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1. Introducere 
 
Din punct de vedere biomecanic lemnul poate fi considerat un material 

compozit, cu anizotropie natural  cu proprietatea ca în stare biologic  se poate 
adapta la diferite st ri fiziologice de solicitare.  Fizic, lemnul este un material 
sensibil la varia iile de umiditate i temperatur , (Curtu i Ro ca, 1993). 

Comportarea mecanic  a elementelor din lemn depinde de orientarea fibrelor 
respectiv de orientarea tensiunilor normale principale.  Dependen a direc ional  de 
acest comportament mecanic poate fi caracterizat  de trei direc ii principale, care 
sunt ortogonale una pe cealalt .  Acesta este cel mai simplu caz de anizotropie, 
cunoscut sub denumirea de ortotropie ortogonal .  Fizic, un astfel model nu red  
cu precizie descrierea comportamentului mecanic al lemnului, (Ranta 1993). 

Actual, multe cercet ri sunt dirijate spre studiul comportamentului lemnului, 
inând seama de interac iunea cu diverse fenomene precum cele cauzate de 

ac iunile chimice i termice. 
Cercet rile privind solicit rile complexe ale lemnului i r spunsul în 

deforma ie cu luarea în considerare a diver ilor factori sunt subiecte înc  
nerezolvate. 

Pentru a reduce costurile dezvolt rii i proiect rii de tipuri noi de structuri 
din lemn sunt necesare simul ri numerice pe modele privind comportamentul 
mecanic al acestora.  Astfel de modele trebuie s  fie bazate i pe informa ii 
experimentale. 

Analiza configura ie buclei de histerezis func ie de num rul de cicluri de 
solicitare la tensiuni variabile impuse, pentru diverse esen e de lemn reprezint  
obiectivul principal al prezentei lucr ri. 
 
 2. Fenomenul de histerezis 
  

Este cunoscut c  amortizarea de material, numit  uneori i frecare intern , 
sau simplu histerezis, se refer  la disiparea de energie în volumul unui mediu 
macro-continuu.  Ca urmare, amortizarea de material este asociat  cu disiparea de 
energie care are loc când un volum de material, mai mult sau mai pu in omogen, 
este supus unor tensiuni ciclice impuse, iar mecanismul amortiz rii este asociat cu 
microstructura i macrostructura materialului. 

Pentru a în elege fenomenologia amortiz rii este necesar s  se prezinte 
tipurile de comport ri neelastice care pot s  apar  în practic .  Prin neelasticitate se 
în elege orice devia ie de la elasticitatea perfect liniar , indiferent de natura ei.  În 
general se pot întâlni patru tipuri de comport ri neleastice precum cele dependente 
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de vitez  i independente de vitez , fiecare dintre acestea dou  pot con ine 
deforma ii reversibile i ireversibile, (Diaconescu et al, 1997). 

Materialele ideal elastice au o caracteristic  tensiune-deforma ie perfect 
liniar , Figura 1a.  Ca urmare, atunci când sunt supuse la o tensiune ciclic  
variabil , rezult  o deforma ie specific  de asemenea ciclic  variabil  i sinfazic  
cu tensiunea.  Neelasticitatea este totdeauna prezent  la toate tipurile de înc rcare, 
de i de multe ori sunt necesare m sur tori extrem de precise pentru a o detecta.  
Ca efect al neelasticit ii deforma ia specific  ciclic  produs  de o tensiune ciclic  
impus  se defazeaz , iar locul geometric al punctului reprezentativ în coordonate 
tensiune–deforma ie ( ) devine o bucl  închis  numit  bucl  de histerezis, în 
coordonate -  ( -tensiune = { , }; -deforma ie = { , }), Figura 1b. 

 

tt

a b

 Figura 1. Fenomenul de histerezis 
 Figure 1. Hysteresis history 
 
 Deoarece materialele absorb energie la sarcin  ciclic , curba de desc rcare 
este totdeauna situat  sub cea de înc rcare, configura ia buclei de histerezis 
depinzând de tipul de neelasticiate manifestat.  Aria închis  de bucla de histerezis 
reprezint  totdeauna energia disipat  în material la un ciclu de înc rcare-
desc rcare.  Teoretic histerezisul poate fi ob inut dac  se accept  un model 
reologic, precum cel Tabelul 1 atunci când tensiunea dinamic  este impus  i se 
urm re te r spunsul în deforma ie, 
 

( ) sin( );
( ) sin( ),
t A t
t A t

      (1) 

 
unde  reprezint  defazajul dintre tensiune i deforma ie. 

 Bucla de histerezis se ob ine prin reprezentarea celor dou  func ii armonice 
(t) , (t) , definite prin ecua iile 1.  Rezultatul numeric ob inut prin combinarea 

celor dou  func ii armonice este de forma f ( , ) 0 , (Frunz , 2005).  Eviden ele 
numerice pentru solicit ri in domeniul elastic i plastic sunt prezentate tot în 
Tabelul 1. 
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Tabelul 1.  Model reologic  
 Table 1.  Rheological model 

Specifica ie Figuri i ecua ii 

 
Model vâsco-
elasto-plastic 

 

F F
K

0

H

 
Ecua ia 

diferen ial  0 K H  
Tensiune 

variabil  ciclic 
0( ) sin( )t t  

 
 

R spunsul în 
deforma ie  

0
2 2( ) sin( ) cos( ) exp

(1 ) r r
r r

tt t t t t
K t t

, 

dac  0 . 

0 0
2 2 2 2( ) sin( ) cos( ) exp

(1 ) 1
r

r
r r r

t tt t t t
H t K t t

, 

dac  0 . 
 
 

 
Histerezis 

ob inut numeric, 
prin aplica ia 

Mathcad  
 

Histerezis elastic                                               Histerezis plastic 
 

3. Baz  experimental  
 
Configura ia real  a buclei de histerezis s-a ob inut pe un echipament 

experimental, special conceput i realizat în Laboratorul de Biomecanic  al 
Universit ii din Suceava.  Detalii privind baza experimental  pot fi g site în 
lucrarea, (Frunza i Diaconescu, 1997). 

Experimentele s-au efectuat pe epruvete confec ionate din patru tipuri de 
esen e lemnoase precum fag, brad, paltin i carpen, f r  defecte i uscate foarte 
bine la temperatura camerei.  Aceste epruvete au fost supuse unor teste, efectuate 
în condi ii dinamice prin inducerea solicit rii de torsiune, astfel:  

 cu amplitudine constant  i frecven  variabil ; 
 cu frecven  constant  i amplitudine variabil . 
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Solicitarea de torsiune a epruvetei din lemn, s-a realizat cu ajutorul unui 
excitator electrodinamic, comandat de un echipament electronic eviden iat in 
fotografiile din Figura 2. 

 

   
 
 Figura 2. Baza experimental  

Figure 2. Experimental basis 
 

În prima situa ie amplitudinea a fost fixat  la o valoare constant , astfel încât 
epruveta s  fie solicitat  în domeniul elastic i s-a variat frecven a în sens cresc tor 
i descresc tor, în intervalul 1-20 Hz, la diferite cicluri de solicitare.  În cea de a 

doua situa ie frecven a a fost fixat  la valoarea de 5 Hz, amplitudinea fiind 
modificat  cresc tor cu o unitate de scar , de la valoarea cea mai mic  pân  la o 
valoare maxim  posibil  i apoi descrescut  prin revenire la valoarea ini ial .  O 
parte din rezultatele ob inute în condi iile precizate mai sus sunt eviden iate în 
Tabele 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8.  În toate situa iile înregistrarea datelor s-a efectuat dup  
un anumit num r de cicluri de solicitare, men ionate în tabele. 
 

4. Rezultate experimentale i concluzii 
 
Rezultatele experimentale ob inute i prezentate în prezenta lucrare reflect  

influen a unei solicit ri de frecven  variabil , comparat  cu influen a solicit ri în 
amplitudine variabil , asupra buclei de histerezis.  Este clar eviden iat varia ia 
histerezisului, în cazul modific rii parametrilor testului la diferite cicluri de 
solicitare.  Aceasta demonstreaz  faptul c  varia ia în timp a solicit rii la care este 
supus  o epruvet  de lemn cauzeaz  modificarea buclei de histerezis.  Ca urmare, 
bucla de histerezis poate da informa ii asupra comportamentului mecanic. 
 Histerezisul mecanic al lemnului sufer  modific ri evidente func ie de 
num rul de cicluri de solicitare.  O configura ie deosebit  s-a ob inut în cazul când  
epruvetele a fost supus solicit rii de torsiune - prin tensiuni tangen iale, cu 
amplitudine variabil  i frecven  constant , tabelele 3, 5, 6 i 7. 

În cazul solicit rii cu frecven  variabil  i amplitudine constant  s-a ob inut 
modific ri mai pu in spectaculoase ale curbei de histerezis, dar i în acest caz 
acestea difer  unele fa  de altele prin m rimea buclei, fapt eviden iat în tabelele 2, 
4 i 8.  Lemnul fiind o structur  compact-complex  histerezisul mecanic este 
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influen at i de tipul esen ei, modul de solicitare, anizotropia, frecven a i 
amplitudinea solicit rii, .a.  Parametrii care trebuie lua i în considerare la astfel de 
materialele sunt cei biologici, de mediu, fiziologici, mecanici i structurali. 

Ca urmare, se pune problema s  se g seasc  un model pentru lemn care s  ia 
în considerare rela iile tensiune-deforma ie, cuplate cu propriet ile mecanice, 
termice i con inutul de umiditate. 
 
Tabelul 2.  Configura ia histerezisului la amplitudine constanta i frecven  variabil   
Table 2.  Hysteresis variation for constant amplitude and increasing frequency 
Defazajului dintre tensiunea aplicat  i 
r spunsul în deforma ie  

Configura ia histerezisului pentru 
epruveta din brad  

 

 
Forma epruvetei 

 
Frecven a=2 Hz i 1420 cicluri  

  
Frecven a=5 Hz i 2160 cicluri  

  
Frexven a=10 Hz i 3230 cicluri  

 
 

Frecven a=15 Hz i 4320 cicluri  

 
Frecven a=20 Hz i 6000 cicluri  
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Tabelul 3. Forma histerezisului la frecven  constant  (5 Hz) i amplitudine variabil   
Table 3. Hysteresis variation for increasing amplitude and constant frequency, 5 Hz 
Defazajului dintre tensiunea aplicat  i 
r spunsul în deforma ie  

Configura ia histerezisului pentru 
epruveta din lemn de brad  

 

 
Forma epruvetei 

 
Amplitudinea =1a i 7570 cicluri  

 
Amplitudinea =2a i 8180 cicluri 

 

Amplitudinea =3a i 8510 cicluri  

  
Amplitudine = 4a i 9010 cicluri 
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Tabelul 4.  Forma histerezisului la frecven  variabil  i amplitudine constant  
Table 4.  Hysteresis variation for constant amplitude and increasing frequency 
Defazajului dintre tensiunea aplicat  i 
r spunsul în deforma ie  

Configura ia histerezisului pentru 
epruveta din lemn de carpen  

 

 
Forma epruvetei 

  
Frecven a = 3 Hz i  610 cicluri  

 
 

Frecven  = 5 Hz i 1435 cicluri  

 
Frecven a=10 Hz i 2020 cicluri  

 
Frecven a = 15 Hz i 3600 cicluri  

  
Frecven a=20 Hz i 4700 cicluri  

 
Ca urmare, se pune problema s  se g seasc  un model pentru lemn care s  ia 

în considerare rela iile tensiune-deforma ie, cuplate cu propriet ile mecanice, 
termice i con inutul de umiditate. 

Mediul înconjur tor poate avea o interac iune semnificativã cu propriet ile 
mecanice ale lemnului.  Ace ti parametri lega i de mediu sunt umiditatea relativ , 
modific rile chimice, temperatura instantanee i varia ia de temperatur . 
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Tabelul 5.  Forma histerezisului la frecven  constant  (5Hz) i amplitudine variabil   
Table 5.  Hysteresis variation for increasing amplitude and constant frequency, 5 Hz 
Defazajului dintre tensiunea aplicat  i 
r spunsul în deforma ie  

Configura ia histerezisului pentru 
epruveta din lemn de carpen 

 

 
Forma epruvetei 

  
Amplitudinea = 1a i 7475 cicluri  

 
Amplitudinea = 2a i 7825 cicluri 

  
Amplitudinea =3a i 8240 cicluri  

 
Amplitudine = 4a i 8670 cicluri 
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Tabelul 6.  Forma histerezisului la frecven  constanta (5Hz) i amplitudine variabil   
Table 6.  Hysteresis variation for increasing amplitude and constant frequency, 5 Hz 
Defazajului dintre tensiunea aplicat  i 
r spunsul în deforma ie  

Configura ia histerezisului pentru 
epruveta din lemn de fag  

 

 
Forma epruvetei 

  
Amplitudinea = 0 i 1210 cicluri 

  
Amplitudinea = 1a i 1525 cicluri  

 
 

Amplitudinea =3a i  1785 cicluri 

 
Amplitudine = 4a i 2090 cicluri 

 



Ghe. Frunz  Histerezisul mecanic la materiale cu anizotropie natural  
 

 20

Tabelul 7.  Forma histerezisului la frecven  constanta (5Hz) i amplitudine variabil   
Table 7.  Hysteresis variation for increasing amplitude and constant frequency, 5 Hz 
Defazajului dintre tensiunea aplicat  i 
r spunsul în deforma ie  

Configura ia histerezisului pentru 
epruveta din lemn de paltin  

 

 
Forma epruvetei 

 

 

 

Amplitudinea = 0 i 1445 cicluri  

 
 

Amplitudinea =1 i 2020 cicluri 

 
 

Amplitudine = 2a i 2400 cicluri 

  
Amplitudine = 3a i 2750 cicluri 

 
 

Amplitudine = 4a i 3300 cicluri 
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Tabelul 8.  Forma histerezisului la frecven  variabil  i amplitudine constant  
Table 8.  .  Hysteresis variation for constant amplitude and increasing frequency 
Defazajului dintre tensiunea aplicat  i 
r spunsul în deforma ie  

Configura ia histerezisului pentru 
epruveta din lemn de paltin  

 

 
Forma epruvetei 

  
Frecven a = 5 Hz i 4150 cicluri  

  
Frecven  = 10 Hz i  4630 cicluri  

 
Frecven a=15 Hz i 6750 cicluri  

  
Frecven a = 20 Hz i8500 cicluri  

 
M rimea i configura ia buclei de histerezis evolueaz  în timp. In fapt, bucla 

de histerezis ob inut  experimental ofer  informa ii cu privire la elasticitatea, 
plasticitatea i deci reologia lemnului. 

Practic, descrierea matematic  a comportamentului elementelor din lemn este 
bazat  pe rezultate experimentale care se g sesc sau se vor g si în viitor 
disponibile în literatura de specialitate.  Cu toate acestea, formularea matematic  
trebuie s  satisfac  principiile de baz  ale mecanicii i termodinamicii.  
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Abstract 
 

Mechanical Hysteresis of Materials with Natural Anisotropy 
 

This loop evolves with the number of stress cycles and may offer useful 
information upon the material state, namely: beech, silver fir, sycamore maple and 
hornbeam.  For natural anisotropic materials such as wood, the biological, 
environmental physiological, mechanical and structural parameters should be 
considered. 

Experimentally, the real hysteresis loop is evidenced using special 
equipment, conceived and set up in the Biomechanical Laboratory of our 
University.  This paper shows theoretical and experimental results obtained in the 
investigation and leads to discussions and conclusions of practical applicability. 

Keywords:  hysteresis, mechanical, wood, natural anisotropy. 
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