCA (2.168, (-1.118, 0.0087 (0.6269, | (-0.1794, | (-8.414, | 0.0051
2.691) -0.8006) 1.404) 0.316) 1.853)
2.271 -0.8526 1.004 0.0891 -2.783
+XY JCAPL (2.004, (-1.025, 0.0104 (0.5012, | (-0.2675, | (-8.054, | 0.0080
2.538) -0.6804) 1.506) 0.4457) 2.488)
ICA + 2.338 -0.899 1.046 0.05533 -3.509
JCAPL (2.182, (-0.997, 0.0100 (0.8744, | (-0.0486, | (-6.239, | 0.0071
2.494) -0.801) 1.217) 0.1592) | -0.778)
ICA + 2.291 -0.8655 0.1037 0.8991 -0.6719
ALL JCAPL (2.197, | (-0.9234, | 0.0105 (-2.397, (-1.548, | (-2.156, | 0.0109
2.385) -0.8077) 2.604) 3.347) 0.8122)

* -XY: materialele de baza (fara tratament cu xylan sau derivati ai acestuia); +XY: materiale
tratate cu xylan sau derivati ai acestuia; ALL: au fost utilizate ambele tipuri de materiale

** Valorile parametrilor sunt prezentate sub forma: valoare nominala (valori corespunzatoare
intervalului de Tncredere de 95%)

Se face mentiunea ca pe fiecare diagrama au fost reprezentate si curbele corespunzatoare
formularilor consacrate de tip Bruggeman, Petersen si Akani (tabelul 4.3), formulari adoptate
n conformitate cu domeniile specifice de aplicabilitate. Aceste curbe au fost trasate pe
domeniul de variatie a porozitatii materialelor analizate, prezenta acestora pe fiecare
diagrama din figurile 4.11 ... 4.13 facilitdnd analiza comparativa cu rezultatele obtinute in
acest studiu. Rezultatele procedurilor de regresie pentru evaluarea corelatilor dintre
parametrii ce caracterizeaza tortuozitatea si respectiv porozitatea sunt prezentati sintetic in
tabelul 4.4.

4.4 Analiza morfologica a spumelor celulozice prin mijloace computationale
4.4.1 Modelare cu elemente finite (FEM)

Modelarea cu elemente finite (FEM) este o tehnica numerica utilizatd pentru a rezolva
probleme complexe din inginerie si fizicd prin discretizarea unui sistem in parti mai mici,
gestionabile numite elemente. FEM este utilizat pe scard larga pentru a simula
comportamentul sistemelor mecanice, transferul de caldurd, dinamica fluidelor si alte
fenomene fizice. In contextul materialelor poroase precum spume, FEM poate fi aplicat
pentru a modela comportamentul mecanic, fluxul de fluid sau transferul de caldura in
interiorul materialului.
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Cellulose Fiber Foam Structure

(b)
Figura 4.15 Spuma celulozica generata conform cazului C1: reprezentarea suprafetelor de
interfata ale fibrelor (a), respectiv reprezentarea 3D realista a volumului (b).

Cellulose Fiber Foam Structure

(b)
Figura 4.16 Spuma celulozica generata conform cazului C2: reprezentarea suprafetelor de
interfata ale fibrelor (a), respectiv reprezentarea 3D realistd a volumului (b).

Cellulose Fiber Foam Structure

(b)
Figura 4.17 Spuma celulozica generata conform cazului C3: reprezentarea suprafetelor de
interfata ale fibrelor (a), respectiv reprezentarea 3D realista a volumului (b).
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Cellulose Fiber Foam Structure

(b)
Figura 4.18 Spuma celulozica generata conform cazului C4: reprezentarea suprafetelor de
interfata ale fibrelor (a), respectiv reprezentarea 3D realista a volumului (b).

Cellulose Fiber Foam Structure

(b)
Figura 4.19 Spuma celulozica generata conform cazului C5: reprezentarea suprafetelor de
interfata ale fibrelor (a), respectiv reprezentarea 3D realista a volumului (b).

Cellulose Fiber Foam Structure

(b)
Figura 4.20 Spuma celulozica generata conform cazului C6: reprezentarea suprafetelor de
interfata ale fibrelor (a), respectiv reprezentarea 3D realista a volumului (b).
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4.4.2 Simulare Boltzmann latice (LBS)

Metoda Lattice Boltzmann (Lattice Boltzmann Method — LBM) este o abordare numerica a
dinamicii fluidelor bazata pe simularea distributiilor de particule pe o retea de retea. Spre
deosebire de metodele traditionale de dinamica a fluidelor (cum ar fi dinamica fluidelor
computationale), LBM se concentreazd pe modelarea mezoscopica a comportamentului
fluidului, ceea ce 1l face deosebit de util pentru simularea structurilor complexe, poroase.
Este adesea folosit pentru modelarea fenomenelor de transport in materiale cu microstructuri
complicate, cum ar fi spumele si mediile poroase. Tn continuare sunt prezentate rezultatele
(grafice si valorice) obtinute prin analiza unei structuri de spuma din fibre de celuloza
simulata cu ajutorul unei aplicatii dezvoltate in platforma Matlab. Acest procedeu implica
generarea unei retele poroase, fibroase care imitad geometria 3D a fibrelor de celuloza intr-o
spuma. Procesul consta in definirea unei retele 3D, adaugarea de fibre aleatorii (sau structuri
asemanatoare fibrelor) la retea si apoi analizarea volumului, conectivitatii si porozitatii
spumei generate. In tabelul 4.5 sunt prezentate, atat datele de intrare utilizate pentru
generarea a sase cazuri distincte de spume, cat si rezultatele obtinute in urma analizei
volumului virtual de spumad, in termeni de volum ocupat de fibre, porozitatea spumei si
numarul conexiunilor clusterelor (gruparilor) de fibre. Figurile 4.15 ... 4.20 prezinta volumele
de spuma obtinute prin simulare, pentru cele sase cazuri, prin reprezentarea suprafetelor de
interfata ale fibrelor (a) si respectiv reprezentarea 3D realista avolumului de spuma.

Tabelul 4.5. Datele specifice cazurilor analizate prin tehnica simularii computationale
Cazul analizat

FEEIIE CL | c2 | ¢33 | c4 | c5 | ce
Volumul analizat 1000000; [X, Y, Z] =100, 100, 100]
Densitatea fibrelor 0.050 0.050 0.10 0.10 0.10 0.10
Razg aprox. a 3 3 3 3 1 5
fibrelor
Lungimea fibrelor 10 40 40 10 40 40
VO'“mL}'iSr‘;“pat de | 387535 | 745875 | 926403 | 616827 | 926423 | 926234
Porozitatea 61.75 25.41 7.36 38.32 7.36 7.38
spumei [%]
Nr. conexiunilor 36 4 1 5 1 1

clusterelor de fibre
Nota: Dimensiuni in voxeli.

4.5 Analiza morfologica a unui volum de spuma celulozica cu LBM

Metoda Lattice Boltzmann (LBM) este o abordare de dinamica computationala a fluidelor
(CFD) utilizatd Tn mod obisnuit pentru simularea fluxurilor de fluid prin medii poroase si poate
fi extinsd pentru a studia comportamentul spumei din fibre de celuloza pentru aplicatii
acustice, inclusiv evaluarea proprietatilor precum tortuozitatea. Tortuozitatea unui material
poros descrie "intorsatura” sau "prelungirea” caii pe care trebuie sa o parcurga un fluid prin
material Th comparatie cu distanta in linie dreaptd, ceea ce ii afecteaza direct proprietétile
acustice (cum ar fi absorbtia si transmisia sunetului).
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(a) (b)
Figura 4.21 Spuma din fibre celulozice cu porozitatea 0.9: planele ortogonale mediane
sectionale (a), respectiv vedere 3D a volumului analizat, inclusiv detaliu miez in domeniul
[X,y,z] = [40...60, 40...60, 40...60] (b).

Entire Volume

Foam Slice (X-Y plane) Foam Slice (Y-Z plane)
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(b)
Figura 4.22 Spuma din fibre celulozice cu porozitatea 0.7: planele ortogonale mediane
sectionale (a), respectiv vedere 3D a volumului analizat, inclusiv detaliu miez ih domeniul
[x,y,z] = [40...60, 40...60, 40...60] (b).
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Entire Volume
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(b)
Figura 4.23 Spuma din fibre celulozice cu porozitatea 0.5: planele ortogonale mediane
sectionale (a), respectiv vedere 3D a volumului analizat, inclusiv detaliu miez in domeniul
[x,y,z] = [40...60, 40...60, 40...60] (b).
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(a) (b)
Figura 4.24 Spuma din fibre celulozice cu porozitatea 0.3: planele ortogonale mediane
sectionale (a), respectiv vedere 3D a volumului analizat, inclusiv detaliu miez in domeniul
[x,y,z] = [40...60, 40...60, 40...60] (b).
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In continuare vor fi prezentate rezultatele unei simulari de tip Boltzmann Lattice (LBS) pentru
un volum dreptunghiular (3D) de spuma pe baza fibre de celuloza cu impementare in
platforma MATLAB. Aceasta simulare se va concentra pe evaluarea parametrilor
caracteristici in contextul aplicatiilor de protectie acustica. Pasii urmariti in implementarea
LBS sunt urmatorii: (i) Discretizarea domeniului, prin definirea unei retele 3D care reprezinta
spuma din fibre de celuloza. Aceasta retea va consta din noduri de retea care reprezinta
fibre solide in spuma. (ii) Definirea modelului Boltzmann de zabrele: modelul de zabrele
D3Q19 este utilizat in mod frecvent pentru simularile 3D LBM. Acest model include 19 viteze
discrete pentru a reprezenta miscarea fluidului in spatiul 3D. (iii) Stabilirea conditiilor la limita
care simuleaza fluxul de aer prin spuma, deoarece acest lucru este esential pentru studiul
sinuozitatii si proprietatilor acustice. (iv) Estimarea valorii tortuozitatii din lungimile traseului
particulelor de fluid.

Volumul de material generat este de 100x100x100 = 1000000 voxeli. Diametrul mediu al
fibrelor a fost considerat egal cu 3 voxeli. Parametrul variabil pentru fiecare dintre cele patru
cazuri considerate a fost porozitatea, valorile luate in considerare fiind [0.9, 0.7, 0.5, 0.3].
Pentru fiecare caz vor fi prezentate planele sectionale ortogonale pozitionate median in
volumul de spuma, precum si o vedere 3D a intregului volum analizat, insotita de un detaliu
al miezului central al spumei (avand dimensiuni egale cu 20% din lungimea fiecarei laturi).
Astfel, in figurile 4.21 — 4.24 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma simularilor pentru
valorile succesive ale parametrului porozitate.

4.6 Simularea realista a unui volum de spuma celulozica cu ajutorul LBM

Simularile prezentate in capitolul anterior au fost dezvoltate in ipoteza incluziunilor din fibre
de forma rectilinie. Acest lucru simplifica procesul de generare si analizd a volumului de
material, dar altereaza caracterul realist al volumului de spuma obtinut, cu implicatii directe
asupra analizei morfologice si implicit asupra procesului de estimare a proprietatilor
geometrice si de transport specifice utilizarii in aplicatii destinate protectiei acustice.

Tn acest sens a fost dezvoltatd o variantd avansatd a aplicatiei anterioare, capabila sa
simuleze in mod direct curbura fibrelor. Parametrul specific de intrare este in acest caz
curbura maxima a fibrei, valorile exacte fiind stabilite apoi aleator de aplicatie in procesul de
generare. Suplimentar au fost considerate grosimea medie a unei fibre si numarul de fibre
din volumul analizat.

Valorile considerate pentru acesti trei parametri variabili sunt prezentate in tabelul 4.6, care
contine coficarea imaginilor cu volumele de spuma rezultate pentru fiecare caz. Aceste
imagini sunt reprezentate in figura 4.25, in care fiecare rand contine volumul complet de
spuma, precum si o sectiune cu un plan paralel cu planul XZ.

Tabelul 4.6. Codificarea volumelor de spuma celulozica din figura 4.25

Curbura maxima Grosimea Numarul de fibre din volumul analizat
a fibrei fibrei 500 1500 5000
0,40 0,1 al bl cl
0,40 1,0 a2 b2 c2
0,40 3,0 a3 b3 c3
0,84 3,0 a4 b4 (2!
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(cl) (c2) (c3) (c4)
Figura 4.25 Volume din spuma celulozica generate pe baza parametrilor detaliati in tab. 4.6.

4.7 Estimarea proprietatilor de material ale spumelor celulozice pe baza analizei
imaginilor sectionale

Tehnica de procesare a imaginilor individuale sau a seriilor succesive de imagini sectionale
cu ajutorul aplicatiilor special dezvoltate in acest sens ofera un instrument puternic in
estimarea proprietatilor de material si a celor de transport specifice materialelor tip spuma,
cu sau fara incluziuni de fibre. Imaginile respective pot fi generate computational, utilizand
una din tehnicile prezentate in capitolele anterioare, respectiv pot fi obtinute cu ajutorul
tehnicilor imagistice sau a microscopiei optice. In cele ce urmeazéd este prezentat un
exemplu de aplicatie dezvoltata in platforma Matlab, pe baza rutinelor disponibile
specializate in procesarea imaginilor (Image Processing Toolbox). Aceasta aplicatie ofera
posibilitatea preluarii unei imagini, calibrarea dupa grila dimensionala proprie imaginii,
procesarea acesteia si evaluarea valorilor parametrilor specifici de material. Interfata
utilizator a acestei aplicatii este prezentatd in figura 4.27. Pentru exemplificare a fost
considerata o imagine de tip SEM obtinutd pentru o spuma celulozica pe baza de fibre
reciclate (figura 4.27). Initierea procesul de calibrare, pe baza grilei dimensionale specifice
imaginii, conduce la completarea informatiilor specifice referitoare la valoare, unitatea de
masura si numarul de intervale ale grilei dimensionale. Pentru exemplul considerat, in figura
4.29 sunt prezentate detalii ale imaginilor intermediare rezultate in urma fiecarei etape de
analiza. Trebuie mentionat faptul ca atat imaginea binara, cat si evaluarea
traseelor/conexiunilor sunt dependente de ajustarea unor parametri specifici analizei
imaginii, in termeni de valori limitd pentru identificarea pragului imagistic dintre "plin” si "gol”
intr-o imagine. Acest aspect reprezinta un potential dezavantaj al acestei tehnici, prin faptul
ca procesarea devine oarecum dependenta de abilitatile operatorului uman. Acest lucru
poate fi minimizat prin incercari succesive, astfel incat rezultatul final sa devina confom cu
cerintele de identificare si estimare a parametrilor urmariti in acest tip de analiza. Pentru un
set de trei spume celulozice, realizate din fibre virgine, reciclate, respectiv un amestec egal
din ambele tipuri de fibre, rezultatele obtinute pentru parametrul de tortuozitate, corelate cu
estimarile bazate pe expresiile empirice disponibile in literatura de specialitate, au prezentat
valori foarte apropiate de cele evaluate prin tehnica experimentala specifica.
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Figura 4.29 Imaginile intermediare din fluxul procesului de procesare a imaginii:

imaginea initiala (a), cea pre-procesata (b), rezultatul transformarii binare (c), estimarea
scheletului si a conexiunilor (d), respectiv suprapunerea traseelor peste imaginea binara (e)
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CAPITOLUL 5
CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE Sl DIRECTII VITOARE DE CERCETARE

5.1 Concluzii finale

Formularea concluziilor finale a fost realizatd prin asamblarea si sintetizarea observatiilor,
discutiilor si concluziilor partiale prezentate pe parcursul lucrarii. Un prim aspect concluziv
general este dat de faptul ca materialele formate in spuma pe baza de fibre de celuloza
reprezinta o solutie versatila si durabila pentru aplicatii de protectie acustica. Proprietatile lor
superioare de absorbtie a sunetului, rezistenta mecanica, beneficile de mediu in sensul
compatibilitatii ridicate si respectiv adaptabilitatea la diverse nevoi si cerinte de protectie
fonica le pozitioneazd ca o alegere ideala pentru provocarile moderne de control al
zgomotului. Cercetarea si dezvoltarea ulterioard in adaptarea proprietatilor lor acustice si
mecanice vor debloca aplicatii suplimentare si vor spori viabilitatea lor comerciala.

Analizele comparative dezvoltate in cuprinsul tezei au relevat urmatoarele aspecte esentiale

si anume

- Utilizarea unor procente reduse de agent de spumare creste performanta la frecvente
joase, prin cresterea densitatii, dar reduce astfel porozitatea, cu implicatii negative asupra
raspunsului la frecvente inalte.

- Pe de alta parte, majorarea porozitatii, prin suplimentarea cantitatii de agent de spumare in
etapa initiala de formare poate conduce la diminuarea durabilitatii mecanice si la punerea
in pericol a integritatii structurale.

- Grosimea spumei influenteazéd gama de frecvente absorbite eficient. Astfel, straturile mai
groase absorb mai bine zgomotul de joasa frecventa. Trebuie insa mentionat faptul ca
acest parametru este de cele mai multe ori impus de geometria si configuratia aplicatiei
de control al zgomotului si protectie acustica.

- Fibrele mai lungi si flexibile contribuie la formarea unei retele mai interconectate, favorizand
dispersia energiei acustice. Acest aspect a fost pus in evidentd in toate analizele
comparative care au presupus utilizarea pastelor celulozice cu grade diferite de batere,
prin faptul ca spumele cu 43°SR au furnizat performante superioare comparativ cu cele de
60°SR. De asemenea in toate testele au fost utilizate paste celulozice pe baza de fibre
lungi, de rasinoase.

- Adaugarea de aditivi cu scop de hidrofobizare poate afecta negativ performanta acustica
prin blocarea porozitatii, dar unele tratamente compatibile cu medii ecologice (de exemplu
tratamentele cu hemiceluloze tip xylan) mentin performantele in limite acceptabile sau
chiar le imbunétatesc Tn anumite intervale de frecventa.

- Utilizarea fibrelor celulozice reciclate in fabricarea spumelor celulozice nu doar ca reduce
costurile si consumul de resurse, ci contribuie si la economia circulara.
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5.2 Contributii personale

Contributiile personale ale autorului in aceasta teza pot fi grupate astfel

- Studiul bibliografic in aria tematica a tezei, cu preluarea, sistematizarea, sinteza
informatiilor relevante in contextul dezvoltarilor de cercetari referitoare la materiale
formate in spuma pe baza de fibre celulozice, precum si la aplicatii ale acestora in
problematica reducerii si controlului zgomotului.

Participarea activa in procesul de formare a materialelor in spuma din fibre celulozice cu
diferite caracteristici de material.

Participare activa in etapele de efectuare a testelor si investigatiilor experimentale pentru
evaluarea caracteristicilor de protectie acustica.

Dezvoltarea unor aplicatii specifice pentru managementul, procesarea si analiza datelor.
Analiza datelor experimentale disponibile si sistematizarea intregului ansamblu de
rezultate.

5.3 Provocari si perspective viitoare de cercetare

In ciuda beneficiilor lor, spumele pe baza de fibre de celulozd se confruntd cu provocari
precum sensibilitatea la umiditate si foc. Cercetarile in curs, inclusiv dezvoltarea de acoperiri
avansate si compozite hibride, urmaresc sa abordeze si sa minimizeze aceste limitari.
Studiile viitoare ar trebui sa se concentreze pe imbunatatirea proprietatilor lor
multifunctionale cu scopul de a le extinde aplicabilitatea in sistemele protective acustic de
inalta performanta.

Desi fibrele celulozice constituie o optiune sustenabild si eficienta din punct de vedere
acustic pentru aplicatii rezidentiale si comerciale, ele nu ating nivelul de performanta al
materialelor consacrate precum lana mineral3, fibra de sticla sau anumite materiale sintetice
in ceea ce priveste durabilitatea, rezistenta la foc si stabilitatea/integritatea dimensionala.
Astfel, alegerea unui material fonoabsorbant trebuie sa tind cont de contextul specific al
aplicatiei (gradul de expunere la umiditate, cerintele de siguranta la incendii, durata de viata
estimata), precum si de impactul ecologic al intregului ciclu de viata al materialului.

Printre provocarile actuale in domeniul acestor cercetari se numara: variabilitatea materiilor
prime reciclate; stabilitatea mecanica a spumei celulozice in timp; sensibilitatea la umiditate
si degradare biologica. Tn acest sens, cercetarile viitoare trebuie s& se axeze pe dezvoltarea
unor metode standardizate de procesare, integrarea nanomaterialelor (de exemplu
nanoceluloza) si optimizarea compozitiilor pentru absorbtia zgomotului de banda larga.

Spumele pe baza de fibre celulozice, fie ele virgine sau reciclate, prezintd un potential
considerabil ca materiale fonoabsorbante ecologice si eficiente. Studiile internationale indica
performante competitive fatd de materialele conventionale, cu multiple avantaje in ceea ce
priveste sustenabilitatea. Cu toate acestea, sunt necesare cercetari suplimentare pentru
optimizarea formularilor si validarea performantelor in conditii reale de utilizare.
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