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Rezumat,

Teza de doctorat cu titlul ,, Caracterizarea mecanica a spumelor metalice si
a structurilor care contin spume metalice”, abordeaza un subiect de mare
actualitate si a fost conceputda si realizata cu scopul rezolvarii unor
probleme ce privesc comportarea mecanica a materialelor celulare de tipul
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doctorat s-au concentrat pe caracterizarea mecanica a spumelor metalice
din aluminiu si a structurilor care contin spume metalice, materiale de tip
sandwich cu miez din spuma, utilizdndu-se cele mai noi teorii, metode de
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metalica, Structura si suma dintre Tub si Spuma metalica.
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analizei numerice (b). Spuma metalica S7.

Comparatie a curbelor forta-deplasare rezultate in urma testelor
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12 Lista figuri

Epruvetele deformate in urma testelor experimentale (a) si a

4.52. analizei numerice (b). Structura. 136
453 Comparatie a curbelor forta-deplasare rezultate in urma testelor 136
e experimentale si a analizei numerice pentru intreaga structura.
Notatii, abrevieri, acronime
at = latimea unei grinzi tubulare de sectiune patrata, [mm].
A B = Directii de inc3rcare (cap. 4), [-].
(AG)ech = rigiditatea echivalenta la forfecare, [N].
b = latimea unei grinzi de tip sandwich de sectiune
dreptunghiulara, [mm].
C = grosimea miezului pentru o grinda dreptunghiulara, placa
sau panza, [mm].
Cq, Cy, Cs = constante numerice, egale aproape cu unitatea, acestea
depinzand de detaliile legate de forma celulei, [-].
C4, Cs, Cg = constante legate de volumul celulei, [-].
C'4 ,C'5 ,C; = constante de proportionalitate, [-].
Cp = c3ldura specificd, [J/kgK].
d = distanta dintre centrele fetelor pentru o grinda de tip
sandwich, [mm].
E = modulul de elasticitate longitudinal, [MPa].
(EDech = rigiditatea echivalenta la incovoiere, [N mm?Z].
Es = modulul de elasticitate longitudinal al fetelor pentru o
grinda de tip sandwich, [MPa].
Es = modulul de elasticitate longitudinal al solidului din care
. este realizata spuma, [MPa].
E = modulul de elasticitate longitudinal al spumei, [MPa].
= = modulul de elasticitate transversal la tractiune obtinut de
pe panta liniar-elastica a curbei tensiune-deformatie,
[MPa].
EX = modulul de elasticitate longitudinal al miezului pentru o
¢ grind3 de tip sandwich, [MPa].
f = este numarul de fete pentru o singura celuld, [-].
_  forta care produce incovoierea muchiilor celulei (cap. 2),
=
~INDL
For = forta critica la rupere pentru o grinda de tip sandwich, [N].
- orta maxima la rupere pentru o grinda de tip sandwich,
F _ forg ima | t inda de ti dwich
max [N]
G = modulul de elasticitate transversal, [MPa].
G = modulul de elasticitate transversal al spumei, [MPa].
Gr = modulul de elasticitate transversal al miezului pentru o
¢ grindd de tip sandwich, [MPa].
J = coeficientul lui Janssen (eficacitatea spumei).
k = factorul de corectie la forfecare, (cap. 4), [-].
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Notatii, abrevieri, acronime

13

tr
te

WiV

€D

lungimea muchiei unei celule, [mm].

lungimea utila a grinzii ,(cap. 4),[mm].
momentul aplicat grinzii, [N-mm].
momentul de incovoiere care actioneaza asupra
muchiilor celulei, (cap. 2), [N-mm].
momentul de rupere in fetele celulei, [N-mm].
forta aplicata asupra grinzii, [N].
presiunea finala a gazului dintr-o celula rezultata in
urma deplasarii g, [atm].
presiunea initiald a gazului (fluidului) dintr-o celuld, (de
obicei presiunea atmosferica), [atm].
presiunea atmosferica, [atm].
presiunea din celuld care trebuie invinsa de catre
tensiunea aplicata, [atm].
sarcina uniform distribuitd, [N/m?].
coeficient de amortizare
raza miezului pentru un tub de tip sandwich, [mm].
raza pentru o placa circulara de tip sandwich (cap. 6),
[mm].
raza la varful fisurii la distanta r>rgp, [mm].
rigiditatea muchiei celulei unei spume (cap. 2), [N/m].

distanta dintre punctele de rezemare la Tncovoiere in trei

puncte (cap. 4), [mm].
grosimea peretelui celulei, [mm];
temperatura la care s-au efectuat testele experimentale,
[°C].
grosimea fetei pentru o grinda de tip sandwich (cap. 6),
[mm].
grosimea fetei celulei, [mm].
grosimea fetelor pentru o grinda de tip sandwich, [mm].
viteza de testare, reprezentand viteza de separare a
bacurilor masinii de incercat pe durata incarcarii,
[mm/min] sau [m/s]
volumul final rezultat in urma comprimarii unui celule de
spuma umplutd cu gaz, [mm?Z].
volumul initial al unui celule de spuma umpluta cu gaz,
[mm?3].
energia de absorbtie
energia de impact absorbita pe unitatea de volum,
[MJ/m3].
sageata unei grinzi solicitata la incovoiere in trei puncte,
[mm].
densificarea obtinuta la o crestere semnificativa a curbei
tensiune-deformatie la o deformatie aproape constanta,
(deformatie critica), [%].
deformatia la curgere, [mm/mm] sau [%].
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14 Notatii, abrevieri, acronime

£
Ef -
£1,8€2,&3
\Y =
v* =
Vp -

(0p)1,(0p)2:(0n)3
T

Tmax

viteza de deformatie, [mm/min] sau [m/s].

viteza de deformatie care duce la comprimarea fluidului,
[mMm/min] sau [m/s].

viteze de deformatie fixe, [mm/min] sau [m/s].

coeficientul lui Poisson la deformatia v, [-].

coeficientul lui Poisson pentru spuma, [-].

coeficientul lui Poisson pe directia latimii, [-].

coeficientul lui Poisson pe directia grosimii, [-].

densitatea, [kg/m?].

densitatea spumei, [kg/m3].

densitatea solidului din care este realizatd spuma, [kg/m®].
densitatea relativa a spumei, [-].

densitatea fetelor pentru o grind3 de tip sandwich, [kg/m3].
densitatea miezului pentru o grinda de tip sandwich,
[kg/m3].

tensiunea aplicata asupra unui corp fisurat, [MPa].
rezistenta maxima, [MPa].

rezistenta la compresiune, [MPa].

tensiunea de curgere, [MPa].

rezistenta la curgere a solidului din care s-a format spuma,

[MPa].

tensiunea maxima la incovoiere, [MPa].

tensiunea de platou, [MPa].

= tensiunea normala in fete, respectiv miez pentru o
grinda de tip sandwich, (cap. 6), [MPa].

= tensiunile principale din grinda de tip sandwich, [MPa].

= rezistenta la curgere a materialului fetei pentru o grinda
de tip sandwich, [MPa].

= rezistenta la curgere a materialului miezului pentru o
grinda de tip sandwich, [MPa].

= rezistenta la curgere a solidului pentru o grinda
sandwich, [MPa].

= rezistenta la compresiune a miezului unei grinzi
sandwich, [MPa].

= rezistenta unei spume cu celule deschise care contine
gaz, [MPa].

= tensiunea colapsului plastic, [MPa].

tensiunea colapsului elastic, [MPa].

= valorile tensiunilor de varf functie de densitate, [MPa].
= tensiunea tangentiala, [MPa].

= tensiunea tangentiala maxima, [MPa].
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Notatii, abrevieri, acronime 15

5 T = tensitinea tangentiala in fete, respectiv miez pentru o
grinda de tip sandwich, [MPa].

M8 = AlMg1lSi0.6

S7 = AISi12Mg0.6

G = Al 99.6% + 0.4% TiH,
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND STUDIUL
COMPORTARII MECANICE A SPUMELOR
METALICE

1.1. Prezentarea materialelor celulare metalice

Spumele metalice de aluminiu reprezintd o noua clasd de materiale,
nefamiliare incd multor ingineri. Caracterizarea experimentald a spumelor metalice
se afla intr-o continud evolutie, aceasta evolutie se datoreaza utilizarii spumelor
metalice in cadrul tot mai multor aplicatii. Producerea acestor materiale implica
utilizarea unor procese tehnologice noi aflate intr-o continua dezvoltare. Datorita
acestei dezvoltari continue legate de procesul tehnologic de producere se poate
spune ca aceastda noua clasa de materiale nu este inca caracterizata complet din
punct de vedere mecanic. Determinarea proprietatilor mecanice este necesara
pentru a intelege cum aceste materiale celulare ar putea fi folosite in aplicatiile
ingineresti. Din punct de vedere economic, comparativ cu multe alte materiale,
aceste materiale reprezinta o clasa importanta intre materialele ingineresti[Ashby si
altii  (2000), Banhart (2006)].Spumele metalice au cunoscut o dezvoltare
considerabila in ultimii 15 ani atat din punct de vedere tehnologik,irdar
obtinerea unor caracteristici mecanice tot mai performante. Astfel utilizarea acestor
materiale a cunoscut o diversificare considerabild de la industria constuctoare de
automobile (exemplu umplerea barelor metalice de rigidizare cu spume metalice
pentru cresterea capacitatii de absorbtie a energiei in caz de impact), industria
feroviara, pana in domeniul constrtidor civile (panouri si corpuri de fincalzire
confectionate din spume metalice).Tn acest capitol se vor introduce pe scurt:
tehnologia de fabricare a spumelor metalice, proprietatile lor si domeniul de
aplicabilitate al acestora.

Scurt istoric privind evolutia, producerea si aplicabiliatea spumelor metalice:

e in anul 1925 apare pentru prima data mentionat conceptul de
spuma metalicd, mentionare facuta de M.A. De Meller in cadrul unui
patent francez.

e in anul 1951 se propune de catre John C. Elliott utilizarea TiH2 sau
ZrH2 ca agenti de formare.

e 1n anul 1967 J.A. Ridgway face primele precizari despre importanta
mentinerii temperaturii constante in timpul procesului de producere
al spumelor metalice.

e in anul 1983 apare si primul articol care inglobeaza toatd munca de
cercetare si dezvoltare a spumelor metalice, G.J. Davies, S. Zhen,
Metallic foams: their production, properties and applications, Journal
9f Materials Science, 1983, 18: p. 1899-1911.

e Incepand cu anul 1990 spumele metalice incep sa fie vazute ca
viitoare produse comerciale, preludnd denumiri ca Alporas, Cymat,
Foamcarp, MetComb,Alcan, Hydro.

e 1Tn anul 2000 Simancik F. s.a. de la Academia Slovaca de Stiinte din
Bratislava propun varianta comerciala de ALULIGHT.
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1.2 - Tehnologia de fabricare a spumelor metalicel7

1.2. Tehnologia de fabricare a spumelor metalice

La momentul actual exista multe metode si procedee de a produce spume
metalice, aceste metode putand fi clasificate in functie de materialul de baza utilizat,
astfel se pot utiliza metale lichide, metale sub forma pulberilor, metale sub forma de
vapori si ioni de metal. Aproape orice material poate fi elaborat sub forma de
spuma. In acest subcapitol se prezintd pe scurt tehnologia de fabricare a spumelor
metalice, contributii importante in dezvoltarea tehnologiilor de fabricare a spumelor
metalice s-au realizat dupa anii 1980. Aceasta dezvoltare din punct de vedere
tehnologic a venit ca urmare a utilizarii tot mai frecvente a spumelor metalice in
diverse aplicatii [Ashby (1983), Gibson si Ashby (1997), Banhart (2006)].

Spumele metalice studiate in cadrul acestei lucrari au fost produse la Academia
Slovaca de Stiinte din Bratislava, materialul de baza fiind aluminiul sub forma
pulberilor, iar ca agent de formare se utilizeaza TiH,. Producerea spumelor metalice
de aluminiu la Academia Slovaca de Stiinte din Bratislava a inceput in anul 1994, iar
in anul 2000 utilizdnd materialul de baza sub forma pulberilor propun varianta
comercialda Alulight, varianta comerciala utilizata si astazi cu mare succes in foarte
multe aplicatii.
Tn figura 1.1 este prezentat intreg procesul tehnologic de fabricare al spumelor
metalice pe baza materialelor de baza si de formare sub forma pulberilor. Etapele de
fabricare ale unei spume metalice de aluminiu sunt:

e Alegerea materialului de baza (Al) si agentul de formare (TiH,)
Procesul de amestecare a celor douda componente
Compactarea amestecului pentru obtinerea precursorilor
Introducerea Tn cuptor, minim 30 de minute la 600°C
Obtinerea produsului finit, spuma metalica de aluminiu.
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18 Notatii, abrevieri, acronime

PULBERE METALICA + AGENT DE FORMARE TiH:

AMESTECARE

COMPACTARE

-

TRATAMENT
TERMIC

LT
il
Er

el

SPUMA
METALICA

Fig. 1.1. Procesul tehnologic de fabricare al spumelor metalice de aluminiu.

1.3. Proprietatile materialelor celulare de tipul spumelor
metalice

Obtinerea unor spume metalice cu proprietati diferite a condus Ila
diversificarea aplicatiilor spumelor metalice in inginerie. Spumele metalice au
proprietati fizice, mecanice si termice care pot fi determinate utilizdnd aceleasi
metode ca si in cazul solidelor cu densitate ridicata[Ashby si altii (2000), Davis
(1983)]. Tn cazul materialelor celulare de tipul spumelor metalice din aluminiu,
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1.4 - Domeniul de aplicabiliate al spumelor metalicel9

densitatea joaca un rol, in mai toate aplicatiile ea trebuie cunoscuta pentru a utiliza
spuma metalica cat mai eficient.

Pe langa proprietdtile elastice, modulul de elasticitate logitudinal (E),
modulul de elasticitate transversal (G), coeficientul de amortizare (Q™') si
Coeficientul Iui Poisson (v), aéit de necesare in proiectare sau in analiza numerica,
mai apare o proprietate specifica doar materialelor celulare si anume energia de
absortie. In foarte multe aplicatii este necesara cunoasterea capacitatii de a absorbi
energie la impact de catre spumele metalice din aliminiu, astfel in industria fabricarii
automobilelor sau industria feroviara cunoasterea acestei proprietati este vitala
pentru siguranta pasagerilor la impact.

O alta aplicatie unde pot fi utilizate spumele metalice din aluminiu este in domniul
constructiilor, cu rol de incalzire sau racire aspatiilor, fapt ce a dus la studierea tot mai
mult a conductivitatii termice si a coeficientului expansiune termica, proprietati necesare
in proiectarea unor structuri de tipul peretilor unei camere.

Proprietatile materialelor de tipul spumelor metalice care sunt folosite cel
mai frecvent in aplicatiile ingineresti sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tabelull.1. Proprietdtile materialelor de tipul spumelor metalice

Proprietate Simbol Un;:g;lejiléde
Densitatea P kg/m?®
Modulul de elasticitate E G K MPa
Coeficientul lui Poisson v -
Rezistenta la forfecare oy MPa
Coeficient de amortizare Q'1 -
Rezistenta la compresiune/tractiune o¢ MPa
Energia de absorbtie WiV MJI/m?3
Rezistenta la incovoiere Gp MPa
Rezistenta maxima oy MPa
Conductivitatea termica by W/mK
Coeficientul de expansiune termica o K?

1.4. Domeniul de aplicabiliate al spumelor metalice

Aplicatiile tot mai frecvente Tn inginerie pentru spumele metalice se
datoreaza proprietatilor care nu pot fi prea usor acoperite de catre celelalte tipuri de
materiale cu densitate ridicata. Densitatea scazutapermite o proiectare usoara a
componentelor rigide asemenea structurilor de tip sandwich si a altor
structuri[Schwartz si altii (1998), Banhart (2006)].

Principalele domenii de aplicabilitate ale utilizarii materialelor celulare de
tipul spumelor metalice de aluminiu sunt:

e in industria de producatoare de automobile.
e inindustria feroviara.
¢ in constructii (peretii unei camere) cu rol de Incalzire sau racireaspatiilor.
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20 Notatii, abrevieri, acronime

in figura 1.2 sunt prezentate o serie de aplicatii ale utiliz&rii spumelor
metalice, putand fi utilizate ca: miez in structurile compozite de tip sandwich (a),
pereti ai unei camere cu rol de incalzire sau racire (b), elemente de rigidizare n
industria producadtoare de automobile (c) si in industria feroviara (d) cu rol de
protectie, au capacitate mare de absorbtie a energie la impact ducand astfel la
protectia pasagerilor.

Sursa: Academia Slovaca de Stiinte
d)
Fig. 1.2. Aplicatii ale spumelor metalice in industrie.
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1.4 - Domeniul de aplicabiliate al spumelor metalice21

Tn acest capitol se prezintd un scurt istoric al evolutiei producerii spumelor
metalice de aluminiu, se prezinta tehnologia de fabricare a spumelor metalice
produse de Academia Slovaca de Stiinte din Bratislava (SAS), sunt prezentate
principalele proprietati elastice si mecanice ale materialelor celulare de tipul
spumelor metalice, evidentiind rolul important al densitatii asupra acestora, sunt
prezentate o serie de aplicatii in care sunt utilizate materialele celulare de tipul
spumelor metalice de aluminiu. Tn urma celor prezentate mai sus, In special a
proprietatilor elastice si mecanice a spumelor metalice de aluminiu, dar si a utilizarii
lor intr-o serie de aplicatii legate strict de siguranta pasagerilor se poate concluziona
ca acest tip de materiale patrunde tot mai mult pe piata cu tendinta de a inlocuii
materiale conventionale.
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2. DETERMINAREA PROPRIETATILOR ELASTICE
SI MECANICE ALE SPUMELOR METALICE DE
ALUMINIU

Pentru a raspunde noilor cerinte legate de procesul tehnologic de fabricare si
utilizarea spumelor metalicein cadrul tot mai multor aplicatii, caracterizarea
experimentald a spumelor metalice din aluminiu a continuat de-a lungul timpului cu
studiul influentei anumitor factori, de exemplu, influenta densitatii, temperaturii,
influenta compozitiei, influenta invelisului, vitezei de incarcare, planului de formare,
umiditatii si a altor factori care afecteaza structura celulara a spumelor metalice.

Materialele celulare de tipul spumelor metalice de aluminiu sunt utilizate sub
forma de panouri de tip sandwich in industria aerospatiald, constructoare de masini,
constructiilor si in multe alte aplicatii. Aceasta utilizare larga este data de structura
lor celulara care prezinta capacitati deosebite de absorbtie a energiei de impact si de
asemenea au o greutate relativ redusa comparativ cu alte materiale care prezinta
aceleasi caracteristici mecanice.

Analiza experimentald in acest capitol s-a realizat pe spume metalice de
aluminiu produse la Academia SLovacé de Stiinte din Bratislava (SAS) in cadrul unui
proiect de cooperare bilaterald. In figura 2.1 este prezentata schema de principiu a
intregului program experimental.
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Fig. 2.1 Schema de principiu a intregului program experimental.




24 Determinarea proprietatilor elastice si mecanice ale spumelor metalice de Al - 2

2.1 Identificarea tipului de spuma metalica

Identificarea tipului de spuma metalica utilizat in programul experimental se
face prin stabilirea compozitiei, analizarea microscopica si determinarea densitatii.
Tn cadrul programului experimental au fost testate trei tipuri de spume metalice cu
urmatoarele compozitii:

e M8 — AlIMg1Si0.6
e S7 - AISi12Mg0.6
e G —AI99.6% + 0.4% TiH,

De mentionat ca in cadrul acestei teze se vor utiliza doar acronimele
aferente fiecarui tip de spuma metalica (M8, S7, G).

Tn figura 2.2 este prezentatd structura celulara pentru spumele metalice
utilizate Tn cadrul programului experimental. Se poate observa din aceasta figura ca
structura celulara a spumele metalice studiate este formta din celule inchise.

Fig. 2.2.Structura celulara a spumelor metalice studiate. a) - S7, b) - M8, ¢c) — G

Densitatea este o marime fizica folosita pentru descrierea materialelor si
este definita ca masa unitatii de volum. Astfel, densitatea unui corp este egala cu
raportul dintre masa si volumul sau.

Relatia de calcul a densitatii este urmatoarea:

p:%:mxv*l (2.1)

Unitatea de masura a densitatii in SI este raportul dintre unitatea de masura
a masei (kilogram) si unitatea de masura a volumului (metrul cub), deci este
kilogram pe metru cub, kg/m?3.

<p>=<d >:1k—%:1kg><m_3 (2.2)

m
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in cadrul acestui program experimental determinarea greutdtii probelor s-a
realizat utilizAnd un cantar electronic de laborator,Sartorius GD 503 Class Balance,
figura 2.3.

Volumul probelor s-a determinat prin masurarea celor trei dimensiuni cu
ajutorul unui subler digital de

Fig. 2.3. Céantar electronic de laborator pentru determinarea greutatii probelor.

2.2 Determinarea proprietatilor elastice ale spumelor
metalice de aluminiu utilizand metoda excitarii prin impuls

Aceasta metoda permite mdsurarea frecventelor de rezonanta fundamentale
pentru epruvete ce au o geometrie bine definita prin excitarea lor mecanica printr-o
singura lovitura aplicata cu un instrument de impuls. Un senzor, care poate fi unul
de contact (accelerometru) sau unul fara contact (microfon), detecteaza vibratiile
mecanice ale epruvetei si le transformd in semnal electric. Semnalul electric este
analizat iar frecventa de rezonanta fundamentald este izolatd si masuratd de un
analizor de semnal, astfel ca frecventa de rezonanta fundamentald adecvatg,
dimensiunile si masa epruvetei sunt utilizate pentru determinarea proprietatilor
elastice: modulul de elasticitate longitudinal (E), modulul de elasticitate transversal
(G),coeficientul Iui Poisson (v) gilampentru determinarea proprietatilor de
amortizare (Q1). [ASTM E 1876-01, Banhartsi altii (1996), Sevostianov si altii
(2006), Kovacik (2002)].

2.2.1 Descrierea dispozitivului, modului de rezemare si a
epruvetelor utilizate

Pentru determinarea proprietatilor elastice ale spumelor metalice a fost
utilizat dispozitivul Resonant Frequency and Damping Analyzer (RFDA basic) produs
de firma IMCE, Genk, Belgia, acesta fiind un dispozitiv de testare nedistructiv.
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2.2.1.1 Prezentarea dispozitivului RFDA basic si a principiului de
masurare

Tn figura 2.4 este prezentat dispozitivul RFDA basic, principiul de masurare
este unul simplu si contine trei pasi:
e pozitionarea epruvetei pe suportul de rezemare si producerea unui
impuls mecanic
e detectarea vibratiilor
e analizarea semnalului
Pozitionarea epruvetei se face pe un suport de rezemare format dintr-un
cadru metalic si fire de nailon, producerea impulsului mecanic se realizeaza cu
ajutorul unei bile de otel cu diametrul de 6 mm lipita pe o tija de plastic lunga de
100 mm. Pentru detectarea vibratiilor se pot utiliza trei tipuri de traductori: senzor
piezoelectric (contact), microfon (fara contact) si vibrometru laser (fara contact).
Analizarea semnalului incepe odata cu detectarea vibratiilor mecanice de
catre traductor, acestea fiind transformate intr-un semnal electric care este trimis la
calculator unde programul de analiza al semnalului este scris in limbajul de
programare LabVIEW. [RFDA basic]

INTERFATA | — J _/ INSTRUMENT | - SUPORT DE
RFDA basic | microFoN | —/| EPRUVETA |~/ | DEIMPULS REZEMARE

Fig. 2.4. Dispozitivul RFDA basic.

2.2.1.2 Prezentarea tipurilor de epruvete utilizate si a modurilor de
rezemare

Pentru determinarea proprietatilor elastice cu ajutorul RFDA basic se pot
utiliza trei tipuri de epruvete: bare rectangulare, bare cilindrice si discuri (figura
2.5). Pentru fiecare tip de epruveta utilizata se foloseste un anumit mod de
rezemare specific.
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. D J
II .
1
L
L - lungimea epruvetei; 1 - litimea epruvetei; t - grosimea epruvetei D- diametrul epruvetei; t - grosimea epruvetei
a) b)

EREs)!

D - diametrul epruvetei; L - lungimea epruvetei

c)
Fig. 2.5. Epruvetele utilizate: Bara rectangulara (a).Epruveta Disc (b). Bara cilindrica

(©).

in cazul utilizérii epruvetelor de tipul barelor rectangulare si celor de tipul
barelor cilindrice pentru determinarea proprietatilor elastice, acestea pot fi rezemate
in trei moduri: Incovoiere, R&sucire si Longitudinal (figura 2.6) [Roebben (1997)].

Fig. 2.6. Modurile de rezemare pentru epruveta rectangulard. Modul Incovoiere (a),
Modul Rasucire (b) si Modul Longitudinal (c).
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Pentru fiecare mod de rezemare relatiile de calcul pentru determinarea
proprietatile elastice sunt urmatoarele:
e Modul Tncovoiere

o Epruveta de tip bara rectangulara:

() ()
E = 0.9465 - (=T (2.3)

1 t3

t\2 t\*
T, =1+6.585-(1+0.0752v + 0.8109\)2) . (E) —0.868 - (E)

4
8.340 - (1 + 0.2023v + 2.173v?) - (E)

2
1+ 6.338 (1 + 0.1408v + 1.536v2) - (E)
o Epruveta de tip bara cilindrica:

3

L
E = 1.6067 - (ﬁ> -(m-f?) Ty (2.4)

D\2 4
Ty =14 4.939- (14 0.0752v + 2.173v?) - (E) —0.4883 - (E)

D 4
4.691- (1 + 0.2023v + 2.173v?) - (E)

2
1+ 4.754 - (1 + 0.1408v + 1.536v2) - (%)

unde:
E — modulul de elasticitate, MPa
m - masa epruvetei, g
L - lungimea epruvetei, mm
D - diametrul epruvetei, mm
| - 1atimea epruvetei, mm
t - grosimea epruvetei, mm
f; - frecventa, Hz
T,- factor de corectie.
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e Modul Rasucire
o Epruveta de tip bara rectangulara:

6= e [(1 + A)] 25

t
b

4-(;)—252- (;) +0.21- (:)6

0.5062 — 0.8776 - (1) +0.3504 - (1)2 —0.0078 - (1)3

-

B=

12.03 - (1) +9.892 - (1)2

o Epruveta de tip bara cilindrica:

L
G=16-m-f2 (n_DZ) (2.6)

unde:
G — modulul de elasticitate transversal, MPa
m - masa epruvetei, g
- lungimea epruvetei, mm
| - 1atimea epruvetei, mm
t - grosimea epruvetei, mm
D - diametrul epruvetei, mm
- frecventa, Hz
B - factor de corectie
A — factor de corectie dependent de raportul dintre latimea si grosimea
epruvetei.
e Modul Longitudinal

Modulul de elasticitate longitudinal se calculeaza pentru epruvete
rectangulare cat si pentru epruvete cilidrice cu relatia:

4_.L2.f2p
E=—(5— K (2.7)
1.[2.\)2.12
K=1+—p7

unde:
E — modulul de elasticitate, MPa
- lungimea epruvetei, mm
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p - densitatea epruvetei, g/cm?®
t - grosimea epruvetei, mm
D - diametrul epruvetei, mm
f - frecventa, Hz
K - factor de corectie.

Pentru epruvetele rectangulare i = —
p g =

Pentru ca incercarile sa fie valide epruvetele trebuie sa indeplineasca urmatoarele
conditii geometrice, astfel pentru epruvetele rectangulare raportul E<0.250, iar

iar pentru epruvetele cilindrice i =

a|o

pentru epruvetele cilindrice % < 0.333.

Determinarea proprietatilor elastice pentru epruvetele de tip disc se face
prin respectarea unor conditii de geometrie a epruvetei cat si de pozitionare a
acesteia pe suport,figura 2.7. Astfel raportul dintre diametrul epruvetei si grosime
trebuie sa fie minim 4, iar pentru o buna precizie de pozitionare pe suport diametrul
cercului nodal trebuie calculat la 0.681 din diametrul epruvetei[Trepper (2007)].

Cerc nodal

I1- punctul de impuls 1 I2-punctul de impuls 2
S1-pozifionaresenzor 1  S2-pozitionare senzor 2
S-puncte suport

Fig. 2.7. Pozitionarea epruvetei de tip disc.

Pentru epruvetele de tip disc coeficientul lui Poisson (v) se poate calcula
direct din valorile determinate experimental ale primei si a doua frecvente (f; si f5),
astfel valoarea coeficientul lui Poisson se poate calcula folosind raportul dintre a
doua si prima frecventa (f,/f,) corelat cu raportul dintre grosimea si raza epruvetei
(t/r). Pentrucalculul modulului de elasticitate longitudinal (E) este necesara
calcularea independenta a doud module de elasticitate longitudinale E; (ec.2.8) si E,
(ec.2.9) pentru fiecare dintre cele doua frecvente, iar valoarea finala se calculeaza
din media celor doua valori E; si E, (ec.2.10) [ASTM E 1876-01].

_ [37.6991 2 - D2 - m(1 — V)]
1= K% . t3

(2.8)
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_[37.6991 £} - D? - m(1 — v?)]

2.9

2 K% . t3 ( )
E, +E

E= % (2.10)

2.2.2 Rezultate experimentale

Datorita efectelordeprinderesi de deformare plasticaapereilor celularifoarte
subtiri, la niveluri scazuteale tensiunii, nu este recomandata calculareaproprietdile
elastice alespumeide aluminiudincurbatensiune-deformatie.

Pentru determinarea proprietatilor elastice ale spumelor metalice s-a utilizat
dispozitivul RFDA basic, un dispozitiv de testare nedistructiva.

Conditii de testare:

Temperatura 20°C;

Epruvete rectangulare 90x30x10 mm;

Epruvete cilindrice 300x25 mm;

Epruvete disc 60x10mm;

Doua compozitii de spume metalice (M8 si G);

Doua directii de prelevare a epruvetelor pentru materialul G pentru
studiul omogenitatii structurii.

Testele au fost facute in conformitate cu standardul ASTME 1876-01,
dimensiunile epruvetelor utilizate respecta conditiile si specificatiile din standard
referitoare la geometrie.

Proprietatile determinate pentru cele doua compozitii in acest program
experimental sunt:

» Modulul de elasticitate longitudinal (E);
» Modulul de elasticitate transversal (G);
» Coeficientul lui Poisson (v);

> Coeficientul de amortizare (Q™%).

VVVVYVYVYY

2.2.2.1 Rezultate experimentale obtinute pentru spuma metalica cu
compozitia M8 pe epruvete rectangulare

Tn figura 2.8 este prezentat modul de rezemare, punctul de lovire si
pozitionarea traductorului pentru epruvetele rectangulare realizate din materialul cu
compozitia M8. In Tabelul 2.1 sunt prezentate valorile medii ale modulului de
elasticitate logitudinal, modulului de elasticitate transversal si coeficientul de
amortizare (ec.2.11), unde f,[Hz] este frecventa si k [1/s] este
parametruldescompunereexponentialda componentei devibratiedefrecventa.

k
(- f)

Ql= (2.11)
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32 Determinarea proprietatilor elastice si mecanice ale spumelor metalice de Al - 2

Fig. 2.8. Modul incovoiere (a) si Modul R3sucire (b).

Tabelul 2.1 Valorile medii ale proprietatilor elastice pentru epruvetele rectagulare realizate din

materialul cu compozitia M8

Densitagea Mod Frecventa k E G ot
[kg/m~] rezemare [Hz] [1/5] [GPa] [GPa]

Tncovoiere 4775 65.82 5.77 - 0.00439

=00 Rasucire 5864 32.04 - 2.05 0.00174
Tncovoiere 4490 51.46 6.01 - 0.00365

=20 Rasucire 5982 29.92 - 2.28 0.00159
560 Tncovoiere 4557 41.58 6.36 - 0.00291
Rasucire 5754 25.94 - 2.32 0.00143

Tncovoiere 4618 39.74 7.39 - 0.00274

600 Rasucire 6085 25.76 - 2.42 0.00135
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Tn conformitate cu rezultatele prezentate in Tabelul 2.1, in figura 2.9 este
prezentata variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de densitatea
relativa.

Tn figura 2.10 se prezinta variatia modulului de elasticitate transversal in
functie de densitatea relativa, iar figura 2.11prezintd variatia coeficientului de
amortizare in functie de densitatea relativd pentru cele doud tipuri de rezemare
[Voiconi si altii (2014)].

Se observa ca modulul de elasticitate longitudinal, modulul de elasticitate
transversal cresc odata cu cresterea densitatii, pe cand coeficientul de amortizare
prezinta o descrestere semnificativd odata cu cresterea densitatii pentru modul
Incovoiere, iar pentru modul Rasucire prezinta o valoare aproape constanta.

AT T T TrT T AT T T rT T T

Modulul de elasticitate
longitudinal, E [GPa]

0.19 0.19 0.20 0.22
Densitatea relativa, p|

Fig. 2.9. Variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de densitatea relativa pentru
spuma metalica cu compozitia M8
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Fig. 2.10. Variatia modulului de elasticitate transversal in functie de densitatea relativa pentru

0.19

spuma metalica cu compozitia M8

4% Modul Incovoiere
B Modul Rasucire

e e

SR i

0.004
0.003
0.002
0.001

1O ‘aJeziiowe ap [NUaId1B0D

0.188 0.196 0.204 0.212 0.22

0.18

Densitatea relativa, pe

Fig. 2.11. Variatia coeficientului de amortizare in functie de densitatea relativa pentru spuma

metalica M8 in cazulcelor doua tipuri de rezemare.
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2.2.2.2 Rezultate experimentale obtinute pentru spuma metalica cu
compozitia M8 pe epruvete cilindrice

Tn figura 2.12 este prezentat modul de rezemare, punctul de lovire si
pozitionarea traductorului pentru epruvetele cilindrice realizate din materialul M8.

Fig. 2.12. Modul Longitudinal

Tn Tabelul 2.2 sunt prezentate valorile medii ale modulului de elasticitate
logitudinal si coeficientul de amortizare. Tn figura 2.13 se prezinta variatia modulului
de elasticitate transversal in functie de densitatea relativa.

Tabelul 2.2 Valorile medii ale proprietatilor elastice pentru epruvetele cilindrice
realizate din materialul cu compozitia M8

Densitatea Frecventa Kk E 1
[kg/m°] [Hz] [1/5s] [GPa] Q
459 4758.4 16.18 3.74 0.00108
476 4884.612 13.83 4.02 0.000904
488 5010.824 11.48 4.30 0.000727
502 4646.254 10.92 5.54 0.000949
524 5049.974 14.52 6.02 0.000915
572 5192.23 14.94 6.164 0.000917
612 5232.084 13 7.53 0.000791
815 5260.308 15.64 8.12 0.000947
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Fig. 2.13. Variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de densitatea relativa pentru
spuma metalicd cu compozitia M8

2.2.2.3 Comparatie intre rezultatele experimentale obtinute pentru
spuma metalica cu compozitia M8

Tn figura 2.14 este prezentatd variatia modulului de elasticitate longitudinal
in functie de densitatea relativd pentru cele doua tipuri de epruvete utilizate
(rectagulare si cilindrice) pentru spuma metalica cu compozitia M8, in figura 2.15
este prezentata variatia coeficientului de amortizare in functie de densitatea
relativa, comparatiile sunt in conformitate cu rezultatele experimentale prezentate
in tabelul 2.1 si tabelul 2.2.
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Modulul de elasticitate
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Fig. 2.14. Variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de densitatea

Densitatea relativa, p,.

relativd pentru spuma metalica M8
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Fig. 2.15. Variatia coeficientului de amortizare in functie de densitatea relativa

Densitatea relativa, pe

pentru spuma metalica M8
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2.2.2.4 Rezultate experimentale obtinute pentru spuma metalica cu
compozitia G pe epruvete rectangulare

Tn figura 2.16 este prezentat modul de prelevare a epruvetelor pentru
studiul omogenitatii structurii spumei metalice cu compozitia G. Astfel din fiecare
placd cu dimensiunile aproximative 90x90x10 mm au fost prelevate doua epruvete
de tip bara rectangularda, una pentru fiecare directie si o epruveta de tip disc
utilizatd pentru determinarea Coeficientului Iui Poisson. Figura 2.17 prezinta
epruvetele de tip bara rectangulara si de tip disc utilizate pentru determinarea
proprietatilor elastice si a coeficientului de amortizare.

Fig. 2.16. Modul de prelevare a epruvetelor pentru spuma metalica cu compozitia G.

Fig. 2.17. Epruvetele de tip bara rectangulara si de tip disc pentru spuma metalica cu
compozitia G.
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Epruvetele de tip bard rectangulard au fost solicitate in modul Tncovoiere si
in modul Rasucire, Figura 2.6. Tn Tabelul 2.3 sunt prezentate valorile medii ale
modulului de elasticitate logitudinal, modulului de elasticitate transversal si
coeficientul de amortizare pentru directia 1 de prelevare a epruvetelor de tip bara
rectangulara.

Tabelul 2.3 Valorile medii ale proprietatilor elastice pentru epruvetele rectagulare
pentru directia 1 realizate din materialul cu compozitia G

Densitatea Mod Frecventa k E G 1
[kg/m®] rezemare [Hz] [1/5s] [GPa] | [GPa] Q
415 Tncovoiere 3594.94 135.93 4.4 - 0.01287
R3sucire 5634.34 147.67 - 1.6 0.03042
475 Tncovoiere 3215.05 84.73 4.6 - 0.01257
R3sucire 5241.91 203.6 - 1.8 0.01267
500 Tncovoiere 3372.97 131.4 5.2 - 0.00837
R3sucire 4947.54 250.70 - 1.6 0.01633
505 Tncovoiere 3251.86 79.27 5.3 - 0.00773
R3sucire 5139.83 142.70 - 1.9 0.00867
560 Thcovoiere 3590.74 105.10 6 - 0.00920
R3sucire 5575.82 213.60 - 2.1 0.011667
680 Tncovoiere 3494.94 136.93 6.4 - 0.012667
R3sucire 4676.81 181.73 - 2.3 0.01233
1100 Tncovoiere 3338.26 187.27 11.1 - 0.00767
Rsucire 5743.71 68.73 - 4.9 0.00377

Tn conformitate cu rezultatele prezentate in Tabelul 2.3, in figura 2.18 este
prezentatd variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de densitatea
relativd.Tn figura 2.19 se prezintd variatia modulului de elasticitate transversal in
functie de densitatea relativa, iar figura 2.20prezintd variatia coeficientului de
amortizare in functie de densitatea relativa.
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Fig. 2.18. Variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de densitatea
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Fig. 2.19. Variatia modulului de elasticitate transversal
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Fig. 2.20. Variatia coeficientului de amortizare in functie de densitatea relativa pentru spuma
metalicd G pe directia 1

Tn Tabelul 2.4 sunt prezentate valorile medii ale modulului de elasticitate
logitudinal, modulului de elasticitate transversal si coeficientul de amortizare pentru
directia 2 de prelevare a epruvetelor de tip bara rectangulara.

Tn conformitate cu rezultatele prezentate in Tabelul 2.4, In figura 2.21 este
prezentata variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de densitatea
relativd.Tn figura 2.22 se prezintd variatia modulului de elasticitate transversal in
functie de densitatea relativa, iar figura 2.23prezinta variatia coeficientului de
amortizare in functie de densitatea relativa.
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Tabelul 2.4 Valorile medii ale proprietatilor elastice pentru epruvetele rectagulare
pentru directia 2 realizate din materialul cu compozitia G

Densitatea Mod Frecventa k E G ot
[kg/m3] rezemare [Hz] [1/5s] [GPa] | [GPa]
Tncovoiere 3266.62 105.33 5.1 0.01310
415
R&sucire 5657.34 138.67 1.6 0.02942
Tncovoiere 3358.13 141.8 5.5 0.01210
475
R3sucire 4900.12 198.13 1.75 0.01267
Tncovoiere 3531.10 61.87 5.6 0.01123
500
R&sucire 5317.35 188.47 1.8 0.01217
Tncovoiere 3588.96 74.67 6.2 0.01100
525
R3sucire 5366.47 201.27 2.0 0.0113
Tncovoiere 3681.18 120.63 6.9 0.00757
560
R3sucire 5338.40 338.33 2.1 0.00933
Tncovoiere 3674.24 82.13 7.5 0.0071
680
R&sucire 5469.77 147.30 2.4 0.00833
T ; 4424.49 40.63 14.4 0.00290
1100 Incovoiere
R3sucire 6543.43 119.47 4.8 0.00577
160 v--------
o _ 140 +-----—---
]
S a 120 +--------
o0
%100 1
%)
x4
O g 80 -~
=
O5 60 f---
S 2
S5 40 B
'8 c
(@] 1 -
s — 2.0
0.0 -
0.154 0.176 0.185 0.194 0.207 0.252 0.407

Densitatea relativa, pe

Fig. 2.21. Variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de densitatea relativa pentru
spuma metalicd cu compozitia G diretia 2
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Fig. 2.22. Variatia modulului de elasticitate transversal in functie de densitatea relativa pentru

spuma metalica cu compozitia G pe diretia 2
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Fig. 2.23. Variatia coeficientului de amortizare in functie de densitatea relativa

pentru spuma metalica G pe directia 2
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Tn conformitate cu rezultatele prezentate in Tabelul 2.3 si Tabelul 2.4, in
figura 2.24 este prezentata comparativ variatia modulului de elasticitate longitudinal
in functie de densitatea relativa pentru cele doua directii, iar in figura 2.25 se
prezinta comparativ variatia modulului de elasticitate transversal in functie de
densitatea relativda pentru cele doud directii. Se poate observa din cele doua
histograme ca valorile modulului de elasticitate longitudinal si modulului de
elasticitate transversal pe directia 1 fata de directia 2 sunt mai mari, rezultédnd astfel
o lipsa a omogenitatii structurii spumei melatice de compozitie G.
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Fig. 2.24. Variatia modulului de elasticitate longitudinal in functie de densitatea
relativa pentru cele doua directii.
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Fig. 2.25. Variatia modulului de elasticitate transversal in functie de densitatea
relativa pentru cele doua directii.
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2.2.2.5 Determinarea coeficientului Ilui Poisson pentru spuma
metalica cu compozitia G pe epruvete de tip disc

In cazul materialelor omogene si izotrope Coeficientul lui Poisson, v, poate fi
determinat cu ajutorul modulului de elasticitate longitudinal, E, si al modulului de
elasticitate transversal, G:

E
v=oe—l (2.12)

Tn studiile recente[Kovacik (2008)], a fost propus un model de filtrare care
s-a dovedit a fi destul de exact in descrierea dependentei modulului de elasticitate
longitudinal si al modulului de elasticitate transversal fata de densitatea materialelor
celulare. Ecuatiile de filtrare pentru modulului de elasticitate longitudinal si
transversal functie de densitate sunt urmatoarele:

— o\ fE
Pe p) pentru p < p, (2.13)

c

Pe — p)fG

C

G=Ggy- ( pentru p < p, (2.14)

unde:

E — modulul de elasticitate longitudinal al materialului celular

G — modulul de elasticitate transversal al materialului celular

p — densitatea materialului celular

Ey, — modulul de elasticitate longitudinal al solidului

Gy — modulul de elasticitate transversal al solidului

p. — prag de filtrare la care E si G devin zero

fe — exponentul caracteristic pentru modulul de elasticitate longitudinal al
materialului celular

fc — exponentul caracteristic pentru modulul de elasticitate transversal al
materialului celular

Dupa inlocuirea ecuatiilor 2.13 si 2.14 in ecuatia 2.12 se obtine:

Eq (pc - p)fﬁ‘fG
vVs—|—— -1 entru p < 2.15
2Gq o p pP=pc (2.15)

Daca prin raportul E./2G, se determind Coeficientul Iui Poisson al
materialului solid, ecuatia 2.15 se poate simplifica astfel:

— o\
v=(vy+1)- (pc p) -1 pentru p < p, (2.16)

C
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46 Determinarea proprietatilor elastice si mecanice ale spumelor metalice de Al - 2

unde f, = fz - f5, reprezinta exponentul caracteristic pentru Coeficientul lui Poisson.
In figura 2.26 este prezentatda distributia Coeficientului lui Poisson functie
de densitatea relativa pentru spuma metalica cu compozitia G.

04 -
S o035 - y=0.3471x01944
a R?=0.7299
‘S 03 -
a
'S 025 1
= g
S 02 A ¢
)
c
@ 015 A
—
G -
= 01
0
O 005 A
0 L] L] L] L] L] 1

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
Densitatearelativa, p,

Fig. 2.26. Variatia Coeficientului lui Poisson functie de densitatea relativa pentru spuma
metalica cu compozitia G.

2.3 Determinarea proprietatilor mecanice ale spumelor
metalice Th regim static

2.3.1 Proprietatile mecanice ale spumelor cu celule inchise:
Compresiunea

Tn cazul materialelor celulare una dintre cele mai importante aplicatii o
reprezinta utilizarea acestora sub sarcini de compresiune. In acest subcapitol se
prezinta comportamentul spumelor metalice la solicitarea de compresiune.

2.3.1.1 Zona liniar-elastica

Caracterizarea comportamentului liniar-elastic al spumelor se face pe baza
unui set de constante elastice: modulul de elasticitate longitudinal, E*, modulul de
elasticitate transversal, G*, modulul volumic, K* si coeficientul lui Poisson, v".

Tn figura 2.27 este prezentat schematic mecanismul care contribuie la
raspunsul liniar-elastic al spumelor cu celule inchise, astfel ca muchiile celulei se
incovoaie si se intind sau comprima, in timp ce membranele care formeaza fetele
celulei se alungesc, crescand contributia rigiditatii peretelui celulei asupra modulului
de elasticitate [Gent si Thomas, (1959), (1963); Patel si Finnie, (1970); Lederman,
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2.3 - Determinarea proprietatilor mecanice ale spumelor metalice in regim static47

(1971); Green, (1985); si Christensen, (1986)]. Dacd membranele nu se rup,
comprimarea celulelor creste rigiditatea [Linul, (2011)].

F16

D ©

Fls

Fig. 2.27. Mecanismul de deformare in spumele cu celule inchise

Tn figura 2.28 este prezentat un model cubic pentru o spuma cu celule
inchise in care o cantitate (fractiune), ¢ de solid este continuta in muchiile celulei,
de lungime, I, avand grosimea, t., se deduce ca fractiunea ramasa in fete este (1-¢
), si are grosimea, t;, [Mills (2007), Gibson si Ashby (1997), Ashby (1983), Saint-
Michel (2006)]. Fractiunea ¢ este data de ecuatia 2.17, iar rapoartele t./I si t/l sunt
legate de densitatea relativa si sunt date de ecuatiile 2.18 si 2.19.

te—'-: ——

tf—’

| 45 ////

s

A

I
Sursa:Gibson |. Ashby M.: Cellular solid. Structure and properties
Fig. 2.28. Modelul cubic pentru spume cu celule inchise
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nf

e |
2Z, ° t?
o= — . = ¢ (2.17)
Moz i, 2+t
27, 2 n

Unde n, este numarul mediu de muchii pe fata unei singure celule, f, este
numarul de fete pentru o singura celuld, iar Z; este numarul de fete care se
ntalnesc la o muchie.

Pentru cele mai multe spume: Z; =3 ; n~5, f ~14 si C4 =10, de unde
se va obtine:

- 2
P _12 te—2+o.7ti (2.18)
Ps I |
Y _ 1_4(1_(p)p_ (2.19a)
I Ps
Y2
e _g.03pY2| P (2.19b)
| Ps

Modulul de elasticitate pentru spumele cu celule Inchise este suma celor trei
componente prezentate in figura 2.27. Prima componentd este cea de incovoiere a
muchiilor celulei, [Gibson si Ashby (1982)] unde modulul se calculeazacu ecuatia
(2.20), inmultitd cu factorul (0.86 ¢ )? (ec. 2.19b).

* * 2
E p
= =cq4E| (2.20)

Comprimarea lichidului celulei duce la determinarea termenelui secund din
ecuatia modulului [Gent si Thomas, (1963); Skochdopole si Rubens, (1965)]. Acest
termen s-a calculat prin luarea in considerare a unui esantion de spuma avand
volumul, Vo, densitatea relativd, p/ps, celulele spumei contindnd gaz. Daci
esantionul este deformat prin compresiunea axiala €, volumul lui scade de la V, la V:

\Y

~ —1-g(1-2v')(2.21)
Vo

Ca rezultat al compresiunnii, gazul continut in celulda este eliminat din
volumul celulei de catre muchiile si fetele solidului celulei, volumul scazand de la Vé)

la Vg:
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2.3 - Determinarea proprietatilor mecanice ale spumelor metalice in regim static49

Vg _1-e(t-2v")-p"/ps
Vg 1-p"/ps

(2.22)

Daca presiunea initiala a gazului este po (presiunea atmosferica), in urma
aplicarii deplasarii €, presiunea va devenii p si este datad de relatia:

pVg = PoV§ (2.22)

Astfel ca tensiunea aplicatd trebuie sda depdseasca presiunea datd de
urmatoarea relatie:

P =p-po(2.23)
Rezultand:

poc(1- 2V*)

= — = (2.24)
1-e(1-2v")-p"/ps

A treia componentd din relatia modulului rezultda din tensiunile care iau
nastere in elementele fetelor celulei, [Patel si Finnie, (1970); Green, (1985);
Christensen, (1986)]. In momentul in care spuma cu celule inchise este solicitata,
incovoierea muchiilor celulei duce la o intindere a fetelor celulei, figura 2.29 [Linul
(2011)].

Fig. 2.29. Modul de deformare al fetelor unei spume cu celule inchise la o solicitare de
tractiune respectiv compresiune.

Tn cazul unei structuri liniar-elastice din figura 2.29 se observa c3 forta care
actioneaza asupra celulei produce asupra muchiilor celulei o deplasarelucrul

.1 . v . “
mecanic EF5, este realizat de catre forta de revenire care este cauzata de
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1
incovoierea, proportionald cu 5852, unde S este rigiditatea muchiei celulei, (

s . . v 1
S =ESI/I3)respect|v intinderea celulei, proportionala cu EEsezvf, unde € este
deformatia cauzatd de intindere a fetei celulei, iar V¢ este volumul de solid din fata

unei celule, (g€ =0/l si V§ = |2tf , unde, temporar, am despartit grosimea muchiilor,
te, de cea a fetelor, t;).
Astfel rezulta:

2 2
L5 o 9Es10% | ge (912, (2.25)
2 |3 I
o 4 . * 2 , .
Utilizand 1| o te? si E™ = (F/12) /(8/1), obtinem:
* 4
E i ' Ut
Z gl gl 2.26
e (2.26)
Tnlocuind pe te si tf se obtine:
E* * , *
S _cp? P icia-p) P (2.27)
Es S Ps

in ecuatia 2.27a, B, a, B si Cll, sunt simple constante de

proportionalitate. In aceastd ecuatie este descrisd combinatia dintre cele doud
efecte, incovoierea muchiei celulei si intinderea fetei celulei. Relatiei 2.27 i se poate

po(1-2v")
Es(1-p"/ps)

compresinunii. Constantele Cq = Cll ~1.

adauga si relatia, , care tine cont de efectul gazului asupra

- - * v n .
Modulul de elasticitate transversal, G , pentru o spuma cu celule inchise,
asemenea modulului de elasticitate longitudinal este influentat de catre intinderea
fetei celulei, astfel parcurgand un itinerar identic cu cel precedent pentru modulul de

elasticitate longitudinal, E” se obtine:

*

2
G—=c2<p2[g—} +Ca(1-p) 2 (2.28)

* *

Es s Ps

Forfecare pura nu produce modificari de volum,astfel in acest caz presiunea
gazului nu are nici o influenta asupra modulului de elasticitate transversal.

Coeficientul lui Poisson pentru spume cu celule inchise este raportul a doua
deformatii, aceasta depinzand doar de forma celulelor nu si de densitatea relativa.
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2.3 - Determinarea proprietatilor mecanice ale spumelor metalice in regim static51

Dupa fnlocuirea tuturor constantelor de proportionalitate, incluzand
tensiunile din elemente, respectiv presiunea gazului se obtinen urmatoarele relatii
de calcul pentru modulul de elasticitate longitudinal, cel transversal si coeficientul lui
Poisson, pentru spumele cu celule inchise:

E (0P | a-gyP P0U-2v) (2.292)
Es Ps Ps  Eg(1-p /ps)
2[p p
2 2192 P ra-p)E- (2.29b)
Es 8 [Ps] Ps
= 1
vV x— 2.29c
= (2.29¢)

2.3.1.2 Zona neliniar — elastica

Spumele cu celule inchise prezinta un colaps elastic in momentul in care are
loc o comprimare a lichidului din celule. Acest lucru poate schimba atat tensiunea de

* " .
colaps, 0Og|, cat si comportamentul post-colaps.
Presiunea initiald a fluidului este considerata pg, iar presiunea atmosferica
este pyt. Dacd pg este mai mare decat pyt , diferenta de presiune pg - pat

exercitd tensiuni asupra muchiilor si fetelor celulei. Ele nu pot flamba decat in
momentul Tn care tensiunea aplicata a depasit atat aceasta tensiune cat si cea
cauzata de forta de flambaj asupra muchiilor celulei data de relatia 2.30, astfel incat
[Linul (2011)]:

* * 2
el _gos P_| ,PoPat (2.30)
s Ps Es

Tn timpul procesului de fabricare al spumelor, de obicei pg este aproximativ
egald cu pat, In consecintd gazul are un efect scazut asupra initierii colapsului.

Tn cazul unei spume cu celule deschise supuse la compresiune, regiunea de
platou este aproape orizontald, iar intr-o spuma cu celule inchise aceasta regiune
creste, prezentand o anumitd intarire numitd si densificare. Principalul motiv al
aparitiei densificarii este dat de faptul ca in cazul solicitarii de compresiune, celulele
pline de gaz exercitd o anumitd presiune asupra peretilor celulei, iar aceasta se
calculeaza cu ajutorul relatiei 2.24.

_ pOE(l_ 2‘/*) ~ Po€ (231)
1-e(1-2v")-p"/ps 1-£-p"/ps

v . . P A x>
Aceasta aproximare este posibild deoarece in zona post-colaps: v- =0 .
Curba post-colaps este descrisa de urmatoarea ecuatie:
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* * 2
ﬂ—o.os["-} N Poé (2.32)
Es Ps Es(1-£-p"/ps)

Ecuatia (2.32) este valabila pentru o spuma cu celule inchise incluzand si
contributia presiunii gazului.

Termenul al doilea termen din partea dreapta a ecuatiei produce o crestere
a tensiunii de platou odata cu cresterea deplasarii.

Aceasta crestere a tensiunii de platou odata cu cresterea deformarii nu este
data intotdeauna doar de catre comprimarea celulelor cu gaz, ci aceasta panta mai
poate fi data si de tensiunile care apar in elementele celulei. Cele mai multe studii s-
au realizat pe polietilend, care este o spuma cu celule inchise cu o gama foarte
variata de densitati [Zhang si Ashby (1988)]. Astfel, pentru spumele cu celule
inchise avem:

* * 2
el .05/ 2| +(Po—Pat) (2.33a)
Es Ps Es

iar daca se include corectia densitatii si presiunea gazului din celulad rezulta:

el o03lP_||14]P_ . (Po + Pat) (2.33b)
Es Ps Ps Es

2.3.1.3 Colapsul plastic si densificarea

Fetele spumelor cu celule inchise se comporta ca niste membrane. Colapsul
plastic face ca aceste membrane sa se “boteasca” in directia comprimata, iar aceste
membrane fiind subtiri, forta necesara acestei “botiri” este relativ mica. Dar, la
directii perpendiculare pe acestea, membranele sunt intinse ceea ce duce la
modificari semnificative asupra rezistentei la curgere a spumei.

Se considera colapsul unei celule ca cea prezentata in figura 2.30. Muchiile
si fetele celulei au grosimile tg, respectiv ts ; ele fiind legate de coeficientul de

umplere cu solid al fetelor, ¢ .
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s

incovoiere plasticd

o

grosimea muchied, t:

grosimea feted, tr

B;

Fig. 2.30. Intinderea plastic a fetelor unei celule pentru o spumé cu celule inchise

In acest caz se poate scrie c&:

0
Fo =aMp T + Boys0 - t¢l (2.34)

unde a si B sunt constante. Tnlocuind F cu o-12 Si Mp cu oyste2/4, t=tg,

obtinem:
* 3
Opl _a (t_eJ . B{t—fj (2.35)
oys 41 |
In cele din urma se obtine:
O_* * 3/2 *
I "
—PL_cslol | +csa-o) B (2.36)
Uys Ps pS

Ecuatia 2.36 este valida pentru o spuma cu celule inchise, incluzand si
tensiunile din membrane, iar Cg si C;', sunt constante. Daca ¢ =1 (spume cu

celule deschise), stim cad Cg =0.3, iar dacd ¢ =0, a;;| trebuie sa fie egald cu oy,

deci CZ—, ~ 1. Factorul de corectie al densitatii (1+(p*/ps)]/2 ), poate fi adaugat

daca se doreste primului termen, dar influenta lui este mica.

Aceste ecuatii descriu efectul combinat de incovoiere plastica a muchiilor
celulei si cel de intindere plastica a fetelor. De asemenea la cei doi termeni se mai
poate adauga si contributia fluidului din celule. Daca fluidul din celula este un gaz la
presiune atmosferica, contributia acestui termen este de obicei nesemnificativa
(deoarece oys >> pgt ). Dar dacd celulele contin fluid la o presiune pg mult mai

mare decat cea atmosfericd, aceasta presiune trebuie addaugata termenului din
dreapta al ecuatiei 2.36.
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Inlocuind constantele de proportionalitate, obtinem urmitoarea relatie de
calcul pentru spumele cu celule inchise, incluzdnd tensiunile din membrane si
contributia presiunii gazului:

*

«13/2 *
Opl 0.3[(,02—] +(1- (p)(ﬁ—] +P0o ~Pat (2.37)

Oys s s Oys

Regiunea de platou se termina in momentul inceperii densificarii. La
deplasari mari la compresiune peretii celulelor se rup, iar materialul acestora este
supus de asemenea la compresiune. Cand are loc aceasta cedare a peretilor
celulelor, curba tensiune-deformatie creste abrupt, tinzand catre o panta Eg, (desi

- ~ * - . . v
aceasta este mult mai mare decat E , curba tensiune-deformatie apare verticala),
limitatd de cdtre o deplasare ep . S-ar putea spune ca aceasta limitare a deplasarii

sa fie egald cu porozitatea (1- p*/ps ), deoarece aceasta corespunde deformatiei Tn

care tot spatiul dintre pori a fost eliminat. In realitate, peretii celulei se aglomereaz&
mpreuna la o deplasare chiar mai mica decat aceasta. Aceasta densificare este
descrisd de catre urmatoarea relatie:

*

ep=1-1.4 P2 (2.38)

Ps
2.3.2 Absortia de energie in materialele celulare

Absorbtia de energie este extrem de importantda pentru domeniul ambalarii,
astfel este greu de estimat cat se cheltuieste cu aceste ambalaje sau care este
valoarea bunurilor deteriorate din cauza ambalajelor necorespunzatoare, dar cu
siguranta sumele implicate sunt considerabile, iar profitul rezultat in urma oricarei
fmbunatatiri este mare.

Esenta unei ambalari cat mai eficace consta in capacitatea de a transforma
energia cineticd intr-un alt tip de energie, prin plasticitate, vascozitate, vésco-
elasticitate sau frecare; iar acest lucru trebuie facut prin pastrarea fortei maxime
care duce la deteriorare. De cele mai multe ori, in aplicatiile practice, directia de
impact nu poate fi anticipata, in acest caz ambalajul trebuie sa protejeze continutul
prin absorbtia energiei de impact din orice parte. Deoarece ambalajul trebuie
transportat cu obiectul pe care il protejeaza, acesta trebuie sa prezinte o greutate
redusa. Avand in vedere ca, cele mai multe ambalaje se eliming, ele trebuie sa fie
cat mai ieftine [Gibson si Ashby (1997); Linul (2011)].

Utilizate in acest scop, spumele prezintd caracteristici foarte bune la un pret
scazut. In figura 2.31 este prezentata capacitatea de absorbtie a energiei a unei
spume comparativ cu solidul din care este facuta.

BUPT



2.3 - Determinarea proprietatilor mecanice ale spumelor metalice in regim static55

01 4

Solid elastic cu

densitate ridicata _
Spuma

Energia in solidul
dens, W/Es

Tensiunea 6,/Es
] Energia
PR

Tensiunea la compresiune, o,/Es

in Spuma
0 -
0 0.5 1

Deformatia la compresiune, £

Fig. 2.31. Curbele tensiune-deformatie pentru un solid elastic si pentru o spuma realizata
din acelasi solid, prezentand energia pe unitatea de volum;

Pentru aceeasi energie absorbitd, spuma genereaza intotdeauna o forta
maxima mai micd decat solidul din care este facutd. Energia este absorbita in
momentul in care peretii celulei se deformeaza plastic, flambeaza sau se rup
(functie de materialul din care este realizatd spuma), iar in acest caz tensiunea este
limitatd de un platou lung si plat, care se poate vedea in curba tensiune-deformatie.
Prin alegerea corecta a materialului peretelui celulei si a densitatii relative, spuma
poate fi adaptatd pentru a da cea mai bund combinatie de proprietati pentru un
ambalaj dat.

La o anumitd tensiune de varf, c,, spumele absorb intotdeauna o cantitate
mai mare de energie decat solidele.

Tn acest domeniu, al utilizarii spumelor pentru ambalare si amortizare
literatura este destul de vasta. Principalele carti si articole scrise pe aceasta tema de
catre Mustin (1968), Hilyard (1982), Lockett, Cousins si Dawson (Cousins, 1976ab)
si Lockett si altii (1981), Green si altii (1969), Rusch (1969, 1970, 1971), Lee si
Williams (1971), Melvin si Roberts (1971), Meinecke si Schwaber, (1970); Schwaber
si Meinecke, (1971); Schwaber (1973). De asemenea, lucrdri mai recente au fost
realizate de catre Mills (1994) si Gibson si Ashby (1997), Ashby si altii (2000).

2.3.3. Mecanismele energiei de absorbtie
In momentul in care o spuma este incércatd, lucrul mecanic este realizat de

catre fortele aplicate. Lucrul mecanic pe unitatea de volum in deformarea spumei la
o deformatie € este reprezentat de aria de sub curba tensiune-deformatie pana la
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deformatia ¢ ,figura 2.32. O cantitate foarte mica de energie este absorbita in zona
liniar-elastica, deoarece aceasta zona este relativ mica (sub 5%). Dupa cum se vede
si in figura 2.32, marea parte a energiei este absorbitd in zona de platou, deoarece
aici au loc flambajul, curgerea sau ruperea celulelor, acestea permitand o absorbtie
mare a energiei de impact la o incarcare aproape constanta.

© pP1>p2>ps
£ ps
T
="
E
=]
b
=
=
-
E ()
3
E P
j
0 €1 € 1

Deformatia la compresiune

Fig. 2.32. Tensiunile de varf [ (0,)1,(0p)2 i (0p)z], generate intr-o spuma cu trei densitati
diferite, absorbind aceeasi cantitate de energie W.

Spuma cu densitatea cea mai scazuta (ps), Thainte de a absorbii cantitatea
de energie W, genereazd tensiunea de varf cea mai mare, (op)3. Spuma cu
densitatea cea mai mare (p;), genereaza de asemenea o tensiune de varf mare,
(op)1 Tnainte de a absorbii cantitatea de energie W. Se observa ca intre cele doud
extreme, se gaseste o densitate optima, (p,), care absoarbe aceeasi energie W,
generand o tensiune de varf de valoare mai mica, (cp)2.

Uniformitatea acestui platou depinde de materialul si densitatea spumei si
de viteza de deformatie. Din acest motiv, trebuie sa se inteleaga bine care este
diferenta intre vitezele de deformatie “mici”, “intermediare” si “mari” si vitezele de
impact. De obicei, echipamentele din laboratoarele de intindere sau compresiune,
asigurd viteze de deformatie “mici”: intervalul fiind de aproximativ 108-102 m/s.
Convertita la o viteza de impact pentru o spuma compresibila cu grosimea de 100
mm, obtinem o vitezd de 10°-10° m/s. In practici, aproape toate ambalajele
trebuie sa faca fata la viteze de impact mult mai mari decat aceasta, rezultand ca
datele obtinute Tn acest mod nu sunt relevante.

Caderea libera de la o indltime mai mare de 1 m, da o viteza de impact de
peste 4 m/s, cu o viteza de deformatie de aproximativ 40 m/s. Aceste viteze de
deformatie “intermediare”, sunt reproduse in laborator cu echipamente de testare
servo-hidraulice de mare viteza si cu ajutorul ciocanului Charpy. Proiectarea
automobilelor necesita protectie impotriva unor viteze de impact de pana la 40 m/s;
iar impactul balistic poate fi de 50 de ori mai mare decét acesta, corespunzand unei
viteze de deformatie de ordinul 10* m/s. Dispozitivele de incércare dinamicd, cum ar
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fi armele cu gaze si echipamentele cu incarcatura exploziva, permit investigarea
vitezelor “mari” de impact.

Un anumit numar de mecanisme lucreaza impreuna pentru absorbtia de
energie in spume, [Schwaber, (1973)]. Unele sunt legate de deformatia elastica,
plastica sau fragila a peretilor celulei, iar altele sunt legate de comprimarea sau
curgerea fluidului din interiorul celulelor. Mecanismele relevante pentru o anumita
spuma depind de comportamentul materialului peretelui celulei si de faptul daca
celulele sunt Inchise sau deschise.

Tensiunea de platou pentru spumele elastomerice (folosite pentru
amortizare si captuseli), este determinata de flambajul elastic al celulelor. Spumele
plastice si cele fragile prezinta comportament diferit. Aceste materiale sunt deosebit
de eficiente in aplicatiile de ambalare de inalta performanta, ducand la absorbtii de
energie mari si controlate.

De asemenea, se mai pot adauga la acestea si alte mecanisme cum ar fi
cele legate de “deformarea” fluidului din interiorul celulelor. Tn spumele cu celule
deschise, fluidul dintre pori este expulzat dand nastere la o disipare vascoasa.
Trebuie tinut cont ca aceasta disipare de energie este puternic legata de viteza de
deformatie. Exceptie de la aceasta reguld este cazul in care celulele sunt mici si
fluidul din celule este foarte vascos, ea devenind importantd numai la viteze mari
(10® m/s sau mai mult). Tn spumele cu celule inchise, fluidul din celule este
comprimat pe masura ce spuma se deformeaza, stocand energia care este in mare
parte recuperata in momentul n care spuma nu mai este descarcatd. Spre
deosebire de disiparea vascoasda, acest mecanism de inmagazinare este aproape
independent de viteza de deformatie.

In cele ce urmeaza se va studia modul de absorbtie a energiei in spume si,
de asemenea, se vor prezenta ecuatiile simple pentru fiecare mecanism.

2.3.4. Platoul de absorbtie in spumele cu celule inchise

Lucrul mecanic efectuat la comprimarea unei spume cu celule inchise este
realizat de catre flambajul elastic, curgerea plastica sau strivirea fragila a peretilor
celulei.

Fiecare mecanism prezentat mai sus are loc la o fincarcare aproape
constanta pana in momentul in care spuma este complet strivitd; urmand apoi o
crestere brusca a incarcarii. Energia absorbita pe unitatea de volum, pana la o
deformatie, &, este data de relatia urmatoare:

£
W = I o(g)de (2.39)
(0]

Acolo unde platoul este plat (orizontal), tensiunea de platou c~, este
aproape constantd, iar energia absorbita este data de o relatie aproximativa:

W=xo'¢g (2.40)

Energia, W, si tensiunea, o, depind de viteza de deformatie, é, si de
temperatura, T. Dar din moment ce W este proportional cu o, ecuatia (2.40)

ramane valabild deoarece £ si T nu apar in mod explicit.
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2.3.5. Disiparea vascoasa in spumele cu celule inchise

In momentul in care o spum& cu celule inchise este comprimatd, fluidul
vascos din pori este eliminat [Kosten si Zwikker, (1939); Gent si Rusch, (1966a,b);
Hilyard si Kanakkannatt, (1970)]. Contributia fluidului asupra rezistentei unei spume
cu celule deschise, este data de relatia:

- 2
* Cue (L
% 5lr) N

unde, C, este o constanta de proportionalitate cu valoare apropiata cu unitatea, &
este viteza de deformatie, L, dimensiunile probei, I, marimea celulei, iar u, este
vascozitatea dinamica a fluidului data de relatia:

M = Ho expQ/RT (2.42)
unde, Q, este energia de activare a curgerii vascoase, iar R, este constanta gazelor.
Lucrul mecanic efectuat la comprimarea fluidului intr-o spuma cu celule

deschise, la o deformatie &t , Cu o viteza de deformatie constanta este:

2
& % - ‘(L 1
Wy =| ogde=Cugl—| I 2.43
g J-O 9 H (|J n[l—&'f] ( )

Presupunand ca viteza de deformatie incepe la & dar scade liniar la zero la
o deplasare &, atunci putem scrie ca:

- &i(&5 - )
e ==k (2.44)
si
L[ (1-¢
Wy =Cusi(l—J l:1+[ - f]In(l—gf )} (2.45)
T

In ambele cazuri, energia disipatd creste pe masurd ce vascozitatea fluidului
creste si respectiv marimea celulei descreste.

2.3.6. Comprimarea fluidului din porii spumelor cu celule Tinchise

In momentul in care o spuma cu celule inchise este comprimats, fluidul din
interiorul celulei este comprimat. Aproape intotdeauna acest fluid este un gaz, iar el
se opune comprimarii spumei. Presiunea exercitata in celule dupa o deplasare axiala
£ este urmatoarea:

(1-p"/ps)
1-e(1-2v")-p"/ps

unde po, este presiunea initiald (de obicei presiunea atmosfericd). Lucrul mecanic
efectuat Tn comprimarea gazului la o deplasare &5, este:

P =Po (2.46)
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& _ * _ *
W:jf(p—po)d€:po 1 p/ffs In|— =P Jps | &l 2.a7)
0 1-2v 1-p /ps—(1—2v )Ef

La toate vitezele de deformatie, dar in principiu, la vitezele mari de

deformatie (£ >100 m/s), compresiunea este in esenta izoterma deoarece masa
termica a polimerului care formeaza peretii celulei este mult mai mare decat cea a
gazului din interiorul celulelor. Astfel, comprimarea porilor cu gaz da o contributie
elastica suplimentara curbei de incarcare si totodata energiei stocate, care este
independenta de viteza de deformatie.

2.3.7. Caracterizarea energiei de absorbtie in spumele metalice

Dupa cum s-a mentionat, scopul ambalajelor este de a absorbii energia
cineticd a obiectului ambalat, pastrand in acelasi timp forta sub anumite limite.
Pentru un ambalaj dat se foloseste o anumitd densitate optima a spumei. Teoretic
vorbind, spuma “ideald” este acea spuma care prezinta tensiunea de platou sub
nivelul critic de distrugere, si cu o arie aflata sub curba tensiune-deformatie extinsa
pana in momentul unde incepe desificarea, ep, aceasta fiind egala cu energia

cinetica absorbita pe unitatea de volum a materialului ambalat.

Existda mai multe metode pentru caracterizarea mai exactd a spumelor.
Unele, cum ar fi coeficientul lui Janssen, J, si coeficientul de amortizare, C, care
masoara “eficienta” unei spume; dar le lipseste generalitatea: o noua diagrama este
necesara pentru fiecare spuma, si pentru fiecare energie de impact. O abordare
alternativa este cea a diagramei energiei de absorbtie care permite ca spuma
optima sa fie conceputa pentru o aplicatie data in ambalare, utilizdnd informatii cum
ar fi tensiunea maxima admisibild, energia totala absorbita si viteza de deformatie.

Coeficientul lui Janssen, J
Deceleratia a, a unui obiect de masa, m, ambalat in spuma este data de

legea lui Newton:

a=— (2.48)

Forta, F, care actioneaza asupra obiectului ambalat este data de tensiunea
de compresiune a spumei, care ia nastere la contactul dintre spuma si obiect. O
modalitate de estimare a eficientei unei spume reale pentru absorbtia unei energii
de impact date, este de a compara deceleratia de varf, pe care o produce, ap, cu

cea cauzatd de o spuma ideald, a;, pentru o energie de impact data, figura 2.33.
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Coeficientul lui Janssen

Raportul acceleratiei, .J

Energia de impact pe unitatea de
volum, W [J/m?]
Fig. 2.33. Diagramele de caracterizare a energiei de absorbtie in spume: coeficientul lui

Janssen

Spuma ideald absoarbe energia la o deceleratie constanta aj; ea este
calculata in felul urmator:

%mv2 = majt (2.49)
de unde rezulta ca:
v2
aj = — 2.50
e ( )

Eficacitatea spumei la absorbtia energiei de impact este masuratda cu
ajutorul raportului urmator si poarta numele de coeficientul Iui Janssen, J:

ap
J=—"H (2.51)
3

Coeficientul lui Janssen pentru o spuma data depinde de energia de impact.
Acest coeficient este mare atat la energii joase cat si la energii inalte, o valoare
minima obtinandu-se la unele energii intermediare.

In figura 5.3a este prezentata variatia acestui coeficient cu variatia energiei
de impact. Aceasta reprezentare este construitd pentru o anumitd spuma, prin
masurarea acceleratiei de varf in spuma pe parcursul testelor de impact. Exemple
cum se obtine aceasta forma se pot gasi in lucrarile scrise de catre Woolam (1968)
si Hilyard si Djiauw (1971). Acest coeficient J, este util pentru a compara eficienta
diferitelor tipuri de spume in absorbtia energiei. Dar pentru ca este o marime
empirica, acest coeficient necesita o cantitate mare de colectate a datelor (fiecare
grosime a spumei, de asemenea si fiecare densitate necesitd o curbd noud) si nu
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prezinta capacitatea de absorbtie a energiei pentru mecanismele prin care spuma se
deformeaza.

Coeficientul de amortizare

Deoarece existd o mare cantitate de date inregistrate pentru spume, este
util sa se prezinte eficienta unei spume pentru absorbtia de energie in functie de
comportamentul uniaxial tensiune-deformatie. Cel mai simplu mod de a face acest
lucru este de a reprezenta grafic energia absorbitd pana la o anumita tensiune data,
op. O variatie a metodei este de a normaliza aceastd energie cu tensiunea de varf,
cp, §i de a reprezenta grafic tensiunea de varf impartita la energia de absorbtie,
functie de tensiune. O astfel de reprezentare grafica ne da coeficientul de absorbtie,
C, pentru o spuma [Gordon, (1974)]. In figura 2.34 este prezentatd forma tipica a
acestui coeficient.

Coeficientul de amortizare

ﬂ..N\"

1

oeficientul de amortizare,

C

Tensiunea de virf, o, [MN/m?]

Fig. 2.34. Diagramele de caracterizare a energiei de absorbtie in spume:
coeficientul de amortizare

Curba lui Rusch

Rusch (1970, 1971), a imbunatatit aceasta metoda. El observa ca forma
curbei tensiune-deformatie pentru o spuma poate fi definita de un coeficient de
forma empiric, w(g), definit astfel:

o= E*L,U(E)E (2.52a)
unde o, este tensiunea, E”, este modulul de elasticitate al spumei, iar &, este
deplasarea. Acest coeficient de forma, w(e), a fost gdsit empiric ca avand
urmatoarea expresie:

w(e) =me M +res (2.53b)
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unde m, n, r si s sunt constante ale acestei spume speciale. Aceste doua ecuatii
definesc o forma pentru curba tensiune-deformatie a spumei. Rusch defineste K
astfel:

v2

K =
2tap

(2.54)

lar, 1, este definit ca raportul dintre energia de impact pe unitatea de volum si
modulul de elasticitate al spumei, astfel:
I =— (2.55)
E
Raportul I/K, ne da tensiunea de varf generata in spuma normalizatéd de modulul de
elasticitate al spumei:

2 2ta ma
! mve % _ % _ 0 (2.56)

*

K 2atE" v2  AE”

Atat | cat si K pot fi legati de comportamentul uniaxial tensiune-deformatie
al spumei prin factorul de forma w(e). Spuma optima pentru a absorbi o anumita
cantitate de energie data cu o tensiune maxima admisibila poate fi determinata prin
reprezentarea grafica I/K, tensiunea maxima normalizatd cu modulul de elasticitate
al spumei, functie de I, energia de impact pe unitatea de volum normalizatd cu
modulul de elasticitate, figura 2.35.

rhd

J

Curbele lui Rusch

T ensiunea de véarf normalizati ap/1

Energia de impact pe unitatea de
volum normalizati, W/E*

Fig. 2.35. Diagramele de caracterizare a energiei de absorbtie in spume: curbele lui Rush
2.3.8. Diagramele de absorbtie a energiei
O abordare diferitda, care permite o combinare a empiricului cu modelarea

fizica, si care reprezinta o cale de optimizare in alegerea spumei, este oferita de
catre diagramele de absorbtie a energiei [Maiti si altii, (1984)]. Procedeul pentru
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constructia lor din curbele experimentale tensiune-deformatie este prezentat in
figura 2.36.
Epruvetele pentru o spuma data, cu o gama variata de densitati sunt testate

la compresiune, la o viteza de deformatie fixa, €1, si la o temperaturad T4, pentru a

da o familie de curbe tensiune-deformatie, figura 2.36.a. Procesul de construire a
diagramelor de absorbtie este prezentat secvential in figura 2.36.

Fiecare arie de sub fiecare curbd este mdsuratd pana la tensiunea oy;
aceasta arie reprezinta energia absorbitd pe unitatea de volum, W. Valoarea
energiei W este reprezentatd grafic functie de tensiuneac,, pentru fiecare curba,
normalizandu-le pe ambele cu modulul de elasticitate al solidului, Es, masurat la o
vitezd de deformatie si temperaturd standard (103/s si 20°C).

Cea mai buna spuma pentru o ambalare data este aceea care absoarbe cea
mai multa energie pana la atingerea tensiunii maxime pe care o suporta ambalajul,
op. Fiecare densitate a spumei prezinta o tensiune o,, aceasta fiind aleasa cea mai
buna. Aceasta tensiune este data de “umarul” curbei de energie prezentat in figura
2.36b. Linia groasa prezinta “Infasurdtoarea” acestor puncte. Ea descrie relatia
dintre W si o, pentru o densitate optim& a spumei, pentru o incarcare la o viteza de

deformatie, €1, si la o temperatura T;.

Aceasta linie este din nou reprezentata grafic, pe aceleasi axe, in partea de
jos a diagramei. Curbele individuale in acest caz nu mai sunt afisate pe diagrama,
dar densitatea optima, p'/ps, cititd de pe diagrama din mijloc, figura 2.36b, este
marcata pe fiecare linie. Testele se repetd acum pentru o serie diferita de viteze de

deformatie, &, , €3, etc., iar datele obtinute in aceste cazuri sunt tratate in acelasi

fel. Acest lucru permite construirea unei familii de curbe optime de absorbtie a
energiei, dupa cum se observa in figura 2.37c. Punctele corespunzatoare densitdtilor
egale sunt conectate prin linii. In acelasi mod poate fi tratatd si o schimbare a
temperaturii.

£=&
T=T,

Cresterea densititii relative

a)

T ensiunea &

Deformatia, £
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10

0.01

volum normalizati, W/Ey
-
T

Energia de absorbtie pe unitatea de

Curba individuala
Umar

105 =
10% 10+ 104 102

Tensiunea de virf normalizati 6,/E.

107

Y

10+

nergia de absorbtie pe unitatea de
volum normalizata, W/E

Densitatea
relativa

P*/ps

E

104

L 2

107 10+ 107 10

Tensiunea de virf normalizati o, /E,

Fig. 2.36. Constructia diagramelor de absorbtie a energiei
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2.3.9. Rezultate experimentale obtinute pentru spuma
metalica cu compozitia M8

Tn cadrul programului experimental a fost studiatd o spuma metalicd cu
compozitia M8, solicitata la compresiune statica. Incercarile experimentale au fost
efectuate la Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik, Technische Universitat
Dresden. Testele de compresiune s-au realizat pe o masina de incercat la tractiune-
compresiune Zwick/Roell 10 kN dotata cu incintd termica, figura 2.37, fapt ce a
permis testarea pe o plaja larga de temperatura, de la -20 °C pana la 500 °C, viteza
de Tncarcare fiind de 10 mm/min, epruvetele avand forma cilindrica 25x25mm toate
testele fiind realizate conform standardului International Standard for Compression
Test of Porous and Cellular Metals.

Fig. 2.37. Masina de incercat Zwick/Roell 10 kN dotatd cu incintd termica.
Tn figura 2.38 este prezentatd curba caracteristicd fortd-deplasare pentru o

spuma metalicd obtinutd in urma incercarilor experimentale de compresiune, fiind
exemplificat calculul energiei de absorbtie.
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F 3

Forta, I

Energia de
* * ' Absorbtie

Deplasarea, o

Fig.2.38 este prezentata curba caracteristica forta-deplasare pentru o spuma metalica

F 3

Tensiunea, ¢

Deformatia, &

Fig. 2.39. Curba tensiune-deformatie pentru o spuma metalica de aluminiu
prezentata in detaliu.

Curba tensiune-deformatie la compresiune pentru o spuma metalica poate fi
impartitd in trei zone: o zond liniar-elastica (O-A); o zonad de platou (A-B) si
densificarea (B-C), [Gibson si Ashby (1988), Linul si altii (2013)], figura 2.39.

In urma efectuarii testelor de compresiune statici se pot calcula
urmatoarele caracteristici mecanice specifice spumelor metalice:

¢ Rezistenta la compresiune, o.[MPa]

Rezistenta la compresiune este sinonima cu tensiunea la curgere in cazul
spumelor metalice si este definitd ca primul punct din curba tensiune-deformatie
care prezinta o crestere in deformatie fara o crestere a tensiunii [Kanetake (2009)].
Cunoasterea punctului de curgere este vitalda n momentul proiectdrii unui
component deoarece el reprezinta, in general, o limitd superioara pentru incarcarea
care poate fi aplicata.
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2.3 - Determinarea proprietatilor mecanice ale spumelor metalice in regim static67

Tn cadrul ingineriei structurale, rezistenta la compresiune sau limita de
curgere caracterizeaza un mod de degradare lent, care de cele mai multe ori nu
duce la o rupere cu rezultate catastrofale sau la o rupere fragila.

e Tensiunea de platou, o,[MPa]
Tensiunea de platou — este data de o crestere a deformatiei la o tensiune
aproape constanta, [Gibson si Ashby (1997), Tu si altii (2001)]. Pentru cele mai
multe tipuri de spume, zona de platou incepe de la o deformatie la curgere, gy , sau

rezistentd la compresiune (tensiune la curgere), o0,, reprezentand initierea unui nou
mecanism de deformare a peretelui celulei sau ruperea peretelui celulei, si se
termina la o deformatie critica, €p, reprezentand inceputul densificarii, , [Li si altii

(2006)]. In cazul spumelor metalice fiind calculatd ca media tensiunilor intre 20% si
40% din deformatie.

e Densificarea, &5[%0]
Daca se continua incdrcarea depasind zona de platou, peretii celulelor vor
intra in contact unii cu altii. Materialul celular este complet compact in momentul in
care deformatia atinge o densificare completd €p, producand o crestere a pantei in

curba tensiune-deformatie.

Deformatia la densificare este o deformatie critica care poate fi exprimata in
general functie de densitatea relativa, [Gibson si Ashby (1997), Ashby si altii
(2000), Marsavina si altii (2008)]:

=f i 2.57
€D [Ps] ( )

unde p~ este densitatea spumei, iar ps este densitatea solidului din care este
realizatd spuma. Pentru ¢ >¢gp, proprietdtile la compresiune ale spumei sunt

dominate de catre proprietatile la compresiune ale materialului din care este facuta
spuma.

+ Energia de absorbtie pe unitatea de volum, EA [MJ/m?]
Aria punctata de sub curba forta-deplasare reprezinta energia absorbita de
structura pe unitatea de volum, figura 2.38 si se calculeaza cu relatia[Linul si altii
(2014)]:

EA = f; F(x) - dx(2.58)

2.3.9.1 Influenta densitatii

in urma efectudrii incercdrilor de compresiune staticd s-au determinat
caracteristicile mecanice ale spumei metalice cu compozitia M8 studiatd. Valorile
caracteristicilor mecanice obtinute la temperatura ambianta, 20°C, sunt prezentate
in Tabelul 2.5. Tn figura 2.40 este prezentatd o comparatie a curbelor tensiune -
deformatie pentru trei densitati a spumei metalice testate la temperatura de 20°C,
iar in figura 2.41 este prezentata o comparatie a curbelor tensiune - deformatie a
spumei metalice testate la temperatura de 100 ©C. Tn conformitate cu rezultatele
prezentate in tabelul 2.5 figura 2.42prezinta variatia rezistentei la compresiune,
calculata la 20% si 50% din deformatie, functie de densitate, iar in figura 2.43 este
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prezentata variatia energiei de absorbite pe unitatea de volum, calculata la 50% din
deformatie, functie de densitate. Se poate observa ca odata cu cresterea densitatii
se obtine o crestere semnificativa a proprietatilor mecanice, astfel densitatea are un
rol semnificativ in comportamentul spumelor metalice la compresiune.

Tabelul.2.5. Valorile caracteristicilor mecanice obtinute la temperatura de 20 °C

Densitatea O 20% Oc 50% o, &€ EA 50%0
[kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] [96] [MJ/m3]
411 6.2 8.05 5.92 63 2.62
421 6.39 8.78 6.32 59 2.82
428 5.53 9.34 5.26 58 2.28
466 5.33 10.26 4.83 52 2.34
463 7.24 11.04 7.52 55 3.37
490 5.38 11.62 6.62 58 2.93
554 6.84 12.47 8.59 59 3.72
577 8.87 14.90 10.32 56 4.48
649 9.38 17.62 14.49 55 5.61
671 10.53 22.81 14.49 56 6.32
659 9.96 19.03 13.10 56 5.75
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Fig. 2.40. Curbele tensiune - deformatie pentru trei densitati testate la temperatura de 20 °C.
Influenta densitatii.
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Fig. 2.41. Curbele tensiune - deformatie pentru trei densitati testate la temperatura de 100 °C.
Influenta densitatii.
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Fig. 2.42. Variatia rezistentei la compresiune, calculatd la 20% si 50% din deformatie, functie
de densitatea spumei metalice.
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Fig. 2.43. Variatia energiei de absorbite pe unitatea de volum, calculatd la 50% din deformatie,

functie de densitate.

2.3.9.2 Influenta temperaturii

Studiul s-a realizat pentru cinci temperaturi diferite: -20, 20, 100, 300 si
500°C. Tn Tabelul 3.7 sunt prezentate valorile medii ale caracteristicilor mecanice
functie de temperatura, iar in figura 2.44este prezentatd o comparatie a curbelor
tensiune - deformatie pentru spuma metalica cu densitatea de aproximativ 450
kg/m3. Tn conformitate cu rezultatele prezentate in tabelul 2.6, figura 2.45 prezint3
variatia rezistentei la compresiune functie de temperaturd, iar in figura 2.46 este
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2.3 - Determinarea proprietatilor mecanice ale spumelor metalice in regim static71

prezentata variatia energiei de absorbite pe unitatea de volum, calculata la 50% din
deformatie, functie de temperaturda. Se poate observa cd odata cu cresterea
temperaturii se obtine o scadere semnificativa a proprietatilor mecanice, astfel
temperatura are un rol semnificativ in comportamentul spumelor metalice la
compresiune. Influenta cea mai importanta asupra caracteristicilor mecanice se
poate observa dupa temperatura de 100°C, cand are loc o scadere semnificativa a
acestora.

Tabelul.2.6. Valorile caracteristicilor mecanice obtinute la temperatura ambianta

[oTC] Oc [MPa] [Mcha] |I:EMAJ3?:§:)|
-20 1.19 2.12 1.39
20 0.92 1.64 1.3
100 0.7 1.03 1.24
300 0.42 0.51 1.09
500 0.22 0.21 1.04

450 £ 15 kg/m?3
5
5 |
w°
o
2.
4]
=
= 3
‘B
c
P2
2
0 T T T T T T T 1
a 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformatie [%]

Fig. 2.44. Curbele tensiune — deformatie pentru spuma metalicd cu densitatea 450 kg/m?.
Influenta temperaturii.
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Fig. 2.45. Variatia rezistentei la compresiune functie de temperatura.

> 450 + 15 kg/m3

[r—
(%)
£
> y=-0.0006x +2.3279
R?=0.9249
2 s
X
o ¢
m —~
<
Ll
4
. d
-30 70 170 270 370 470 570
T[°C]

Fig. 2.46. Variatia energiei de absorbtie functie de temperatura.

2.3.3.3 Influenta invelisului

In acest studiu al influentei invelisului au fost analizate epruvete cu si fara
invelis la temperaturile de 20 si 100°C, iar in figura 2.47este prezentatda o
comparatie a curbelor tensiune - deformatie pentru spuma metalica cu densitatea
de aproximativ 450 kg/m?3, se poate observa o crestere semnificativd pentru ambele
temperaturi a caracteristilor mecanice la epruvetele la care finvelisul nu a fost
indepartat. Figura 2.48 prezintd variatia rezistentei la compresiune functie de
densitate pentru epruvete cu si fard invelis, iar in figura 2.49 este prezentata
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variatia energiei de absorbite pe unitatea de volum, calculata la 50% din
deformatie, functie de densitate pentru epruvete cu si fara invelis. Se poate observa
ca odata cu pastrarea invelisului se obtine o crestere semnificativa a proprietatilor
mecanice, astfel invelisul are un rol semnificativ in comportamentul spumelor

metalice la compresiune.

25 1
450 * 15 kg/m3
20 1 =20 °Ccu invelis
'E‘ 20 oC fara invelis
15 A 00 O e fruali
E 100 °Ccu invelis
= =100 °C f&ra invelis
()]
c 10
>
‘»
c
g s
0 L] L] T 1

0 20 40 60 80
Deformatie [%]

Fig. 2.47. Curbele tensiune — deformatie pentru spuma metalicd cu densitatea 450 kg/m?.
Influenta invelisului.

100 ~
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350 400 450 500 550 600 650 700
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Fig. 2.48. Variatia rezistentei la compresiune functie de densitate pentru epruvete cu si fara
invelis.
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Fig. 2.49. Variatia energiei de absorbite pe unitatea de volum, calculata la 50% din deformatie,
functie de densitate pentru epruvete cu si fara invelis.

Tn figura 2.50 este prezentatd influenta tuturor parametrilor amintiti mai sus
(influenta densitatii, influenta temperaturii si influenta Tnvelisului) asupra energiei de
absorbtie.

¢ 20°C
B 300°C
500 °C

¢ 20Cinvelis

0.1 0.2 0.3

p/p0[-]

Fig. 2.50. Variatia energiei de absorbtie functie de densitatea relativa.

2.3.9.4 Determinarea caracteristicilor mecanice la Tncovoiere in trei
puncte in regim static

In cadrul programului experimental a fost studiatd o spumd metalica cu
compozitia M8, solicitata la Tncovoiere in trei puncte in regim static. Incercarile
experimentale de incovoiere in trei puncte in regim static au fost realizate pe masina
de fincercat la tractiune-compresiune Zwick/Roell 5kN din dotarea Laboratorului
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.Stefan Nadasan”, al Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor din
cadrul Facultatii de Mecanica din Timisoara, figura 2.51.
Conditii de testare:

» Temperatura testare: 20°C;

> Spuma metalica: MS8;

» Densitate spuma metalicd: 550 + 15 kg/m?;

> Doua directii de incarcare: paralel si perpendicular pe invelis;

» Viteza de Tncercare: 10 mm/min.

Tn figura 2.52 sunt prezentate comparativ curbele tensiune-deformatie
pentru cele doua directii de incercare, iar tabelul 2.7 sunt prezentate valorile medii
ale caracteristicilor mecanice calculate ca urmare a incercarilor de incovoiere in trei
puncte Tn regim static[Serban si altii (2014)].

Fig. 2.51. Tncercarea de incovoiere in trei puncte in regim static pentru spuma metalica cu
compozitia M8

500 + 15 kg/m?3

18 +
16 -
—
M 14 -
% 12 - —DirectiaJ-
—_— 10 - e===Directiall
(<))
c 87
2 6
(%)
c 4 A
S
0 1 T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Deformatie[-]

Fig. 2.52. Curbele tensiune-deformatie pentru cele doud directiide incercare.
Tncovoiere in trei puncte in regim static.
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Tabelul 2.7. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice calculate ca urmare a
incercarilor de incovoiere in trei puncte in regim static

Directie b h L S Frmax O max E
incarcare [mMm] | [mm] | [mMm] | [mm] [N] [MPa] [GPa]
1 10 10 85 70 158.4 | 16.632 4.6
1 10 10 85 70 99.6 10.458 2.3

Din tabelul 2.7 se observa ca invelisul are un rol important asupra
caracteristicilor mecanice determinate la solicitarea de incovoiere in trei puncte in
regim static, astfel valoarea modulului de elasticitate calculat la Thcovoiere in trei
puncte pentru directia de incarcare perpendiculara pe invelis este de doud ori mai
mare fatda de valoarea modului de elasticitate calculat la incovoiere in trei puncte
pentru directia de incarcare paraleld pe invelis.

2.4 Determinarea proprietatilor mecanice ale spumelor
metalice Tn regim dinamic

In cadrul programului experimental a fost studiatd o spuma metalici cu
compozitia S7, solicitata la compresiune dinamica si o spuma metalica cu compozitia
M8 solicitata la oboseala.

2.4.1. Rezultate experimentale obtinute pentru spuma
metalica cu compozitia S7

Incercdrile experimentale s-au realizat in Laboratorul de Rezistenta
Materialelor al Universitatii Tehnice din Lublin, Polonia. Testele s-au realizat pe o
masina de fincercat Instron-Dynatup prezentata in figura 2.53, la temperatura
ambianta cu viteza de fincercare de 3.5 m/s, iar in figura 2.54 sunt prezentate
epruvetele fnainte si dupé testare pentru doud densitati diferite, 350 kg/m3(a)si 500
kg/m3(b). Scopul acestor teste de compresiune dinamicad a fost gdsirea unei corelatii
intre rezistenta la compresiune,o,, determinata la solicitarea de compresiune statica
si rezistenta la compresiune,o,, determinate la solicitarea de compresiune dinamica
pentru cat mai multe valori ale densitatii spumei metalice studiate. De precizat ca
testele de compresiune statica au fost realizate la Academia Slovaca de Stiinte din
Bratislava (SAS). Epruvetele semicilindrice au fost taiate din acelasi cilindru, astfel o
jumatate a fost solicitata la compresiune statica iar cealaltd jumatate a fost
solicitata la compresiune dinamica.
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Fig. 2.53. Imaginea de ansamblu a masinii de incercat Instron-Dynatup.
Compresiune dinamica.

Fig. 2.54. Epruvetele solicitate la compresiune dinamic3, densitatea de 350 kg/m3(a)si
densitatea de 500 kg/m3(b).

Tn tabelul 2.8 sunt prezentate valorile rezistentei la compresiune,o,
determinata la solicitarea de compresiune statica si dinamica. Figura 2.55 prezinta
corelarea rezistentei la compresiune,o,, determinata la solicitarea de compresiune
statica si dinamicd calculatd la 20% din deformatie, iar figura 2.56 prezinta
corelarea rezistentei la compresiune,o,, determinata la solicitarea de
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compresiunestaticd si dinamicd calculatd la 50% din deformatie. In urma acestui
studiu au fost propue si douad relatii privind corelarea rezistentei la compresiune, o,
determinata la solicitarea de compresiune statica si dinamica calculata la 20% si
50% din deformatie:

2.59
O-CZO%,dyn = 0791‘ O-CZO%,S'[ +1147 ( )

= (2.60)
Tesovnayn = 0-860 - gy, +0.990

Tabelul 2.8. Valorile rezistentei la compresiune,o., determinata la solicitarea de
compresiune statica si dinamica

Compresiune Statica Compresiune Dinamica
Densitatea Rezisten;a la Densitatea Rezisten;a la
compresiune compresiune
P Oc20% | Ocs50% P Oc20% | Ocs50%
[kg/m3] | [MPa] | [MPa] | [kg/m®*] | [MPa] | [MPa]
352 2.54 3.2 364 2.74 4.32
373 2.03 2.72 378 2.65 3.77

399 2.55 4.53 404 3.26 4.3
408 2.63 4.87 421 3.11 5.76

423 3.98 5.06 454 4.33 4.9
513 4.33 6.29 535 4.13 5.49
534 4.38 7.88 549 5.12 7.63
684 9.73 12.05 721 9.82 11.8
785 16.16 17.23 811 13.4 15.83
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Fig. 2.55. Corelarea rezistentei la compresiune,o., determinatd la solicitarea de compresiune
staticad si dinamica calculata la 20% din deformatie
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Fig. 2.56. Corelarea rezistentei la compresiune,o., determinatd la solicitarea de compresiune
staticad si dinamica calculata la 50% din deformatie.

2.4.2. Evaluarea la oboseala aspumelor metalice cu
compozitia M8

Utilizarea spumelor metalice pentru diferite aplicatii, miez pentru structurile
de tip sandwich, duce la analiza degradarii acestora din punct de vedere al
solicitarilor ciclice. Fenomenul de degradare are ca punct de pornire aparitia unei
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fisuri in fetele celulelor, aceasta fisura dezvoltdndu-se pana in muchiile spumelor
metalice cu celule inchise [Ashby si altii (2000)].

In cazul testelor de oboseald (compresiune — compresiune) spumele
metalice prezinta doua tipuri de mecanisme de degradare:
e aparitia unor multiple benzi de degradare, independente una de
cealaltd, In zonele unde structura prezinta o densitate scazuta.
Acest tip de degradare este specific spumelor metalice cu
denumirea comerciald de Alporas.
e aparitia unei singure benzi de degradare Tn zona in care spuma
prezinta densitatea cea mai scazuta. Acest tip de degradare este
specific spumelor metalice cu denumirea comerciala de Alulight.

in cadrul programului experimental a fost studiata o spuma mﬂetalicé cu
compozitia M8, solicitata la obosealda (compresiune — compresiune). Incercarile
experimentale de oboseald au fost realizate pe o masina pentru incercari statice si
de oboseala Walter Bay de 10 kN, figura2.57, din dotarea Laboratorului ,Stefan
Nddasan”, al Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor din cadrul
Facultatii de Mecanica din Timisoara. Testele au fost realizate la temperatura
ambianta si la o frecventa de 10 Hz, epruvetele utilizate avand forma cilindrica,
25x25 mm, coeficientul de asimetrie fiind de 0.1. Densitatea spumei metalice
investigate este de aproximativ 500+ 15 kg/m?.

Fig. 2.57. Imaginea de ansamblu a masinii de incercat, Walter Bay de 10 kN.
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in urma testelor de compresiune staticd s-a constatat cd spuma metalicd cu
compozitia M8 prezintd un comportament ductil, la temperatura ambianta. Tn cazul
testelor de oboseala (compresiune — compresiune) s-a constatat ca principalul
mecanism de degradare a structurii celulare la acest tip de spuma metalicd este
aparitia unei singure benzi in zona in care spuma prezintd densitatea cea mai
scazutd, confirmand comportamentul ductil, figura 2.58.
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Fig. 2.58. Fenomenul de degradare al spumelor metalice cu compozitia M8 solicitate la
oboseala.

Tn acest capitol s-a realizat identificarea tipului de spuma metalica: analiza
microscopica, stabilirea compozitiei spumei metalice si determinarea densitatii.

S-au determinat proprietatilor elastice (modulul de elasticitate longitudinal,
E, modulul de elasticitate transversal, G, coeficientul de amortizare, Q*, Coeficientul
lui Poisson, v) utilizdand metoda excitarii prin impuls, o metodda de testare
nedistructiva.S-a demonstrat ca densitatea se dovedeste a fi un parametru
important, valorile modulelor de elasticitate logitudinal (E) si transversal (G) cresc
odatd cu cresterea densitatii, pe cand coeficientul de amortizare (Q™) scade odat3
cu cresterea densitatii. S-a realizat determinarea Coeficientului lui Poisson (v) cu
aceasta metoda,ceea ce reprezintda un mare castig, deoarece acest parametru este
folosit aproape in toate calculele de proiectare si analiza numerica, s-a demonstrat
cd nu are o valoare constantd,fiind dependent de structura spumei metalice
studiate. S-au determinat proprietatilor mecanice ale spumelor metalice in regim
static la solicitarea de compresiune si incovoiere in trei puncte. La solicitarea de
compresiune staticd s-a analizat influenta densitatii, influenta temperaturii si
influenta invelisului asupra proprietatilor mecanice pentru spuma metalica M8,
constatandu-se un comportament ductil al spumei metalice.S-a costatat ca odata cu
cresterea densitadtii se obtine o crestere semnificativd a proprietatilor mecanice.
Influenta cea mai importanta asupra caracteristicilor mecanice se poate observa
dupa temperatura de 100°C, cand are loc o scadere semnificativa a acestora.S-a
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observat ca odata cu pastrarea invelisului se obtine o crestere semnificativa a
proprietatilor mecanice, astfel invelisul are un rol semnificativ in comportamentul
spumelor metalice la compresiune. La solicitarea de Tncovoiere in trei puncte s-
astudiat influenta Tnvelisului asupra proprietatilor mecanice pentru spuma metalica
M8. S-a costatat ca invelisul are un rol important asupra caracteristicilor mecanice
determinate la solicitarea de Incovoiere in trei puncte Tn regim static, astfel valoarea
modului de elasticitate calculat la Tncovoiere in trei puncte pentru directia de
incarcare perpendiculara pe invelis este de doua ori mai mare fata de valoarea
modului de elasticitate calculat la Tncovoiere n trei puncte pentru directia de
incarcare paralela pe invelis.

S-a realizat corelarea rezistentei la compresiune,o,, determinata la
solicitarea de compresiune statica si dinamica calculata la 20% si 50 % din
deformatie.Au fost propuse si doud relatii privind corelarea rezistentei Ia
compresiune,o,, determinata la solicitarea de compresiune statica si dinamica
calculata la 20% si 50% din deformatie.

S-a constatat in cazul testelor de oboseald (compresiune — compresiune) ca
principalul mecanism de degradare a structurii celulare la acest tip de spuma
metalicd este aparitia unei singure benzi in zona in care spuma prezintd densitatea
cea mai scazutd, confirmand comportamentul ductil al spumei metalice de aluminiu
cu compozitia M8.
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3. UTILIZAREA METODEI CORELARII DE
IMAGINI DIGITALE PENTRU INVESTIGAREA
DEGRADARII SPUMELOR METALICE.

in acest capitol au fost investigate doud tipuri de spume metalice, S7 si M8,
solicitate la compresiune statica. Utilizand sistemul optic ARAMIS 2D au fost
realizate hartile deformatiilor principale pentru fiecare compozitie. De asemeanea cu
ajutorul sistemului optic ARAMIS 2D a fost calculat si Coeficientul lui Poisson pentru
cele doua compozitii.

3.1 Notiuni introductive

Metoda corelarii de imagini digitale este o metoda relativ noua de
investigare a deplasarilor si deformatiilor unui obiect. Metoda consta in achizitia
imaginilor, stocarea acestora si prelucrarea acestora pentru a obtine cat mai multe
informatii referitoare la campul deformatiilor pentru obiectul sau structura analizata.
Convertirea imaginilor In masuratori experimentale ale deformatiilor si deplasarilor
unui obiect sau al unei structuri presupune luarea in calcul a doud ipoteze. Prima
ipoteza se refera la existenta unei corespondente directe intre deplasarile punctelor
din imagine si deplasarile punctelor de pe obiectul sau structura studiata, astfel
incat deplasarile punctelor de pe obiect sau structura sa poata fi cuantificate pe baza
celor din imagine. A doua ipoteza presupune ca fiecare subregiune a obiectului
studiat are un contrast corespunzator pe baza caruia se realizeaza o corelare exacta
pentru a descrie deplasarile locale din imagine[ARAMIS User Manual, Banhart
(1998), Fazzini (2010)].

3.2 Rezultate experimentale

Incercérile experimentale efectuate in Laboratorul ,Stefan N&ddsan”, al
Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor din cadrul Facultdtii de
Mecanica din Timisoara pe o masina de incercari de tractiune — compresiune LBG
A009 de 100 kN. Tn figura 3.1 este prezentat ansamblul format din masina de
incercat si sistemul optic ARAMIS 2D, sistem aflat in dotarea Laboratorului de
Rezistenta Materialelor al Universitatii Tehnice din Lublin, Polonia.
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84 Utilizarea metodei corelarii de imagini digitale - 3

Fig. 3.1. Imaginea de ansamblu a masinii de incercat si sistemul ARAMIS 2D

Performantele sistemului ARAMIS 2D utilizat fiind: rezolutia camerei 10 MP;
viteza de achizitie a imaginilor pana la 15 Hz; precizia de masurare a deformatiilor
pana la 0.01%. Testele au fost realizate la temperatura ambianta, viteza de
incercare fiind 0.5 mm/min. Epruvetele au forma semicilindrica si compozitia M8 si
S7. Datoritd sensibilitdtii unui astfel de sistem de masurare, a fost necesara
pregatirea suprafetei epruvetelor analizate. In figura 3.2 se poate observa ca initial
epuvetele prezinta goluri destul de mari (a), fapt ce a dus la umplerea acelor goluri
cu plastilind (b), odata creata suprfata plana s-a aplicat un strat de vopsea sub
forma unui nor de puncte pentru a crea un contrast cat mai bun in vederea
masuratorilor (c) [Voiconi si altii (2014ab)].
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3.2 - Rezultate experimentale85

5

Fig. 3.2. Pregatirea suprafetei epruvetelor

in figura 3.3 este prezentatd o hartd a deformatiilor principale pentru spuma
metalica M8 solicitatd la compresiune statica, iar in figura 3.4 este prezentata o harta a
deformatiilor principale pentru spuma metalica S7 solicitata la compresiune statica.

F=0kN  F=55kN  F=9kN

[
5.56
3.00
1.50
0.00
-1.50
-3.45

Fig. 3.3 Harta deformatiilor principale pentru spuma metalicd M8
solicitata la compresiune statica

F=0kN F=22kN F=1.9 kN

[*]
621
450
300
150
0.00

-1.50

-300
467

=t

Fig. 3.4 Harta a deformatiilor principale pentru spuma metalica S7
solicitata la compresiune statica
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86 Utilizarea metodei corelarii de imagini digitale - 3

in cazul spumei metalice cu compozitia M8 se observa aparitia la inceput a
mai multor benzi de deformatii in zona unde structura prezinta o densitate mai
scazuta, care mai apoi se transforma fintr-o singura banda cu orientarea
perpendiculara pe planul de incarcare. In cazul spumei metalice cu compozitia S7 se
observa aparitia de la inceput a unei singure benzi de deformatii in zona unde
structura prezintd o densitate mai scazutd, care mai apoi se dezvolta la aproximativ
45° fata de pe planul de incarcare.

Cu ajutorul acestei metode de masurare a deformatiilor a fost determinat si
Coeficientul lui Poisson pentru cele douda compozitii:

—€ TR . A v
V= E—X(y - reprezinta directia de incarcare)
Y

Tn figura 3.5 este prezentat modul in care au fost selectate directiile de
masurare prin metoda punctelor, practic punctele de marcare a directiilor au rolul
unui extensometru.

Longitudinal

Transversal

Fig. 3.5 Punctele de masurare pe directie tranversala si longitudinala

Tn tabelul 3.1 sunt prezentate valorile Coeficientului lui Poisson pentru cele
doud compozitii studiate.

Tabelul 3.1 Valorile Coeficientului lui Poisson pentru cele doua compozitii studiate

Material Densitatea | Coeficientul
[kg/m?] lui Poisson
400 0.22
S7
460 0.32
450 0.28
M8
490 0.36
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3.2 - Rezultate experimentale87

In acest capitol se prezintd analiza a doud tipuri de spume metalice, S7 si
M8, solicitate la compresiune statica, utilizand sistemul optic ARAMIS 2D au fost
realizate hartile deformatiilor principale pentru fiecare compozitie si s-a calculat
Coeficientul lui Poisson pentru cele doud compozitii.

S-au realizat hartile deformatjilor principale pentru spumele metalice M8 si
S7 solicitate la compresiune statica. In cazul spumei metalice cu compozitia M8 se
observa aparitia la inceput a mai multor benzi de deformatii in zona unde structura
prezinta o densitate mai scazuta, care mai apoi se transforma intr-o singura banda
cu orientarea perpendiculard pe planul de incarcare, in cazul spumei metalice cu
compozitia S7 se observa aparitia de la inceput a unei singure benzi de deformatii in
zona unde structura prezinta o densitate mai scazuta, care mai apoi se dezvolta la
aproximativ 45° fata de pe planul de incarcare.
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4. CARACTERIZAREA MECANICA A
STRUCTURILOR DE TIP SANDWICH CARE
CONTIN SPUME METALICE

Tn acest capitol se va realiza analiza unor structuri compozite de tip
sandwich cu miez din spuma metalica solicitate la incovoiere in trei puncte in regim
static si dinamic cat si analiza unor tuburi metalice subtiri umplute cu spuma
metalica solicitate la compresiune statica, realizandu-se si o analiza numerica pentru
acest tip de structura.

4.1 Notiuni introductive

Constructiile compozite de tip sandwich sunt alcatuite din doud fete rigide
separate printr-un miez mai usor, in figura 4.1 fiind prezentat modul de asamblare
al unor astfel de structuri compozite, [Gibson si Ashby (1997), Burman (1998),
Sarzynsky (2003)].

Odata cu separarea fetei de miez se produce o crestere a momentului de
inertie a panoului cu o mica crestere in greutate, din aceasta rezultand o structura
eficienta pentru a rezista la solicitari de incovoiere si flambaj.

STRUCTURA

A - -

Fig. 4.1 Schema de asamblare a structurilor de tip sandwich.

Materialele compozite prezinta proprietati anizotrope datorita faptului ca
sunt formate din mai multe componente, a caror organizare si elaborare permite
folosirea celor mai bune caracteristici ale componentelor, astfel incat materialul
rezultat sa posede proprietdti finale generale, superioare componentelor din care
este alc3tuit. Tn general, o constructie sandwich se caracterizeazd printr-o structurd
de suprafete multistrat, structura formata de obicei din trei straturi: (i) doua straturi
de acoperire denumitesi ,invelisuri” sau ,fete”, care formeaza structura portanta
(grinda, placa, membrand etc.), aceste straturi fiind alcatuite din material rigig
rezistent; respectiv (ii) un strat intermediar denumit “miez” care are drept scop de a
sustine ,fetele” [Jongman si Stephen (2001), Linul si alti (2011)].
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4.2 - Aplicatii ale structurilor de tip sandwich89

Proiectarea compozitelor de tip sandwich poate fi formulata ca o problema
de optimizare, unde scopul este de a realiza panouri cu greutate minima, dar care
indeplinesc constrangerile privind rigiditatea si rezistenta. Aceasta optimizare poate
fi efectuatd in ceea ce priveste grosimile fetelor si ale miezului, in ceea ce priveste
materialele miezului si fetelor si in ceea ce priveste densitatea miezului [Lim si altii
(2004)], Triantafillou si Gibson (1987a)]. Comportamentul mecanic al panourilor de
tip sandwich depinde in cea mai mare parte de proprietatile fetelor si miezului si de
asemenea de geometria lor. In cele mai multe aplicatii, panourile trebuie sa prezinte
o rigiditate minima necesard, pentru a nu se rupe sub unele incarcari maxime si de
asemenea trebuie sa fie cat mai usoare posibil. La cel mai simplu nivel, materialele
fetelor si ale miezului si densitatea sunt date, iar principala sarcind este de a realiza
o selectie optima a grosimii acestora [Triantafillou si Gibson (1987b), Allen (1969)].

Principalele proprietdti ale structurilor de tip sandwich cu miez de spuma
metalica sunt:

e rigiditate specifica mare
excelenta capacitate de absorbtie a energiei
0 gama larga de posibilitati pentru modelare
coeficient de amortizare mecanica mare
coeficient de amortizare acustica mare
conductivitate termica redusa
conductivitate electrica redusa
gama larga de aplicare
non-combustibilitate
usor de reciclat
e usor de prelucrat mecanic (tdiere, frezare, strunjire, etc.)
e posibilitatea utilizarii unor foarte multe tehnici de imbinare (sudura,
lipire, lipire cu adezivi etc.)

4.2 Aplicatii ale structurilor de tip sandwich

Materialele compozite fac parte din categoria noilor materiale create special
pentru a raspunde unor exigente deosebite privind rezistenta mecanica, rigiditatea,
rezistenta la coroziune, greutate mica, rezistenta la oboseala, la socuri si la uzura si
stabilitate dimensionald, fiind utilizate pe scara tot mai larga in diferite domenii: (i)
domeniul constructiei de masini (lagare, roti dintate, rotoare de compresoare
centrifugale, palete de ventilatoare, biele etc.); (ii) domeniul aerospatial (structuri
de aeronave, componente ale motoarelor functionand in regim termic ridicat,
sisteme de franare etc.); (iii) domeniul transportului naval (structuri pentru
ambarcatiuni sportive si nave usoare etc.); (iv) domeniul transportului rutier
(caroserii pentru autovehicule, sistemul de alimentare cu combustibil, panouri de
comanda etc.); (v) domeniul medical (proteze, incubatoare medicale, containere
materiale biologice; cutii depozitare mostre medicale, carcase transport
instrumente), (vi) domeniul sportului (casti de protectie, incaltaminte, schiuri);
domeniul hidrotehnicii (conducte preizolate cu spuma poliuretanica etc); panouri de
incalzire/racire, figura 4.2. Spre exemplu, ponderea materialelor compozite in
structura avioanelor a depdsit 50% la multe tipuri de avioane moderne civile sau
militare, 20 % la multe tipuri de elicoptere si cu o pondere de peste 80 — 90 %
pentru palele rotoarelor elicopterelor sau cele pentru generarea de energie electrica.
Toate aceste aplicdii, amintite mai sus, evidentiaza foarte clar importanta utilizarii
materialelor compozite din punct de vedere socio-economic, ducand totodata la

BUPT



90 Caracterizarea mecanica a structurilor de tip sandwich - 4

necesitatea studierii acestora din punct de vedesgintific la un nivel mult mai
amplu.

b) roti dintate

c) panouri de incalzire/racire

d) structuri de aeronave e) conducte preizolate

Fig. 4.2 Aplicatii ale materialelor compozite de tip sandwich

4.3 Analiza structurilor de tip sandwich cu miez din spuma
metalica

Tn acest capitol se va face analiza unor structuri compozite de tip sandwich
cu miez din spuma metalica solicitate incovoiere la in trei puncte in regim static si
dinamic, pentru care se va realiza caracterizarea fetelor, caracterizarea miezului si
caracterizarea intregii structuri.
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4.3 - Analiza structurilor de tip sandwich cu miez din spuma metalica9l

4.3.1 Rigiditatea structurilor de tip sandwich

Tn figura 4.3 sunt prezentate o serie de structuri compozite de tip sandwich,
una din cele mai simple structuri de analizat din punct de vedere al incarcarii este
grinda de tip sandwich, alte structuri mai complicate ce pot fi analizate Tn mod
similar sunt de tipul coloanelor, placilor, invelisurilor, etc.

~—

53] d) e}
Fig. 4.3 Geometria structurilor compozite de tip sandwich: ) grinda dreptunghiulara; b) placa
circularad; c) coloana circulard; d) coloana patrata; e) element tip invelis

Parametrii geometrici a structurilor compozite de tip sandwich utilizati in
analiza unor astfel de structuri sunt:

e a - latimea unei grinzi tubulare de sectiune patrata, [mm]

e b - [atimea unei grinzi de tip sandwich de sectiune dreptunghiulara,
[mm]

e C - grosimea miezului pentru o grinda dreptunghiulara, placa sau
invelis, [mm]

e d - distanta dintre centrele fetelor pentru o grinda de tip sandwich,
[mm]

e | -lungimea utila a grinzii sau inaltimea coloanei, [mm]

e R -raza pentru o placa circulara de tip sandwich, [mm]

e r - raza miezului pentru un tub de tip sandwich, [mm]

e t- grosimea fetei pentru o grinda de tip sandwich, [mm]

Tn figura 4.4 este prezentata o grind3 de tip sandwich solicitatad de forta P la
incovoiere in trei puncte, unde distanta dintre reazeme este I, Iatimea b, grosimea
miezului, ¢, deplasarea centraldp si densitatea, Ps ,. Modulul de elasticitate al

fetelor, Ef, iar pentru miez, p:, respectiv E:, iar modulul de elasticitate
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92 Caracterizarea mecanica a structurilor de tip sandwich - 4

- - * .. . . - v .
transversal al miezului este, G; . Modulul de elasticitate al miezului variaza continuu

cu densitatea spumei, p: :

<\2
Ex = CqEq| PO (4.1)
Ps
*\2
Go = CoE| PC (4.2)
Ps

unde, C1 ~1 si Co ~ 0.4 sunt constante de proportionalitate.

Fig. 4.4 Grinda de tip sandwich de sectiune dreptunghiulara solicitata la incovoiere in trei
puncte

Rigiditatea unei grinzi de tip sandwich de sectiune dreptunghiulara este
calculaty plecand de la rigiditatea echivalentd la forfecare, (AG)yy, si de la

rigiditatea echivalentd la incovoiere, (El)oey, @ grinzii.

4.3.1.1 Rigiditatea echivalenta la forfecare
Pentru determinarea rigiditatii echivalente la forfecare a unei grinzi de tip
sandwich de sectiune dreptunghiulara au fost utilizate trei metode de calcul analitic:
e Metoda Clasic3;
e Metoda Exacta;
e Metoda Aproximativa.

Metoda Clasica

Rigiditatea la forfecare echivalenta calculata prin Metoda Clasica este data
de urmatoarea relatie de calcul, [Allen, (1969), Gibson si Ashby (1997)]:

2 *
(AG)ech = bd*Ce (4.3a)
iar pentru fete subtiri (d = ¢ ), se poate scrie:
(AG)ech = bcGe (4.3b)
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4.3 - Analiza structurilor de tip sandwich cu miez din spuma metalica93

Metoda Exacta

Relatia de calcul a rigiditatii la forfecare prin Metoda Exacta se obtine in
urmatorul mod, [Birsan si altii (2013)]:
Se noteaza cu:

<f >= J'Zfdxldxz, v (4.4)

<px5 >-Aria(2)

2
<P >-<X5 >

(AG)geh = k- <G >- (4.5)

k reprezintda factorul de corectie la forfecare si se calculeaza cu ajutorul
relatiei urmatoare:

2
n
= — 4.6
1 (4.6)
Fiecare termen se calculeaza separat, astfel:
G G dxqd b/2 a/zGd d ba/zGd
<G >= X1dXo = X X1 = X5 =
J.z 1772 J.—b/z Lyz 27 -[—a/z 2
of [“%6,d 2 6o Y26 d 4.7)
= Xo + Xo + X .
I_a/z 2 I—c/z ctr2 J;/Z =72
:b(CGC +2thf)
a/2 (¢b/2 a/2
2 2 2 2
<p X5 >= xdxx:I .[ X5 dxq [dx =bJ. X5 dxo =
p X5 IZPZ 1X2 —a/2[—b/2p2 1} 2 _a/zpz 2
—c/2 c/2 a/2
=bJ. x2 dx +J. x2 dx +.[ x2 dxo | =
—prf o dX2 _C/2Pc 2 UX2 C/pr o OX2
-c/2 c/2 c/2
= pf? +Pc? +Pf? = (4.8)
-a/2 —-c/2 c/2
_bp lﬁ_i +piﬁ+£ +pi£_i —
T3l 8| 3|8 8| T3|s 8
_bj, a%-c® ) c®
317" 4 c7a
Utilizand ecuatiile (4.6) si (4.8), se obtine:
2 t3 3
2 ted f c
<PpX5 >_bpr+pf?+pCE (4.9)
b/2 ( ra/2 a/2
<p>= [ pdxqdx :I J' dx, |dx :bJ' dxo =
P L_P 10X2 —b/2{ _a/zp 2] 1 _a/zp 2
(4.10)

,a/ —

-c/2 c/2 a/2
=b I prdxz +I Pcdx2 +I prdxz | =blcpc +2t5pr)
2 /2 c/2
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94 Caracterizarea mecanica a structurilor de tip sandwich - 4

Aria(Z)=a-b (4.11)
a/2
b/2 ( ra/2 x3 b(a® a%)] bad
2 __ 2 = pb—2 |2 |=
<X5 >= I—b/z[»[—a/z x2dx2de1 =b— 3{ s + s 1z (4.12)
_a/z

fnlocuind ecuatiile (4.7), (4.9), (4.10), (4.11) si (4.12) in ecuatia (4.5), se obtine:

blcG. +2t.G t.d? t3 3
(AG)ech:k ( - f f)' ba3 : ,Off—+,0f—f+pcc— (4.13)
blcp, +2t,p,) ba 2 6 12
12

Relatia de calcul a rigiditatii la forfecare prin Metoda Exactd se obtine

simplificand ecuatia (4.13):
cG, + 2tG 2 8 . bc?
(AG)ich = k% - f f btd + O bLWL be (4.14)

a® cp, +2tp,

2 6 12

Metoda Aproximativa

Daca ty<<c, (raportul ti/c avand o valoare nesemnificativd), ecuatia (4.14)
se simplifica si astfel rezultd relatia de calcul a rigiditatii la forfecare prin Metoda
Aproximativa, [Birsan si altii (2013)]:

« Pt~ P
c - x

P

(AG)%, =kb| cG, + 2tG, + 4G

ech

(4.15)

4.3.1.2 Rigiditatea echivalenta la incovoiere

Figura 4.5 prezinta in detaliu o sectiune printr-o grinda de tip sandwich de
sectiune dreptunghiulara.

Fig. 4.5. Sectiune printr-o grinda de tip sandwich de sectiune dreptunghiulara
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4.3 - Analiza structurilor de tip sandwich cu miez din spuma metalica9s

Rigiditatea echivalenta la incovoiere a unei grinzi de tip sandwich de
sectiune dreptunghiulara cum este cea din figura 4.4, poate fi determinata in felul
urmator, [Burman (1998), Gibson si Ashby (1997), Allen (1969), Zenkert (1995)]:

2 a/2 b/2 a2,
(El).., = _L x2 E dx, X, :I U X2 deljdx2 = bLl/zx2 Edx, =

—a/2\ J-b/2

—c/2 2 c/2 P a/2 2 _
b(j—a/z E, x5 dx, + L/z E. x5 dx, +L/2 E, x;dx, |=

—c/2 2 c/2 c/2

3 2 4.16
bl E, 22| +E %2 Lg% |- 410
3 -a/2 3 —c/2 3 c/2
3 3 3 3 3 3
=Dbh Efi a__C_ +Ecl C__|_C_ _|_Efl a__C_ =
3( 8 8 3{ 8 8 3( 8 8
3 3 3
=9{Efu Ecc_}
3 4 4
unde,
b b a a
2:{(X1’X2)|X1 E(—E,EJ,XZ E[_EEJ} (4.17)
Descompunerea termenului
a®—c®=(d+t, f-(d-t, f=
=2tf[(d+tf)2+(d—tf)2+(d+tf)(d—tf)]=( )
4.18
:2tf[2(d2+tf)+d2—tf]:
= 2t,(3d% +t?)
Din ecuatia (4.16) si (4.18), se obtine:
c’ L 2 2)
(El),, =b E°E+ Efg(sd +1 (4.19)
sau
E.bt® Epc® E,btd?
(El)yy =——— 4+~ — (4.20a)

6 12 2

Rigiditatea la incovoiere a fetelor si a miezului, din jurul centrului lor de
greutate, este descrisa de primul si al doilea termen: cele doua impreuna dau astfel
rigiditatea grinzii in cazul in care fetele nu sunt lipite de miez. Cel de-al treilea
termen, care descrie rigiditatea la incovoiere a fetelor, din jurul centrului de
greutate al grinzii. In proiectarea optimd a sandwich-urilor primii doi termeni sunt
mici comparativ cu cel de-al treilea termen. In practica, fetele sunt intotdeauna mai
subtiri decat miezul, astfel incat se poate scrie ca d ~ ¢ si astfel rezulta o relatie
aproximativa sub forma:
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E,btc?
(EI )ech =— 2 (4.20b)

La aplicarea fortei P, grinda se deformeaz3, iar deplasarea 0 este egald cu
suma componentelor de incovoiere si forfecare:

PI, Pl

0=0. +0. =
> % "B, (El).  B,(AG)

(4.21)

ech ech

unde B; si B, sunt constante care depind de geometria incarcarii. In Tabelul 5.1 sunt
prezentate valorile constantelor pentru diferite moduri de incarcare ale grinzii,
[ASTM C393-00, Gibson si Ashby (1997)]

Utilizand ec. (4.3b) si (5.20b), deplasarea grinzii este data de relatia:

s 2P Lo
P B,E.btc® B,bcG,

(4.22)

Tabelul 4.1 Valorile constantelor pentru diferite moduri de incarcare ale grinzii

Modul de incarcare By B> Bs B4
(toate grinzile au pI3 Pl Pl P
; - | 0g=— M=— =—
lungimea I) Op B1(EDech S B (AG )ech B3 Q By
P
ﬂ l 3 1 1 1
) )
q
Pl Y o , ) L
b)
IP
48 4 4 2

A
CTITLLIIIL]| eea . ) ,

l) 192 4 8 2
Alllllllllh 384 8 12 2
)
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4.3 - Analiza structurilor de tip sandwich cu miez din spuma metalica97

Unde:

a) grinda incastrata la un capat si incarcata la celalalt cu o fortd concentrata P;

b) grinda incastrata la un capat si incarcata uniform distribuit cu sarcina, q=P/I;

c) grinda solicitata la incovoiere in trei puncte cu forta concentrata, P, aplicata la
mijloc. Toate incercadrile experimentale s-au realizat conform acestei geometrii de
incarcare;

d) grinda solicitata la incovoiere in trei puncte cu forta uniform distribuita, q=P/I.

e) grinda incastrata la ambele capete si cu o forta concentrata, P, aplicata la mijloc;

f) grindd incastratéd la ambele capete si incarcata uniform distribuit cu sarcina,
q=P/I.

4.3.2 Rezistenta structurilor de tip sandwich

in proiectarea structurilor de tip sandwich atat rezistenta cat si rigiditatea
joaca un rol foarte important. Tn figura 4.6 este prezentatd o grinda de tip sandwich
solicitata de forta P la incovoiere in trei puncte, se pot identifica cel putin trei moduri
de rupere pentru grinzile de tip sandwich cu miez din spuma metalica. In aceasta
sectiune se vor analiza modurile de rupere pentru o grinda de tip sandwich.

4.3.2.1 Notiuni teoretice privind rezistenta structurilor de tip
sandwich

Degradarea structurilor de tip sandwich se poate realiza atat prin ruperea
cat si prin curgerea fetelor, (figura 4.6b) [Kuenzi, (1965); Ueng si Liu, (1979);
Froud, (1980); Ciba-Giegy, (1980); Triantafillou si Gibson, (1987a,b)]. Un alt mod
de degradare intélnit este cel de indentare, acest fenomen de degradare produce
deformatii plastice pe suprafata superioara a grinzii in apropierea zonei de incarcare
(figura 4.6c). Al treilea mod de degradare face referire la ruperea miezului care are
loc cel mai uzual la forfecare (figura 4.6d) [Marsavina si altii (2013), Linul si altii
(2013), Voiconisi altii (2014), Marsavina si altii (2014ab)].
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a)

b)

RERETE o

; X¢ .;,{fﬁ_ d)

b

TR S ho) e p .

.

Fig. 4.6. Modurile de rupere pentru o grinda de tip sandwich: a) geometria incarcarii; b)
curgerea fetei; c) indentarea; d) forfecarea miezului.

Gasirea expresiilor matematice pentru tensiunea normald of si o, i
pentru tensiunea tangentiala 7, si 7, prezente in fete si miez se va realiza din

analiza celor trei moduri de rupere. Tensiunile normale maxime sunt legate de
momentul aplicat [Allen, (1969)]:

MyE
o _ e M (4.232)
(El),, btc
MyE, M E;
o, =— (4.23b)

c =T =

(El),,, btcE,
unde M este momentul aplicat, y este distanta pana la axa neutra, si (EI)eq este
datd de relatia (4.20b). Tn figura 4.7 se prezintd variatia tensiunii tangentiale prin
fata si miez intr-un mod parabolic; dar daca fetele sunt mult mai rigide si mai subtiri

decat miezul, tensiunea tangentiald poate prezenta o variatie liniara prin fete si
constanta prin miez [Gibson si Ashby (1997), Mills (2007)1:
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Q

TCzE

(4.24)

of 15 153

a) b) c) d) &)

Fig. 4.7. Distributia tensiunilor pentru o grinda de tip sandwich de sectiune dreptunghiulara: a)
sectiunea transversald a grinzii; b) distributia tensiunilor normale; c) distributia aproximativa a
tensiunilor normale; d) distributia tensiunilor tangentiale; e) distributia aproximativa a
tensiunilor tangentiale

Tensiunea normalda maxima apare in sectiunea unde momentul este maxim;
aceasta poate fi legata de sarcina aplicata P, o constantd Bs, care depinde de
geometria incarcarii. Momentul maxim este:

M= L (4.25)
Bs
Rezultand tensiuni de forma urmatoare:
Pl
Of = 4.26a
T~ Bsbtc ( )
Si
oo ——_Ec (4.26b)
B3btc Ef
Tensiunea tangentiald medie in fata si miez este:
P
2t =1, = 4.27)
B,bc

unde, B,este o constanta suplimentara privind forta tangentiala maxima din grinda,
Q, la sarcina aplicata P. In relatiile urmdtoare sunt date tensiunile principale, o1 si
05, In cele doua fete si miez, si tensiunea tangentiald maxima, Tmax, [Timoshenko si
Goodier, (1970)]:

1/2

2
01:% 1+ 1+(%j (4.28a)
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2 7¥2
lo2 2T
o,=—+1- 1+(—] (4.28b)
2 o
si
Y2
o (27}2
Toax = —| 1+ — (4.28¢c)
2 o

Unde o este tensiunea normala (ecuatia (5.26)F gste tensiunea
tangentiala (ecuatia (5.27)) in oricare dintre fete sau miez. In fete, raportul

T B t
f . A . =~ . -
—_— (: —3]-— este mic, astfel incat 01 =0f, 02 =0 Si Tmax=Tc- In schimb, in

o B,
. z-c 3 t Ef . . a v
miez raportul — = ———— este de obicei mare. In acest caz se poate spune ca:
oc. B,IE,
O, =7,, Oy =T, SI Tmax=Tc.

4.3.2.2 Modurile de degradare al structurilor de tip sandwich

Tn cazul grinzilor tip sandwich de sectiune dreptunghiulard, cu miez din
spumad metalicd, se poate discuta de trei moduri principale de degradare: curgerea
fetei, indentarea si forfecarea miezului.

Curgerea fetei

Daca fetele structurii de tip sandwich sunt realizate dintr-un material ce are
limita de curgere scazutd, atunci curgerea fetei determina forta maxima, Fgy. O
abordare simpla ar fi sa presupunem daca colapsul plastic apare atunci cand fetele
structurii de tip sandwich ating limita de curgere, o’y, in timp ce curgerea miezului
se produce simultan la un nivel al tensiunii, 0%, vezi figura 4.6b. Pentru grinzile de
tip sandwich supuse la incovoiere in trei puncte forta de rupere este data de relatia:

4bt(c+t) ; b-c*
jy = 0] + 0 (4.29)

Indentarea

Acest fenomen de degradare produce deformatii plastice pe suprafata
superioara a grinzii in apropierea zonei de incarcare, producédnd de asemenea
compresiunea miezului structurii aflat la baza zonei incarcata, vezi figura 4.6c¢
Considerand o grinda de tip sandwich solicitata la incovoiere in trei puncte, forta de
rupere se poate determina cu relatia:

4M, .
F = T + ((1 + A) ) bO'y (430)
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unde M, = bt*/4reprezintd momentul plastic total al sectiunii fetei.
Minimizarea acestei solutii limite superioare pentru forta de rupere, F, se face cu
respectarea parametrului A, care produce o forta de indentare Fi:

F, = 2bt /a; -0} + abag (4.31)

A=t | X (4.32)

si

Forfecarea miezului

Prezenta fortei taietoare intr-o grindd de tip sandwich poate produce
forfecarea miezului, vezi figura 5.6d, [Ashby si altii (2000)]. In cazul grinzilor de tip
sandwich cu miez din spuma metalica se pot identifica doua moduri de degradare
care produc n final forfecarea miezului. Primul mod de degradare cuprinde formarea
unor deformatii plastice la mijlocul grinzii solicitate la Tncovoiere in trei puncte,
obtindndu-se astfel forfecarea miezului. Modul doi de degradare presupune aparitia
deformatiilor plastice atat la mijlocul grinzii solicitate la incovoiere in trei puncte cat
si In partea grinzii aflata in exteriorul reazemelor,H.

Considerand ca fiind findeplinite conditiile specifice primului mod de
degradare, forta de rupere, F;, se poate calcula cu relatia:

2
2bt?

1=— 0

2H
[0y +2bety - (1 + —) (4.33)

l

unde T7,° reprezintd rezistenta la forfecare a miezului, aceasta fiind cu
aproximativ doua treimi mai mare fata de rezistenta uniaxiala, 7,°=2 0,°/3. Pentru
ecuatia 4.33 F; creste liniar cu lungimea grinzii aflata in exteriorul reazemelor,H.

Pentru modul doi de degradare forta de rupere, F, se poate calcula cu
relatia:
4bt?

F, ]

-0} + 2bet (4.34)

Din ecuatiile 4.33 si 4.34 se poate calcula lungimea grinzii aflata in
exteriorul reazemelor, H, cu relatia:

p=l.t % (4.35)
2 ¢ 1 '

4.3.3 Rezultate experimentale

in cadrul programului experimental a fost studiatd o structura de tip
sandwich solicitatd la incovoiere in trei puncte atat static cat si dinamic. Structura
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sandwich-ului este compusa din doua fete de tabla expandata de inox, miezul fiind
din spumad metalica avand compozitia AISi10. Asa cum am prezentat anterior,
pentru a studia in mod corect o astfel de structurd trebuie cunoscute toate
caracteristicile mecanice atat ale fetelor cat si ale miezului, astfel programul
experimental afectuat pentru a caracteriza cat mai complet o astfel de structura
cuprinde: caracterizarea mecanica a fetelor (solicitate la tractiune), caracterizarea
mecanica a miezului (solicitat la compresiune statica si dinamica dar si la incovoiere
in trei puncte) si caracterizarea intregii structuri (solicitata la incovoiere in trei
puncte static si dinamic).

4.3.3.1 Caracterizarea mecanica a fetelor
Conditii de testare:
» Temperatura testare: 20°C;
> Material fete: tabla expandata de inox cu forma romb 4 x 2 mm si
latimea x grosimea = 1 x 0.5 mm;
> Viteza de incercare: 2 mm/min si 30 mm/min;
> Doua directii de testare.

Incercérile de tractiune au fost realizate pe masina de incercat la tractiune-
compresiune Zwick/Roell 5kN din dotarea Laboratorului ,Stefan Nadasan”, al
Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor din cadrul Facultatii de
Mecanica din Timisoara. Tn figura 4.8 sunt prezentate epruvetele utilizate inainte si
dupa testare, fiind marcata si directia de testare care se va pastra pe toata durata
programului experimental pentru acest tip de structurd sandwich, pentru fiecare
directie au fost utilizate cate cinci probe.

DIRECTIA

DIRECTIA

Fig. 4.8. Epruvete utilizate Tnainte si dupa testare (a) si directia de testare (b)

Tn tabelul 4.2 sunt prezentate valorile medii ale dimensiunilor epruvetelor
utilizate si fortele de rupere pentru fiecare directie.
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Tabelul 4.2. Valorile medii ale dimensiunilor epruvetelor utilizate si fortele de

rupere
] ] L I Viteza Fmax
Directia [mm] [mm] [mm/min] [N]
A 120 15 345.4
2
B 120 15 2140
A 120 15 380.2
30
5 120 15 2600

4.3.3.1.1 Influenta directiei

Figura 4.9 prezinta curba fortd — deplasare pentru directia A, iar figura 4.10
prezintd curba fortd — deplasare pentru directia B. Tn conformitate cu rezultatele
prezentate in Tabelul 4.2, in figura 4.11 este prezentatd variatia fortei maxime la
rupere in functie de directia incarcarii. Se poate observa ca forta maxima la rupere
pentru directia B este aproximativ sase ori mai mare decat pentru directia A.

DIRECTIA A

400 -
350 -

300 1

200 -

Forta [N]

0 5 10 13 20 25
Deplasare [mm]

Fig. 4.9. Curba fortd — deplasare pentru directia A

BUPT



104 Caracterizarea mecanica a structurilor de tip sandwich - 4

DIRECTIA B

3000 5
2300 o

2000 4

Forta [N]

1300 o

1000 o

300

0 r ' r : .
0 5 10 15 20 25
Deplasare [mm]

Fig. 4.10. Curba fortd — deplasare pentru directia B

Forta [N]
= NN W
g o o u o
o o S o o
S o © o© o
L L L L ]

o |

Directia A Directia B

Fig. 4.11. Variatia fortei maxime la rupere in functie de directia incarcarii

4.3.3.1.2. Influenta vitezei de incarcare

Figura 4.12 prezinta curbele forta — deplasare pentru directia A pentru cele
doud viteze de testare, Tn conformitate cu rezultatele prezentate in Tabelul 4.2, n
figura 4.13 este prezentatad variatia fortei maxime la rupere in functie de viteza de
incarcare.
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400
350
300
250
200
150
100
50
0

Forta[N]

Fig. 4.12. Curba forta — deplasare pentru directia A pentru cele doua viteze de testare.
Din figura 4.12 se poate observa ca proprietatile mecanice ale fetelor de

DIRECTIAA

=—\/iteza 2 mm/min

—\/iteza 30 mm/min

0 10 20
Deplasare [mm)]

30

tabla expandata de inox cresc odata cu cresterea vitezei de incarcare.

3000

2500

2000

a [N]

" 1500

Fort

1000

500

0

B Viteza 2 mm/min
Viteza 30 mm/min

.

Directia A

Directia B

40

Fig. 4.13. Variatia fortei maxime la rupere in functie de viteza de incarcare.

4.3.3.2 Caracterizarea mecanica a miezului al compresiune

Conditii de testare:
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Temperatura testare: 20°C;

Material miez: AlSil10;

Densitate spum& metalicd: 320 + 5 kg/m?;
Epruvete de tip cub, | = 17 mm;

Viteza de incercare: 10 mm/min si 1 m/s.

VVVYYVY

Incercérile experimentale de compresiune statica au fost realizate pe masina
de incercat la tractiune-compresiune Zwick/Roell 5kN, figura 4.14, din dotarea
Laboratorului ,Stefan Naddsan”, al Departamentului de Mecanicd i Rezistenta
Materialelor din cadrul Facultatii de Mecanica din Timisoara. Incercarile
experimentale de compresiune dinamica s-au realizat in Laboratorul de Rezistenta
Materialelor al Universitatii Tehnice din Lublin, Polonia. Testele s-au realizat pe o
masina de incercat Instron-Dynatup prezentata in figura 4.15.

Fig. 4.14. Imaginea de ansamblu a masinii de incercat la tractiune-
compresiune Zwick/Roell 5kN.

Fig. 4.15. Imaginea de ansamblu a masinii de incercat Instron-Dynatup
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Tn figura 4.16 sunt prezentate curbele tensiune — deformatie, specifice
solicitarii de compresiune statica si dinamica ale miezului structurii de tip sandwich
cu densitatea de 320 + 5 kg/m?3. Testele au fost efectuate pe directia de crestere a
spumei metalice de aluminiu [Linul si altii (2013)].

20 1
18 1
16 1

[ —
=
M

Tensiune [VIPa]
L= O R A = T T T

0 02 04 06 08 1
Deformatie [-]

Fig. 4.16. Curbele tensiune — deformatie. Comparatie compresiune statica si dinamica ale
miezului structurii de tip sandwich cu densitatea de 320 + 5 kg/m?

Tn tabelul 4.3 sunt prezentate valorile medii ale caracteristicilor mecanice la
compresiune statica si dinamica ale miezului structurii de tip sandwich cu densitatea
de 320 = 5 kg/m?®.

Tabelul 4.3 sunt prezentate valorile medii ale caracteristicilor mecanice la
compresiune staticd si dinamica ale miezului

Tensiunea Tensiunea L
. Densificarea
Solicitare de curgere de platou [%6]
[MPa] [MPa] °
Compresiune 3.62 2.74 50.12
statica
Compresiune 6.39 2.71 62.02
dinamica

Tn conformitate cu Tabelul 4.3, in figura 4.17 sunt prezentate comparativ
rezultatele la compresiune statica si dinamica ale tensiunii de curgere si de platou

ale miezului structurii de tip sandwich cu densitatea de 320 + 5 kg/m°®.
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7 -
= 6 - B Compresiune statica
o
S 5 A ) . .
= ® Compresiune dinamica
© 4 -
a3}
5
= 3 -
S
= 2

1 -

0 -

Tensiuneadecurgere  Tensiuneade platou

Fig. 4.17. Rezultatele la compresiune statica si dinamica ale tensiunii de curgere si
de platou.

4.3.3.3 Caracterizarea mecanica a structurii de tip sandwich

Testele de incovoiere in trei puncte pentru caracterizarea mecanica a
structurii de tip sandwich compusa din doua fete de tabla expandata de inox si miez
din spuma metalica avand compozitia AlSi10 s-au realizat atat in regim static cat si
dinamic. Tn cazul testelor efectuate in regim dinamic, pentru a evalua cat mai precis
modul de degradare al structurii, a fost utilizat sistemul optic ARAMIS 2D.

4.3.3.3.1 Caracterizarea mecanica a structurii de tip sandwich in
regim static

Incercdrile experimentale de fincovoiere statica in trei puncte au fost
realizate pe masina de incercat la tractiune-compresiune Zwick/Roell 5kN, figura
4.18, din dotarea Laboratorului ,Stefan Nadasan”, al Departamentului de Mecanica
si Rezistenta Materialelor din cadrul Facultdtii de Mecanica din Timisoara. Testele
realizate pe grinzile de tip sandwich au fost efectuate la temperatura ambianta la o
viteza de 10 mm/min.

Grinzile de tip sandwich au urmatoarele dimensiuni: deschiderea intre
reazeme, |; distanta dintre centrele fetelor, d; respectiv latimea probei, b. Fiecare
proba a fost caracterizata prin grosimea fetei, t, respectiv grosimea miezului, c. S-a
presupus cd ambele fete au aceeasi grosime, t, vezi figura 4.4.
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Fig. 4.18. Testele de incovoiere statica in trei puncte: a) Masina de incercat Zwick/Roell 005;
b) proba inainte de testare; c) proba deformata dupa testare.

Tn figura 4.19 sunt prezentate curbele forta — deplasare pentru grinzile de
tip sandwich fincdrcate pe ambele directii, vezi figura 5.9, obtinute in urma
incercarilor de incovoiere in trei puncte.

1800 -
—Directia A

——Directia B

0 T T T 1 1
0 2 4 6 8 10

Deplasare [mm]

Fig. 4.19. Curbele fortd — deplasare pentru grinzile de tip sandwich solicitate la incovoiere in
trei puncte in regim static.
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Tn figura 4.20 este prezentatd o comparatie a curbelor fortd-deplasare
pentru o grinda de tip sandwich care prezinta aceeasi geometrie dar diferite valori
ale distantei dintre reazeme, I, (100, 250 si 400 mm).

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Forta [N]

Directia B
=—|=100 mm
=——|=250 mm
1=400 mm

5 10 15 20
Deplasare [mm)]

Fig. 4.20. Comparatie intre curbele forta-deplasare pentru valori diferite ale

distantei dintre reazeme.

Tn figura 4.21 sunt prezentate modurile de degradare pentru grinzile de tip
sandwich studiate, solicitate la incovoiere in trei puncte avand distanta intre
reazeme de 250 mm. Se poate observa ca pentru directia A modul de degradare
predominant care duce la cedarea structurii este cedarea fetei, iar pentru directia B
modul de degradare predominant care duce la cedarea structurii este forfecarea

miezului.

Aceasta diferentd legata de modurile de degradare se poate explica prin
modul diferit de pozittionare al fetelor, vezi figura 4.8.
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MIEZULUI

Fig. 4.21. Modurile de degradare pentru grinzile de tip sandwich studiate solicitate la
ncovoiere n trei puncte.

In cazul analizei integritétii structurilor de tip sandwich un rol important il
are forta critica, F., astfel in figura 4.22 este prezentatd curba fortd-deplasare
pentru o grinda de tip sandwich de sectiune dreptunghiulard, avand o deschidere
intre reazeme de 1=250 mm. Aceasta figura prezintd modul de determinare al fortei
critice, F,.

Forta de rupere (criticd) este definita ca prima deviatie pronuntatd de la
liniaritate din curba forta-deplasare, [Gibson si Ashby (1997)]. In aceeasi figura este
prezentata si forta maxima de rupere, Fyax.

Valorile medii ale parametrii geometrici si ale fortelor de rupere (maxima3,

Fmax Si critica, F.), pentru grinzile de tip sandwich, rezultate in urma incercarilor
experimentale sunt trecute in Tabelul 4.4.
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Fig. 4.22. Curba forta-deplasare pentru o grinda de tip sandwich pentru

Forta [N]

1800 +
1600 1
1400 4
1200 1
1000 +
800 -
600 4
400 1
200 1

Forta maxima, Fp,,

Forta critica, F,,

0
0

Lh -

10 15
Deplasare [mm]

determinarea fortei critice

Tabelul 4.4. Valorile medii ale parametrii geometrici si ale fortelor de rupere

Parametrii geometrici Forta la rupere
Directia I t 174 c b d Fer Frax
[mm] | [mm] -1 [mm] | [mm] | [mm] | [N] [N]
100 0.01 1265.6 | 1533.9
A 250 1 0.004 23 50 24 1070.8 | 1415.8
400 0.0025 718.8 955.2
100 0.01 1512.3 | 1870.5
B 250 1 0.004 23 50 24 1178.3 | 1568.4
400 0.0025 807.9 | 1195.9

Tn figura 4.23 este prezentatd influenta distantei dintre reazeme, |, asupra

fortei la rupere (critice si maxime) pentru directia de incarcare A, iar in figura 4.24
este prezentatd influenta distantei dintre reazeme, |, asupra fortei la rupere (critice
si maxime) pentru directia de incarcare B.

BUPT



4.3 - Analiza structurilor de tip sandwich cu miez din spuma metalica113

1800 1 Directia A
1600 - ® Forta critica, Fer
1400 - Forta maximi, Fmax

zZ
& 1000 1
= 800 4
= 600 -

400 1

200 -

0 ' ' .
100 250 400

Deschiderea dintre reazeme, 1 [mm]
Fig. 4.23. Influenta distantei dintre reazeme asupra fortei de rupere pentru directia A.

2000 1 Directia B
1800 A B Fora criticd, Fer

1600 4 Fortamaxima, Fmax

1400 A
1200 1
1000 A
800 ~
600 -
400 1
200 A
0 T T /
100 250 400

Forta [N]

Deschiderea dintre reazeme, 1 [mm]

Fig. 4.24. Influenta distantei dintre reazeme asupra fortei de rupere pentru directia B.
Tn figura 4.25 este prezentatd influenta distantei dintre reazeme, |, si a
directiei de fincarcare asupra fortei la rupere critice, iar in figura 4.26 este

prezentata influenta distantei dintre reazeme, |, si a directiei de incarcare asupra
fortei la rupere maxime.
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Forta critica, F_,
1600 -

1400 - B Directia A

Direciia B
1200 4 %
1000 -

800 -

Forta [N]

600 |
400 1
200 1

100 230 400

Deschiderea dintre reazeme, 1 [mm]

Fig. 4.25. Influenta distantei dintre reazeme, |, si a directiei de incarcare asupra fortei la
rupere critice.

Fortamaxima, F

X

2000 4
1800 B Directia A
1600 - Directia B
1400 A
1200 A
1000 A
800 1
600 4
400 -
200 -

Forta [N]

100 250 400

Deschiderea dintre reazeme, 1 [mm]

Fig. 4.26. Influenta distantei dintre reazeme, |, si a directiei de incarcare asupra fortei la
rupere maxime.

Ca rezultat al prelucrarii rezultatelor obtinute in urma testelor, valorile medii
ale tensiunii normale pentru miez, o, respectiv fete, o, si ale tensiunii tangentiale
pentru miez, T, respectiv fete,T ;, functie de distanta dintre reazeme, |, pentru o
grindd de tip sandwich solicitatd la incovoiere in trei puncte sunt prezentate in
Tabelul 5.5. Inceputul degradarii grinzii se localizata prin identificarea schimbarii
pantei initiale, sau a punctului unde capacitatea portanta a grinzii este scazuta.
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Tabelul 4.5. Valorile medii ale tensiunii normale si ale tensiunii tangentiale

grinda de tip sandwich studiata

Parametrii Tensiunea Tensiunea
geometrici normala tangentiala
Directia
| t O (o /8 Tt Tc
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
100 27.5 0.21 0.275 0.55
A 250 1 58.1 0.44 0.23 0.46
400 62.5 0.48 0.155 0.31
100 32.8 0.25 0.325 0.65
B 250 1 64.1 0.49 0.255 0.51
400 70.2 0.53 0.175 0.35

Tn figura 4.27 este prezentatd variatia tensiunii normale pentru miesg,
respectiv fete, o, functie de distanta dintre reazeme, |, pentru directia de incarcare
A, iar in figura 4.28 este prezentatd variatia tensiunii normale pentru miez,
respectiv fete, o;, functie de distanta dintre reazeme, | pentru directia de incarcare
B. Figura 4.29 prezinta variatia variatia tensiunii tangentiale pentru nriez,
respectiv fete, T, functie de distanta dintre reazeme, |, pentru directia de incarcare
A, iar in figura 4.30 este prezentatd variatia variatia tensiunii tangentiale pentru
miez, T., respectiv fete, T, functie de distanta dintre reazeme, | pentru directia de

fncarcare B.

70 1
60 A
50 1
40 A
30 1
20 1

10 1

Tensiunea normala,c [MPa]

Directia A

=-Tensiunea normald

pentru fete, of

=&o—Tensiunea normald

pentru miez, ocC

0 g

100
Deschiderea dintre reazeme, | [mm)]

Fig. 4.27. Variatia tensiunii normale, o, functie de distanta dintre reazeme, |, pentru directia A.

250
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Tensiunea tangentiala,t [MPa]

0.6 1

0.5 1

0.4 A

0.3 1

0.2 1

0.1 -

Directia A

=~ Tensiunea tangentiald
pentru fete, tf

=o—Tensiunea tangentiala

pentru miez, 1c

Fig. 4.28. Variatia tensiunii tangentiale, T, functie de distanta dintre reazemgpentru directia A.
80 1
70 A
60 -
50
40 A

Tensiunea normala,e [MPa]

0

Fig. 4.29. Variatia tensiunii normale, o, functie de distanta dintre reazeme, |, pentru directia B.

30 A
20 A
10 A1

100 250 400
Deschiderea dintre reazeme, | [mm)]

Directia B

=-Tensiunea normald
pentru fete, of

=&0—Tensiunea normala
pentru miez, oc

100 250 400
Deschiderea dintre reazeme, | [mm]
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0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Tensiunea tangentiala,t[MPa]

Directia B

= Tensiunea tangentiala
pentru fete, tf

=&o—Tensiunea tangentiala

pentru miez, tc

100 250 400
Deschiderea dintre reazeme, | [mm]

Fig. 4.30. Variatia tensiunii tangentiale, T, functie de distanta dintre reazemd, pentru directia B.

Tn figura 4.31 este prezentatd influenta distantei dintre reazeme, |, si a
directiei de incarcare asupra tensiunii normale pentru miez, o, respectiv fete, oy, iar
in figura 4.32 este prezentata influenta distantei dintre reazeme, |, si a directiei de
incarcare asupra tensiunii tangentiale pentru miez, 1., respectiv fete, T;.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Tensiunea normala,c [MPa]

Tensiunea normala pentru fete, of, Directia A
=>&Tensiunea normald pentru miez, oc, Directia A
= Tensiunea normalad pentru fete, of, Directia B

=&—"Tensiunea normald pentru miez, cc, Directia B

‘ L] “ T ‘ 1

100 250 400
Deschiderea dintre reazeme, | [mm]

Fig. 4.31. Influenta distantei dintre reazeme, I, si a directiei de incarcare asupra tensiunii

normale pentru miez, o., respectiv fete, or.

Din figura 4.31 se poate observa foarte usor cd tensiunea normald, i, n
fete creste odata cu cresterea distantei dintre reazeme de la valoarea de 27.5 MPa,
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pentru I=100 mm, pana la valoarea de 62.5 MPa pentru 1=400 mm, pentru directia
de incarcare A, iar pentru directia de incarcare B creste de la valoarea de 32.8 MPa,
pentru I=100 mm, pana la valoarea de 70.2 MPa pentru =400 mm, pe cand in miez
tensiunea normald are o valoare nesemnificativda. De asemenea se poate observa
tensiunea normald,o ;, In fete pe directia B este mai mare fata de tensiunea
normala, o, in fete pe directia A.

Tensiunea tangentiala pentru

S 07 - fete, tf, Directia A

o =>~Tensiunea tangentiala pentru
E, 0.6 1 miez, tc, Directia A

e =~ Tensiunea tangentiald pentru
= 0.5 A fete, tf, Directia B

% —o—Tensiunea tangentialda pentru
g 0.4 - miez, tc, Directia B

éﬂ

s 037

iy

g 02 A

5
= 0.1 1

S

l_ 0 T T 1

100 250 400

Deschiderea dintre reazeme, | [mm]

Fig. 4.32. Influenta distantei dintre reazeme, |, si a directiei de incarcare asupra tensiunii
tangentiale pentru miez, T, respectiv fete, T+.

Tn figura 4.33 este prezentatd detaliat curba fortd-deplasare rezultatd in
urma incercarilor experimentale de incovoiere in trei puncte, pe directia B, pentru o
grinda de tip sandwich de sectiune dreptunghiulara.
Principalele zone sunt:
e 0 zona de asezare si stabilizare, 0-A;
e 0 zona liniar-elastica, A-B, unde punctul B reprezinta punctul unde se obtine
forta critica, F.,, iar modul lui de obtinere este prezentat in figura 4.22;
e 0 zona in care apare curgerea fetei, B-C, punctul C reprezinta punctul unde
se obtine forta maxima, Fay;
e 0 zona In care apare prima fisura in miez, ducénd la forfecarea acestuia,
zona C-D;
e 0 zona in care forta are o valoare aproximativ constanta, D-E,
e 0 zona in care apare a doua fisura in miez, ducand la o noua forfecare a
acestuia, E-F;
e cedarea finala a structurii, F-G.

Pentru grinzile de tip sandwich de sectiune dreptunghiulara incarcate pe directia
A, modul de degradare predominant care duce la cedarea structurii este cedarea
fetei.
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2000 - Directia B
1800 -
1600 4 B
1400 -
1200 4
1000 - D E
800 4

Forta [N]

600 -
400 -

200 4

0 T T T ]
0 5 10 15 20

Deplasare [mm]

Fig. 4.33. Curba fortd — deplasare pentru o grinda de tip sandwich de sectiune
dreptunghiulara. Prezentarea zonelor de degradare.

4.3.3.3.2 Caracterizarea mecanica a structurii de tip sandwich in
regim dinamic
Incercarile experimentale de incovoiere in trei puncte au fost realizate in
Laboratorul de Rezistenta Materialelor al Universitatii Tehnice din Lublin, Polonia.
Testele s-au realizat pe o masina de incercat Instron-Dynatup prezentata in figura
4.34. Pentru a evalua cat mai precis modul de degradare al structurii, a fost utilizat
sistemul optic ARAMIS 2D
Conditii de testare:
. Temperatura testare: 20°C;
e Echipament Instron — Dynatup + High speed camera Phantom v12.1;
o S= 250 mm;
e Viteza de incercare: 2 m/s
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120 Caracterizarea mecanica a structurilor de tip sandwich - 4

Fig. 4.34. Imaginea de ansamblu a masinii de incercat Instron-Dynatup dotata cu o camera de
mare viteza Phantom v12.1 8000fps.

Tn figura 4.35 sunt prezentate epruvetele utilizate in programul
experimental, solicitate la incovoiere in trei puncte in regim dinamic, procesul de

pregatire a suprafetelor epruvetelor pentru utilizarea sistemului optic ARAMIS 2D
este identic cu cel prezentat in capitolul 3.
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b)
Fig. 4.35. Epruvetele utilizate Tn programul experimental solicitate la incovoiere in trei puncte
in regim dinamic. Inainte (a) si dupa testare (b).

Tn figura 4.36 sunt prezentate curbele forta — deplasare pentru grinzile de
tip sandwich incarcate pe ambele directii, solicitate la incovoiere in trei puncte in
regim dinamic. Din figura 4.37 se poate observa ca si in cazul solicitarii la incovoiere
in trei puncte in regim dinamic, pe directia B de incarcare, structura prezinta ca mod
de degradare predominant forfecarea miezului.

3.5 1

3
=——Directia A

2.5 1 L
==Directia B

Forta[kN]

0.5 A1

0 T T .
0 0.5 1 1.5 2

Deplasare [mm]

Fig. 4.36. Curbele forta — deplasare pentru grinzile de tip sandwich solicitate la
incovoiere in trei puncte in regim dinamic.
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Phantom v12.1 High Speed Camera; Instron Drop Tower; MTS bending fixture

Fig. 4.37. Modul de degradare pentru grinzile de tip sandwich studiate solicitate la incovoiere in
trei puncte in regim dinamic pe pe directia B de incarcare.

4.4 Analiza tuburilor metalice subtiri umplute cu spuma
metalica

4.4.1 Notiuni introductive

Tuburile metalice cu pereti subtiri reprezintd o structura foarte eficienta in
domeniul absorbtiei de energie la compresiune axialda. In cazul unei spume metalice
solicitate la compresiune, peretii celulei incep sa se incovoaie si sa flambeze la o
valoare a tensiunii aproape constanta, acest fenomen se produce pana in momentul
in care peretii celulelor intrda in contact unii cu ceilalti producandu-se fenomenul de
densificare, Figura 4.38a Comportamentul tuburilor metalice cu pereti subtiri
solicitate la compresiune este total diferit, tubul flambeaza intr-o serie de inele
regulate care la finalul solicitarii vor fi unul in contact cu celdlalt, Figura 4.38b. Tn
figura 4.38c este prezentatda schematizat comportarea tuburilor metalice cu pereti
subtiri umplute cu spuma metalica, iar in figura 4.38d este prezentatda o sectiune
print-o structura supusa la solicitarea de compresiune.

Sursa: Banhart J., Metallic Foams Il: Properties and Applications
c) d)
Fig. 4.38. Comportarea tuburilor metalice cu pereti subtiri umplute cu spuma metalica
solicitate la compresiune.
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Curbele forta-deplasare la solicitarea de compresiune pentru ambele cazuri
au o forma destul de apropiatd, Figura 4.39: o zona liniar-elastica, o zona de platou
la o forta constanta, urmata de o crestere brusca a curbei ca urmare a densificarii
spumei metalice si a contactului dintre inelele produse de flambaj pentru tub. Astfel
impartind forta la aria sectiunii cilindrului si deplasarea la findltimea initiala a
cilindrului, curba forta-deplasare se transforma in curba tensiune-deformatie, Figura

4.39b.

Forta, F

Tensiunea, ¢

Panta zonei liniar-elastice este acum modulul de elasticitate, E, zona de
platou este acum raportata la o tensiune constanta, o,, odatd cu terminarea zonei
de platou la o anumita valoare a deformatiei are loc inceputul densificarii, £&,. Aria
punctata de sub curba forta-deplasare reprezinta energia absorbita de structura pe

W

Deplasarea, o

Fig. 4.39. Curba forta-deplasare la solicitarea de compresiune

unitatea de volum [Ashby si altii (200)].

Deformatia, €
Fig. 4.40. Curba tensiune-deformatie la solicitarea de compresiune

.
>
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4.4.2 Determinarea energiei de absorbtie
In cazul unui tub de sectiune circulard de lungime |, raza exterioara r si
grosimea peretelui t (t <<r) si limita de curgere oy, forta la care acesta se
comprima este data de relatia:
— A . .+1/3.4+5/3.
Fp=4-m-r'3.t33 .0, (a.36)
Forta va ramane constanta pana in momentul in care inelele regulate
produse de flambajul tubului vor fi unul in contact cu celdlalt producand deplasarea
axiala:
§=1-eh(a.37)
Rezulta ca energia absorbita pe unitatea de volum se calculeaza cu relatia:
Tub Fn -8 t 5/3 Tub
VVU = Y =4- (;) "Oys " €D (4.38)
Termenul 2t/r reprezinta densitatea relativa a tubului, p/ps, rezultand:
5/3
Tub _ 91/3 . (P Tub
Wb =21/ -(p—) " Oy " Ep" (4.39)
S
Energia absorbita pe unitatea de volum de spuma metalica este calculata cu
relatia:

5 3/2 .

Atat in cazul tubului cat si in cazul spumei metalice, densificarea implica
flambajul peretilor tubului, respectiv flambajul peretilor celulei pana cénd acestia
intrd in contact rezultdnd cd &°si £,°P“™® au valori egale pentru o densitate
relativda aproximativ egald. Astfel tubul este mai eficient decat spuma cu factorul
aproximativ:

1Z"ub

~42- (i)1/6(4.41)

Pentru toate valorile reale ale densitatii relative, p/ps, tubul este mai
eficient decat spuma (energie/volum). Rezultatele echivalente pentru energia
absorbtie pe unitatea de volum sunt:

Spum a
W‘U

2/3
Tub _ __ Fmd  _ (E) Iys | JTub
w,! =20 - gt (4.42)

sau Tnlocuind 2t/r cu p/ps rezulta:

2/3 4
WTub — 21/3 . (ﬁ) L oys gTub 4.43
v W v ps v ps D ( 3 )
Energia absorbita pe unitatea de volum de catre spuma se calculeaza cu
relatia:

< 1/2 4 <

VVUSpumazcl_(pﬂ) _%_ggpuma(4.44)
N S

Rezultand astfel relatia de calcul a energiei pentru intreaga structura:
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VVvTub plin — VVUTub + VVVSpum a + VVvInt (4.45)
unde energia absorbitd, W,'™, apare ca urmare a interactiunii dintre tub si
spuma metalica.

4.4.3 Rezultate experimentale

Incercdrile experimentale pentru studiul absortiei de energiei al tuburilor
metalice subtiri umplute cu spuma metalica au fost efectuate in Laboratorul ,Stefan
Nadasan”, al Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor din cadrul
Facultatii de Mecanica din Timisoara pe o masina de incercari de tractiune —
compresiune LBG A0O09 de 100 kN, Figura 4.41.

-*--HEI'.II-:...._'_J

LT =

Fig. 4.41. Masina de incercat LBG A009, 100 kN

Conditii de testare:

Temperatura testare: 20°C;
Material tub: Otel inox;
Compozitia spumei metalice: S7;
Viteza de Tncercare: 10 mm/min.

YV V VY
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in urma efectudrii testelor de compresiune staticd s-a realizat un studiu al
absortiei de energiei al tuburilor metalice subtiri umplute cu spuma metalica. In
figura 4.42 sunt prezentate epruvetele cilindrice utilizate Tnainte si dupa testare
(spuma metalica, tub gol, structura), iar in tabelul 4.6 sunt prezentate dimensiunile
epruvetelor si valorile energiei de absorbtie pe unitatea de volum obtinute la 50%
din deformatia specifica. Epruvetele au fost realizate din aceeasi structura pentru a
respecta conditiile legate de procesul de fabricatie (compozitie, dimensiuni), astfel
din structura initiald (tub umplut cu spuma metalica) au fost realizate prin strunjire
si celelalte epruvete (spuma metalica si tubul gol).

b)
Fig. 4.42. Epruvetele utilizate in cadrul incercarilor experimentale inainte de testare (a) si dupa
testare (b)
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Tabelul 4.6 Dimensiunile epruvetelor utilizate pentru studiul absortiei de energiei al
tuburilor metalice subtiri umplute cu spuma metalica

\\Y/4Y
Material [r'?qeg;] [r'?]‘rf;fl] [mHm] 50%
[MJ/m3]
Spuma 28 - 25.5 20
Tub 30 28 25.5 16
Structura 30 - 25.5 56

in cazul tuburilor metalice subtiri umplute cu spuma metalicd solicitate la
compresiune, din punct de vedere al studiului absortiei de energiei, umplerea
tuburilor cu spumd metalica reprezintd un mare castig din perspectiva calcului
eficientei unei astfel de structuri. Acest lucru este demonstrat in figura 4.43, unde
suma fortelor individuale a spumei metalice si a tubului gol, pentru o deplasare
data, este mai mica fata de forta structurii (tub umplut cu spuma metalica).

Figura 4.44 prezinta distributia energiei de absorbtie pe unitatea de volum
pentru Tub, Spuma metalica, Structura si suma dintre Tub si Spuma metalica.

100 A
e Structura
90 A
e Spuma metalica
80 1 Tub

70 4 e==Tub+Spuma Metalica
60 -

50 A

Forta [kN]

40 -

30 +

20 7 ~_ \/
—,

0 5 10 15 20
Deplasare [mm]

Fig. 4.43. Curbele Forta-Deplasare pentru Tub, Spuma metalica, Structurd si suma dintre Tub
si Spuma metalica.
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60 1

50 -
40 A
x
=)
; 30
<
= 20 4
N I l
0 T T T
S7 Tub

Tub+S7 Structura

Fig. 4.44. Energia de absorbtie pe unitatea de volum pentru Tub, Spuma metalica, Structura si

suma dintre Tub si Spuma metalica.
4.4.4 Analiza numerica a tuburilor metalice subtiri umplute cu

spuma metalica

Aplicarea metodei elementelor finite pentru rezolvarea unei probleme presupune
parcurgerea urmatoarelor etape [Faur (2002)]:

Studiul structurii in vederea alegerii unui model de calculsi a tipurilor de

elemente finite adecvate care sa reproduca cat mai fidel starea realda de
tensiune si deformatie. Alegerea tipurilor de elemente finite trebuie sa se
faca in concordantd cu precizia si calitatea re zultatelor pe care dorim sa le
obtinem.

Discretizarea structurii trebuie sa se faca de asa maniera incat in zonele de
interes cum de exemplu sunt zonele cu concentratori de tensiune sau in alte
zone in care dorim un calcul cat mai exact, dimensiunile elementelor finite
sa fie cat mai mici.

La alegerea modului de discretizare se va avea in vedere ca elementele finite sa
nu fie distorsionate. Se recomanda ca raportul dintre lungimile laturilor sa fie
apropiate de 1, iar in plus cazul elementelor finite de tip patrulater sau hexaedrale
se va avea in vedere ca unghiurile dintre laturi s fie apropiate de 90°.

Mentionam cd pentru majoritatea programelor profesionale de analiza cu
elemente finite exista module de preprocesare a datelor de intrare cu ajutorul carora
se pot face discretizari parametricesau automat6i in aceste cazuri verificarea
configuratiei elementelor finite folosite reprezintd o etapa importanta in rezolvarea
cu erori minime a analizei propuse.

Studiul elementelor finite Tn vederea constituirii ecudiilor elementelor
finite. Aceste ecudii care descriu comportarea mediului in cuprinsul unui
element poartd denumirea de ecudii elementale. Necunoscute in aceste
ecuatii sunt gradele de libertate impuse pentru tipul de element utilizat.
Constituirea ecudiilor elementale se poate face in mai multe moduri in
functie de categoria din care face parte problema studiata.

Metoda directa a carei aplicare este sugerata de metoda deplasarilor. Este
o metoda simpla intuitivasi usor de aplicat, dar utilizarea ei se poate face
doar la calculul structurilor alcatuite din bare.

Tn cazul structurilor de rezistéh se ajunge la un sistem de ecuatii de
forma:
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{Pe}: [Ke]>< {U(e)} (4-46)

Unde:

[Ke] reprezinta matricea caracteristicilor fizico-geometrice a elementului
finit, cunoscutda sub denumirea de matricea de rigiditate a elementului. Aceasta
matrice se bucura de proprietdi speciale dintre care amintim faptul ca este matrice
patrata, simetrica in raport cu diagonala principala. Diagonala principald tioe
numai elemente pozitive.

{Ue)} este o matrice coloasé reprezinta vectorul deplasarilor nodale
necunoscute pentru elementul finit.

{P.} este o matrice colgandeprezinta vectorul fortel or nodale
generalizate ale elementului finit.

.1. Metode variationale. Aceste metode sunt cele mai utilizate Tn analiza cu
elemente finite a problemelor mecanicesi termice. Dintre acestea amintim
principiul lucrului mecanic virtualsi teorema minimului energi ei interne de
deformatie.

.2. Metoda reziduurilor este o0 metoda generald care se folosgte in cazul in
care metodele varidionale nu pot fi aplicate. Metoda reziduurilor permite o
abordare unitarda a problemelor lineast nelineare, de propagare si de
valori proprii. Tn cadrul acestei metode se Tnlocuieste criteriul de minimizare
a energiei interne de deformatie cu minimizarea reziduului.

.3. Formularea pe baza bilatului energetic prin utilizarea primei legi a
termodinamicii. Aceasta formulare permite abordarea problemelor specifice
mecanicii mediilor continue in domeniul lingr neliniar, ale cadmpurilor
electromagnetice, ale campurilor termice, etc.

e Transformarea matricelor de rigiditate a elementelor din sistemul de
coordonate local Tn sistemul de coordonate global al structurii.

e Asamblarea ecuatiilor elementelor in sistemul de ecuatii atasat structurii
sau asamblarea elementelor finite. Tn cadrul acestei etape se impune
conditia ca functiile necunoscute ale problemei sa aiba aceleasi valori in
nodurile comune.

Asamblarea ecuatiilor elementale consta de fapt in asamblarea matricelor de
rigiditate [K.] ale elementelor finite in matrie de rigiditate [K.] a structurii si
a vectorilor fdelor nodale generalizate {P .} in vectorul feelor nodale
generalizate {P.}pentru intreaga structura.

Tn urma operatiei de asamblare se obtine un sistem de ecuatii de forma:

{Pe}=IKgI{Ug} (4.47)
unde {Ug} reprezintd vectorul ftilar necunsocute pentru fintreaga
structura.

Rezolvarea problemei se face luandu-se in considerare condiiile de contur,
cum anumite deplasari sunt cunoscute in conformitate cu modul de rezemare al
structurii si de asemenea anumite forte din noduri sunt date, numarul total de
necunoscute ale problemei se va reduce corespunzator. Rezulta un sistem redus de
ecuatii de forma:

{P}=[KI{U:} (4.48)
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Trebuie mentionat ca in acest sistem de ecuatii matrice de rigiditate redusa [K,] se
obtine prin suprimarea in matrice de rigiditate [Ky] a acelor lisii coloane
corespunzatoare gradelor de libertate pentru care deplasarile sunt nule, in
conformitate cu modul de rezemare al intregii structuri. Matrice de rigiditate [K,] a
structurii se bucura de aceleai proprietati ca si matrice de rigiditate [K ] si in plus
este o matrice a caror elemente sunt dispuse in jurul diagonalei principale, celelalte
elemente fiind nule. Aceasta ultima proprietate faciliteaza operatia de inversare a ei
cu necesitati minime de memorie.

e Rezolvarea sistemului de ecuatii (1.6.3) se face prin unul din procedeele
numerice cunoscute (metoda Gauss, metoda iterativa Jacobi, metoda
Gauss-Siedel si metoda relaxarii). In acest mod se determina necunoscutele
principale ale problemei care sunt de fapt valorile gradelor de libertate din
noduri.

e Calculul necunoscutelor secundare ale problemei care in cazul
structurilor de rezistenta sunt deformatiile specifice €, y si componenetele o,
T ale tensorului tensiune.

Analizele numerice au fost realizate Tn programul Abaqus/Explicit pentru lua in
considerare caracteristicile neliniare ale deforméiilor, precum flambajul. In fiecare
simulare condtiile pe contur ale modelului supus compresiunii au fost setate de
catre doua placi rigide te tip Shell, cea din partea de jos fiind incastrata iar cea din
partea de sus avand constranse toate gradele de libertate in afara de deplasarea pe
directia Y. Deplasdrile si reactiunile au fost obtinute prin definirea punctelor de
control al placilor rigide (superioare RP-1 si inferioare RP-2) ca seturi de inregistrare
a datelor. Tntre modelul supus la compresjungldcile rigide s -a definit o
interactiune de tip Contact General (dinamic), stabilindu-se suprafetele pereche care
interactioneaza si atribuindu-se un coeficient de frecare de 0.7. O privire de
ansamblu a modelelor folosite este prezentata in figura 4.45.

Fig. 4.45. Modelul discretizat utilizat in analizele numerice.
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4.4.4.1 Analiza numerica a spumei metalice S7

Respectand conditiile in care au fost efectuate incercarile experimentale,
modelul geometric utilizat in analiza numerica a fost cilindru cu diametru de 27.3
mm si indltime de 24.5 mm. Discretizarea s-a facut prin atribuirea a 30 de noduri
distantate egal pe lungimea cercurilor celor doua baze. S-au folosit elemente solide
de tip C3D8H discretizarea fiind realizata prin metoda Sweep.

Ca si model constitutiv s-a utilizat un model linear elastic-perfect plastic, cu
un modul de elasticitate de 12000 MPa si un coeficient al lui Poisson de 0.35 si o
densitate de 8,07*1077 tone/mm?®. Pentru ecruisare s-a folosit modelul *Crushable
Foam implementat in Abaqus. Tn urma analizei curbei experimentale, s-a constatat
ca tensiunea de curgere este 22.8 MPa, acesta fiind punctul desemnat ca punct de
initiere a deformatiei plastice. Curba de plasticitate a fost definita scazand din
deformatiile curbei caracteristice valorile ultimei deformatii considerate ca fiind
elastice. Curba folosita pentru calibrarea ecruisarii spumei de aluminiu este
prezentata in figura 4.46. In figura 4.47 sunt prezentate epruvetele deformate in
urmatestelor experimentale si a analizei numerice, iar in figura 4.48 este prezentata
0 comparatie a curbelor forta-deplasare rezultate in urma testelor experimentale si
a analizei numerice [Daxner si altii (1999), Onck si altii (2003), Ochsner si altii
(2003)].

65

20 T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Deformatie plastica [-]

Fig. 4.46. Curba tensiune — deformatie plastica folosita la calibrarea modelului de spuma de
aluminiu
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Fig. 4.47. Epruvetele deformate in urma testelor experimentale (a) si a analizei numerice (b).
Spuma metalica S7.
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Fig. 4.48. Comparatie a curbelor fortd-deplasare rezultate in urma testelor experimentale si a
analizei numerice pentru spuma metalica S7.

4.4.4.2 Analiza numerica a tubului metalic
Respectand conditiile in care au fost efectuate incercarile experimentale,

modelul geometric folosit in analiza numerica a tubului de otel a constat dintr-un
cilindru gol cu diametru exterior de 30 mm si diametru interior de 28 mm.
Discretizarea s-a facut prin atribuirea a 50 de noduri distdate egal pe lungimea

ambelor cercuri (diametrul exterior si interior) ce constituie cele doua baze. S-au
folosit elemente solide de tip C3D8H discretizarea fiind realizata prin metoda Sweep.
Ca si model constitutiv s-a utilizat un model elastic-perfect plastic, cu un modul de
elasticitate (Young) de 2*10° MPa, un coeficient al lui Poisson de 0.3 si o densitate
de 7.85*10°° tone/mm?®. Ecruisarea fost modelatd prin intermediul plasticititii Von
Mises si a ecruisarii izotrope, curba introdusa fiind una tipica otelurilor de uz
general, fiind prezentatd in figura 4.49. In figura 4.50 sunt prezentate epruvetele
deformate in urmatestelor experimentale si a analizei numerice, iar in figura 4.51
este prezentatd o comparatie a curbelor forta-deplasare rezultate in urma testelor

experimentale si a analizei numerice.
550 -
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o
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Deformatie plastica [-]

Fig. 4.49. Curba tensiune de curgere — deformatie plastica folositd la modelarea ecruisarii
otelului.
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Fig. 4.50. Epruvetele deformate in urma testelor experimentale (a) si a analizei numerice
(b). Tubul metalic.
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—Tub otel Experiment

—Tub otel Simulare

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasare [mm]

Fig. 4.51. Comparatie a curbelor forta-deplasare rezultate in urma testelor experimentale si a
analizei numerice pentru tubul metalic.

4.4.4.2 Analiza numerica a structurii formate din tubul de otel si
miez din spuma metalica

Modelul materialului structurii contine cele doua modele prezentate anterior,
pastrandu-se discretizarea si modelele constitutive ale materialelor. In figura 5.52
sunt prezentate epruvetele deformate in urmatestelor experimentale si a analizei
numerice, iar in figura 5.53 este prezentata o comparatie a curbelor forta-deplasare
rezultate in urma testelor experimentale si a analizei numerice.
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Fig. 4.52. Epruvetele deformate in urma testelor experimentale (a) si a analizei numerice (b).
Structura.
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Fig. 4.53. Comparatie a curbelor forta-deplasare rezultate in urma testelor experimentale si a
analizei numerice pentru intreaga structura.

Tn acest capitol s-a realizat caracterizarea unor structuri compozite de tip
sandwich cu miez din spuma metalica solicitate la incovoiere in trei puncte in regim
static si dinamic cat si analiza unor tuburi metalice subtiri umplute cu spuma
metalica solicitate la compresiune statica, realizandu-se si o analiza numerica pentru
acest tip de structura. Au fost prezentate principalele proprietati si aplicatii ale
structurilor de tip sandwich cu miez de spuma metalica.

S-a realizat un programul experimental pentru a caracteriza cat mai
complet o astfel de structura: caracterizarea mecanica a fetelor (solicitate la
tractiune), caracterizarea mecanica a miezului (solicitat la compresiune statica si
dinamica) si caracterizarea intregii structuri (solicitata la incovoiere in trei puncte
static si dinamic).
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S-au determinat tensiunile normale pentru miez, o., respectiv fete, oy, si ale
tensiunii tangentiale pentru miez ., respectiv feter ;. S-a evidentiat influenta
distantei dintre reazeme, |, si a directiei de incarcare asupra tensiunii normale
pentru miez, o., respectiv fete, 0 rezultdnd ca tensiunea normald, o, in fete creste
odata cu cresterea distantei dintre reazeme de la valoarea de 27.5 MPa, pentru
I=100 mm, pana la valoarea de 62.5 MPa pentru 1=400 mm, pentru directia de
incarcare A, iar pentru directia de incarcare B creste de la valoarea de 32.8 MPa,
pentru I=100 mm, pana la valoarea de 70.2 MPa pentru =400 mm, pe cand in miez
tensiunea normald are o valoare nesemnificativa. De asemenea se poate observa
tensiunea normald, g, in fete pe directia B este mai mare fata de tensiunea normala,
o, in fete pe directia A.

S-a realizat o analiza experimentald si numerica a tuburilor metalice subtiri
umplute cu spuma metalica.

S-a realizat un studiu al absortiei de energiei al tuburilor metalice subtiri
umplute cu spuma metalica, energia absorbitd de structura este cu 20% mai mare
fatd de suma energiilor obtinute individual pentru tub si spuma metalica S7.

S-a efectuat o analizd numerica pentru intreaga structurda (tub metalic
subtire umplut cu spuma metalica), dar si individual pentru tub si spuma metalica
S7. Au fost utilizate modele geometrice identice cu epruvetele utilizate Tn partea
experimentald. Se poate observa o foarte buna corelare intre rezultatele obtinute
prin analiza numerica si experiment.
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5. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE

Principalele concluzii si contributii personale care rezultd in urma studiului

In primul capitol al lucrarii s-a realizat o trecere in revistd a stadiului actual
in caracterizarea mecanica a materialelor celulare metalice, prezentandu-se
pe scurt tehnologia de fabricare a spumelor, proprietdtile, aplicatiile si
avantajele utilizarii spumelor metalice.

S-a prezentat tehnologia de fabricare a spumelor metalice de aluminiu
studiate pe intreg parcursul lucrarii.

Au fost evidentiate principalele proprietati ale spumelor metalice de
aluminiu.

S-au prezentat aplicatiile si implicit avantajele utilizarii spumelor metalice de
aluminiu.

Capitolul 2 este dedicat in totalitate determinarii proprietatilor elastice si
mecanice ale spumelor metalice de aluminiu.

S-a realizat identificarea tipului de spuma prin stabilirea compozitiei, analiza
microscopica si determinarea densitatii, fiind identificate trei compozitii ale
spumei metalice de aluminiu (M8, S7, G), toate prezentand o structura cu
celule Tnchise.

S-au determinat proprietatilor elastice (modulul de elasticitate longitudinal,
E, modulul de elasticitate transversal, G, coeficientul de amortizare, Q‘l,
Coeficientul lui Poisson, v) utilizdnd metoda excitarii prin impuls, o metoda
de testare nedistructiva.

Corelarea proprietatilor elastice cu densitatea relativa, se observa ca
modulul de elasticitate longitudinal, E si modulul de elasticitate transversal,
G cresc odatd cu cresterea densitatii, iar coeficientul de amortizare, Q*
scade odata cu cresterea densitatii.

Densitatea are un rol important in determinarea proprietatilor elastice
pentru spumele metalice de aluminiu.

S-a determinat coeficientul lui Poisson pentru spuma metalicd cu compozitia
G pe epruvete de tip disc, s-a demonstrat ca nu are o valoare constanta,
acesta fiind dependent de structura spumei studiate.

S-au determinat proprietatilor mecanice ale spumelor metalice in regim
static la solicitarea de compresiune si incovoiere in trei puncte.

La solicitarea de compresiune statica s-a analizat influenta densitatii,
influenta temperaturii si influenta invelisului asupra proprietatilor mecanice
pentru spuma metalicd M8, constaténdu-se un comportament ductil al
spumei metalice.

S-a demonstrat ca odata cu cresterea densitatii se obtine o crestere
semnificativd a proprietatilor mecanice, astfel densitatea are un rol
semnificativ in comportamentul spumelor metalice la compresiune.

S-a realizat un studiu pentru cinci temperaturi diferite: -20, 20, 100, 300 si
500°C, se poate observa ca odata cu cresterea temperaturii se obtine o
scadere semnificativa a proprietatilor mecanice, astfel temperatura are un
rol semnificativ in comportamentul spumelor metalice la compresiune.
Influenta cea mai importantd asupra caracteristicilor mecanice se poate
observa dupa temperatura de 100°C, cand are loc o scadere semnificativa a
acestora.
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S-a demonstrat ca odata cu pastrarea finvelisului se obtine o crestere
semnificativd a proprietdatilor mecanice, astfel finvelisul are un rol
semnificativ in comportamentul spumelor metalice la compresiune.

La solicitarea de incovoiere in trei puncte s-astudiat influenta invelisului
asupra proprietatilor mecanice pentru spuma metalica M8.

S-a demonstrat ca finvelisul are un rol important asupra caracteristicilor
mecanice determinate la solicitarea de Tncovoiere in trei puncte Tn regim
static, astfel valoarea modului de elasticitate calculat la Tncovoiere in trei
puncte pentru directia de incdrcare perpendiculara pe invelis este de doua
ori mai mare fata de valoarea modului de elasticitate calculat la incovoiere in
trei puncte pentru directia de incarcare paraleld pe invelig, Tabelul 2.7.

S-au determinat proprietatilor mecanice in regim static la solicitarea de
compresiune pentru spuma metalicd S7, constatandu-se un comportament
fragil al spumei metalice.

S-a realizat corelarea rezistentei la compresiune,o.,, determinata Ia
solicitarea de compresiune statica si dinamica calculatad la 20% si 50 % din
deformatie.

Au fost propuse si doud relatii privind corelarea rezistentei Ia
compresiune,o,, determinata la solicitarea de compresiune statica si
dinamica calculata la 20% si 50% din deformatie, Ec. 2.59, 2.60.

S-a realizat o evaluarea la oboseala al spumelor metalice cu compozitia M8.
S-a demonstrat ca principalul mecanism de degradare a structurii celulare la
acest tip de spuma metalica este aparitia unei singure benzi in zona in care
spuma prezinta densitatea cea mai scazuta, confirmand comportamentul
ductil, Fig. 2.58.

Tn capitolul 3 au fost investigate doud tipuri de spume metalice, S7 si M8,
solicitate la compresiune statica. Utilizdnd sistemul optic ARAMIS 2D au fost
realizate hartile deformatiilor principale pentru fiecare compozitie.

S-a realizat o pregatire originald a suprafetelor epruvetelor, Fig. 3.2.

S-a constatat ca in cazul spumei metalice cu compozitia M8 se observa
aparitia la inceput a mai multor benzi de deformatii in zona unde structura
prezinta o densitate mai scazuta, care mai apoi se transforma intr-o singura
banda cu orientarea perpendiculard pe planul de incdrcare, Fig. 3.3.

In cazul spumei metalice cu compozitia S7 se observa aparitia de la inceput
a unei singure benzi de deformatii in zona unde structura prezintd o
densitate mai scazutd, care mai apoi se dezvolta la aproximativ 45° fata de
pe planul de incarcare, Fig. 3.4.

S-a calculat Coeficientul lui Poisson pentru cele doua compozitii ale spumelor
metalice investigate, Tabelul 3.1.

Tn capitolul 4 s-a realizat analiza unor structuri compozite de tip sandwich cu
miez din spuma metalica solicitate la incovoiere in trei puncte in regim static
si dinamic cat si analiza unor tuburi metalice subtiri umplute cu spuma
metalica solicitate la compresiune statica, realizéndu-se si o analiza
numerica pentru acest tip de structura.

Principala caracteristica a structurilor de tip sandwich este ca sunt usoare si
rigide, dar rigiditatea nu este de ajuns. Structurile de tip sandwich trebuie
sa aiba de asemenea si o rezistentd bund, acestea trebuind sa reziste la
incarcari fard a se rupe, iar in acest sens s-a prezentat teoria rezistentei
sandwich-urilor. In cazul structurilor de de tip sandwich cu miez din spuma
metalicd modurile de rupere sunt (curgerea si cedarea fetelor, forfecarea
miezului si indentarea miezului).
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S-a realizat caracterizarea mecanica a fetelor studiindu-se influenta directiei
dar si influenta vitezei de incercare, Tabelul 4.2.

S-a realizat caracterizarea mecanicd a miezului la compresiune statica si
dinamica, rezultand o influenta semnificativd a vitezei de incercare asupra
tensiunii de curgere, Tabelul 4.3.

S-au efectuat teste de incovoiere in trei puncte atdt in regim static cat si
dinamic pentru caracterizarea mecanica a structurii de tip sandwich
compusa din doud fete de tabld expandata de inox si miez din spuma
metalicd avand compozitia. In cazul testelor efectuate in regim dinamic,
pentru a evalua cat mai precis modul de degradare al structurii, a fost
utilizat sistemul optic ARAMIS 2D.

S-au ridicat experimental curbele forta-deplasare studiindu-se influenta
distantei dintre reazeme, Fig. 4.20.

S-au determinat atat forta maxima cat si forta critica la rupere, aceasta din
urma fiind definité ca prima deviatie pronuntata de la liniaritate din curba
forta-deplasare, Fig. 4.22, Tabelul 4.4.

S-au determinat tensiunile normale si tangentiale atat din fete cat si din
miezul grinzii, Tabelul 4.5.

S-a evidentiat influenta distantei dintre reazeme, |, si a directiei de incarcare
asupra tensiunii normale pentru miez, o, respectiv feteg ; Se poate
observa foarte usor cd tensiunea normaa,  In fete creste odata cu
cresterea distantei dintre reazeme de la valoarea de 27.5 MPa, pentru =100
mm, pana la valoarea de 62.5 MPa pentru 1=400 mm, pentru directia de
incarcare A, iar pentru directia de incarcare B creste de la valoarea de 32.8
MPa, pentru |I=100 mm, pana la valoarea de 70.2 MPa pentru I=400 mm, pe
cand in miez tensiunea normala are o valoare nesemnificativa. De asemenea
se poate observa tensiunea normald, o, in fete pe directia B este mai mare
fata de tensiunea normala, oy, in fete pe directia A, Fig. 4.31.

S-a evidentiat influenta distantei dintre reazeme, |, si a directiei de incarcare
asupra tensiunii tangentiale pentru miez, 1., respectiv fete, 1, Fig. 4.32.
Prezentarea detaliata a unei curbe forta-deplasare rezultata in urma
incercarilor experimentale de incovoiere in trei puncte in regim static pentru
directia B, observandu-se ca modul predominant de cedare a structurii este
dat de forfecarea miezului, Fig. 4.33.

S-a investigat modul de cedare al structurii si la solicitarea de incovoiere in
trei puncte in regim dinamic pentru directia B. S-a observat cu ajutorul
sistemului optic cd structura prezintd ca mod de degradare predominant
forfecarea miezului, la fel ca in cazul fincercarilor experimentale de
incovoiere n trei puncte In regim static, Fig. 4.37.

S-a realizat un studiu al absorbtiei de energiei al tuburilor metalice subtiri
umplute cu spuma metalicd, energia absorbitd de structurd este cu 20% mai
mare fatd de suma energiilor obtinute individual pentru tub si spuma
metalica S7, Fig. 4.43, 4.44.

S-a efectuat o analiza numerica pentru intreaga structura, dar si individual
pentru tubul metalic si spuma metalica S7.

Au fost utilizate modele geometrice identice cu epruvetele utilizate in partea
experimentald. Se poate observa o foarte buna corelare intre analiza
numerica si experiment, Fig. 4.48, 4.51, 4.53.
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