Caracterizarea mecanica a spumelor metalice si a
structurilor care contin spume metalice

-Rezumat-

Capitolul 1 intitulat Stadiul actual privind studiul comportarii mecanice a spumelor
metalice este organizat in 4 subcapitole. Tn subcapitolul 1.1 se face o prezentare a materialelor
celulare metalice, respectiv a spumelor metalice de aluminiu, prezentdndu-se un si un scurt
istoric al evolutiei producerii spumelor metalice de aluminiu. In subcapitolul 1.2 este prezentati
tehnologia de fabricare a spumelor metalice produse de Academia Slovaca de Stiinte din
Bratislava (SAS). In subcapitolul 1.3 sunt prezentate principalele proprietati elastice si mecanice
ale materialelor celulare de tipul spumelor metalice, evidentiind rolul important al densitatii
asupra acestora. In subcapitolul 1.4 sunt prezentate o serie de aplicatii in care sunt utilizate
materialele celulare de tipul spumelor metalice de aluminiu. De mentionat ar fi varietatea
domeniilor Tn care sunt utilizate astfel de materiale, de la utilizarea in industria de automobile sau
feroviara cu rol de protectie, au capacitate mare de absorbtie a energie la impact ducand astfel la
protectia pasagerilor, pana la utilizarea inclusiv in constructii (peretii unei camere) cu rol de
incalzire sau ricirea spatiilor. In 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 cad acest tip de materiale patrunde tot mai
mult pe piatd cu tendinta de a Inlocuii materiale conventionale.

Capitolul 2 intitulat Determinarea proprietatilor elastice si mecanice ale spumelor
metalice de aluminiu este un capitol dedicat in totalitate analizei experimentale a spumelor
metalice de aluminiu cu compozitii si densitati diferite. Capitolul este structurat in 4 subcapitole.
In subcapitolul 2.1 a programului experimental s-a realizat identificarea tipului de spumi
metalicd: analiza microscopica, stabilirea compozitiei spumei metalice si determinarea densitatii.
Astfel s-a stabilit in urma analizei microscopice ca structura celulara a spumelor metalice de
aluminiu studiate este formata din celule inchise, au fost identificate trei tipuri de compozitii
(AIMg1Si0.6-M8; AlSi12Mg0.6-S7; Al 99.6% + 0.4% TiH,-G), iar pentru fiecare dintre
epruvete a fost necesara calcularea densitatii. Tn subcapitolul 2.2 a programului experimental s-
au determinat proprietatile elastice pentru spumele metalice de aluminiu studiate: modulul de
elasticitate logitudinal (E), modulul de elasticitate transversal (G), coeficientul de amortizare (Q
1 si Coeficientul lui Poisson (v). Pentru determinarea acestor proprietiti elastice a fost utilizatd o
metoda de testare nedistructiva, metoda excitarii prin impuls, dispozivul utilizat se numeste
Resonant Frequency and Damping Analyzer (RFDA basic) produs de firma IMCE, Genk,
Belgia, acesta fiind un dispozitiv de testare nedistructiv, aflat in dotarea Laboratorului de
Rezistenta Materialelor “Stefan Nadasan” din cadrul Universitatii POLITEHNICA Timisoara.



Au fost determinate proprietatile elastice pentru spume metalice cu doud compozifii diferite, M8
si G, avand densitati cuprinse intre 400 kg/m3 si 900 kg/mg. Aceasta metoda nedistructiva
utilizata pentru determinarea proprietatile elastice a spumelor metalice este printre putinele
metode de testare capabile sd ofere un raspuns cu privire comportamentul elastic al spumelor
metalice de aluminiu. S-a observat ca din nou densitatea se dovedeste a fi un parametru
important, valorile modulelor de elasticitate logitudinal (E) si transversal (G) cresc odata cu
cresterea densitatii, pe cand coeficientul de amortizare (Q) scade odata cu cresterea densitatii.
Determinarea Coeficientului lui Poisson (v) cu aceastd metoda reprezintd un mare castig,
deoarece acest parametru este folosit aproape 1n toate calculele de proiectare si analiza numerica,
s-a observat ca nu are o valoare constanta, fiind dependent de structura spumei metalice studiate.
Un alt mare avantaj al acestei metode este faptul ca epruvetele nu necesita o pregatire deosebita
inainte de testare, este suficient sa indeplineasca cateva conditii legate de geometria lor.

Tn subcapitolul 2.3 a programului experimental s-a realizat o caracterizare mecanica
completa a spumei metalice de aluminiu M8, au fost efectuate teste de compresiune si incovoiere
in trei puncte in regim static. In cazul testelor de compresiune static s-a studiat influenta asupra
proprietatilor mecanice a urmatorilor parametrii: densitatea, temperatura si invelisul spumei
metalice. Incercirile experimentle au fost efectuate in timpul efectudrii unui stagiu la Institut fiir
Leichtbau und Kunststofftechnik, Technische Universitdt Dresden. Echipamentul utilizat in
programul experimental a fost 0 masina de incercat la tractiune-compresiune Zwick/Roell 10 kN
dotatad cu incintad termica fapt ce a permis testarea pe o plaja largad de temperatura, de la -20 °C
pana la 500 °C, viteza de incarcare fiind de 10 mm/min, epruvetele avand forma cilindrica
25x25mm, densitatea epruvetelor studiate este cuprinsd intre 400 kg/m® si 700 kg/m®, toate
testele fiind realizate conform standardului International Standard for Compression Test of
Porous and Cellular Metals. Principalele caracteristici mecanice determinate au fost rezistenta la
compresiune, oc, energia de absorbtie pe unitatea de volum.

Influenta densitatii. S-a prezentat variatia rezistentei la compresiune, calculata la 20% si
50% din deformatie, functie de densitate si variatia energiei de absorbtie pe unitatea de volum,
calculata la 50% din deformatie, functie de densitate. S-a observat 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.

Influenta temperaturii. S-a prezentat variatia rezistentei la compresiune functie de
temperaturd si variatia energiei de absorbtie pe unitatea de volum, calculatd la 50% din
deformatie, functie de temperatura. S-a observat 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 scidere
semnificativa a acestora.

Influenta invelisului. S-a realizat un studiu al influentei invelisului pe epruvete cu si fara
invelis la temperaturile de 20 si 100°C. S-a prezentat variatia rezistentei la compresiune functie
de densitate pentru epruvete cu si fara invelis si variatia energiei de absorbtie 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. In urma testelor de compresiune staticd s-a constatat ci spuma metalicd cu
compozitia M8 prezintd un comportament ductil.

Tot in regim static au fos realizate si incercari de incovoiere in trei puncte, unde s-a
urmadrit studierea influentei invelisului asupra caracteristicilor mecanice. S-a observat ca valoarea
modului de elasticitate calculat la Tncovoiere in trei puncte pentru directia de incarcare
perpendiculard pe invelis este de doua ori mai mare fata de valoarea modului de elasticitate
calculat la incovoiere n trei puncte pentru directia de incarcare paralela pe invelis.

Tn subcapitolul 2.4 a programului experimental s-a realizat o caracterizare mecanici a
spumei metalice de aluminiu S7 solicitata la compresiune dinamica i 0 caracterizare a spumei
metalice de aluminiu cu compozitia M8 solicitata la oboseala.

Incercirile experimentale de compresiune dinamicd s-au realizat in Laboratorul de
Rezistenta Materialelor al Universitatii Tehnice din Lublin, Polonia. Testele s-au realizat pe o
masind de incercat Instron-Dynatup, la temperatura ambianta cu viteza de incercare de 3.5 m/s,
densitatea epruvetelor studiate este cuprinsa intre 350 kg/m® si 800 kg/m®. Scopul acestor teste
de compresiune dinamicd a fost gasirea unei corelatii intre rezistenta la compresiune,or,
determinata la solicitarea de compresiune staticd 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 tdiate din acelasi cilindru, astfel o
jumatate a fost solicitatd la compresiune statica iar cealaltd jumatate a fost solicitata la
compresiune dinamica. 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 la compresiune,o,
determinatd la solicitarea de compresiune staticd si dinamicd calculatd la 20% si 50% din
deformatie.

Incercirile experimentale de oboseald pentru spuma metalici de aluminiu cu compozitia
M8 au fost realizate pe 0 masina pentru incercari statice si de oboseala Walter Bay de 10 kN din
dotarea Laboratorului ,,Stefan Nadasan”, al Departamentului de Mecanica si Rezistenta
Materialelor din cadrul Facultatii de Mecanica din Timisoara. Testele au fost realizate la
temperatura ambiantd si la o frecventd 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®. 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 aparifia unei singure benzi In zona In care spuma prezintd densitatea cea mai
scazuta, confirmand comportamentul ductil al spumei metalice de aluminiu cu compozitia M8.

Capitolul 3 intitulat Utilizarea metodei corelarii de imagini digitale pentru investigarea
degradarii spumelor metalice prezintd analiza a doud tipuri de spume metalice, S7 si MS,



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 doud compozitii. Incercirile
experimentale 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 A009 de 100 kN utilizand sistemul optic ARAMIS
2D, sistem aflat in dotarea Laboratorului de Rezistenta Materialelor al Universitatii Tehnice din
Lublin, Polonia. Epruvetele testate au forma semicilindrica ,datorita sensibilitatii unui astfel de
sistem de masurare, a fost necesard pregatirea suprafetei epruvetelor analizate: initial epuvetele
prezinta goluri destul de mari, fapt ce a dus la umplerea acelor goluri cu plastilind, 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. S-au realizat hartile deformatiilor principale
pentru spuma metalica M8 si S7 solicitate la compresiune statici. Tn cazul spumei metalice cu
compozitia M8 se observa aparitia la Tnceput a mai multor benzi de deformatii in zona unde
structura prezintd o densitate mai scazutd, care mai apoi se transforma intr-o singurd banda cu
orientarea perpendiculard pe planul de incarcare, Tn 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 scazutda, care mai apoi se dezvolta la aproximativ 45° fatd de pe planul de
incarcare. De asemenea cu ajutorul acestei metode de masurare a deformatiilor a fost determinat
si Coeficientul lui Poisson pentru cele doud compozitii a spumelor metalice analizate.

Capitolul 4 intitulat Caracterizarea mecanica a structurilor de tip sandwich care conin
spume metalice prezinta caracterizarea unor structuri compozite de tip sandwich cu miez din
spuma metalica solicitate la incovoiere 1n trei puncte in regim static si dinamic cat si analiza unor
tuburi metalice subtiri umplute cu spuma metalica solicitate la compresiune statica, realizadndu-se
si 0 analiza numericd pentru acest tip de structura. In subcapitolul 4.1 sunt prezentate principalele
proprietati ale structurilor de tip sandwich cu miez de spuma metalica si o schema de asamblare a
structurilor de tip sandwich. Tn subcapitolul 4.2 sunt prezentate principalele aplicatii ale
structurilor de tip sandwich, acestea fiind utilizate pe scara tot mai larga in diferite domenii:
domeniul constructiei de masini (lagare, roti dintate, rotoare de compresoare centrifugale, palete
de ventilatoare, biele etc.); domeniul aerospatial (structuri de aeronave, componente ale
motoarelor functionand in regim termic ridicat, sisteme de franare etc.); domeniul transportului
naval (structuri pentru ambarcatiuni sportive si nave usoare etc.); domeniul transportului rutier
(caroserii pentru autovehicule, etc.). 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 aplicatii, amintite mai sus, evidentiaza
foarte clar importanta utilizarii materialelor compozite din punct de vedere socio-economic,
ducéind totodatd la necesitatea studierii acestora din punct de vedere stiintific la un nivel mult
mai amplu.



Tn subcapitolul 4.3 s-a realizat 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 §i caracterizarea intregii structuri.

S-au prezentat ecuatiile clasice de determinare a rigiditatii echivalente la incovoiere si
forfecare pentru structurile compozite de tip sandwich. Un aspect important in caracterizarea
acestor structuri de tip sandwich 1il reprezinta rezistenta, fiind identificate cel putin trei moduri de
rupere pentru grinzile de tip sandwich cu miez din spuma metalica: curgerea sau cedarea fetei;
indentarea si forfecarea miezului.

In cadrul programului experimental a fost studiatd o structura de tip sandwich solicitata la
incovoiere in trei puncte atat static cat si dinamic. Structura sandwich-ului este compusa din
doua fete de tabla expandata de inox, miezul fiind din spuma metalica avand compozitia AlSi10.
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 efectuat pentru a caracteriza cat mai complet o astfel de structurd cuprinde:
caracterizarea mecanica a fetelor (solicitate la tractiune), caracterizarea mecanicad a miezului
(solicitat la compresiune staticd si dinamicd) si caracterizarea Intregii structuri (solicitata la
incovoiere 1n trei puncte static si dinamic).

Caracterizarea mecanici a fetelor. Incercirile 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. Testele au fost realizate la temperatura ambianta, materialul fetelor este
tabla expandatd de inox. S-a studiat influenta directiei de asezare a fetelor si viteza de Incarcare
(2 mm/min si 30 mm/min). S-a observat cd forfa maxima la rupere pentru directia B este
aproximativ sase ori mai mare decat pentru directia A, respectiv s-a constatat o crestere a
proprietatilor mecanice odata cu cresterea vitezei de incarcare.

Caracterizarea mecanici a miezului al compresiune. Incercirile experimentale de
compresiune statica 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 iar 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.

Testele au fost efectuate pe directia de crestere a spumei metalice de aluminiu la
temperatura ambianta, densitatea spumei metalice fiind de aproximativ 320 £ 5 kg/ m°, epruvetele
au fost de tip cub cu I=17 mm, vitezele de incarcare fiind de 10 mm/min si 1 m/s. S-a observat o
influenta semnificativa a vitezei de Tncercare asupra tensiunii de curgere, tensiunea de curgere n
regim dinamic fiind de aproximativ de doud ori mai mare fatd de tensiunea de curgere in regim
static.

Caracterizarea mecanica a structurii de tip sandwich. Testele de Tncovoiere in trei
puncte pentru caracterizarea mecanicad a structurii de tip sandwich, compusa din doua fete de
tabla expandata de inox si miez din spuma metalica avand compozitia AISil10, s-au realizat atat



in regim static cat si dinamic. In cazul testelor efectuate Tn regim dinamic, pentru a evalua cat
mai precis modul de degradare al structurii, a fost utilizat sistemul optic ARAMIS 2D.

Incercarile experimentale de incovoiere statica in trei puncte 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. Testele realizate pe grinzile de tip sandwich au fost efectuate la
temperatura ambianta la o vitezd de 10 mm/min. S-a studiat influenta directiei de incarcare cat si
distanta dintre reazeme (1=100, 250 si 400 mm). S-au ridicat experimental curbele forta-
deplasare studiindu-se influenta distantei dintre reazeme, obsevandu-se 0 scadere a proprietatilor
odata cu cresterea distantei dintre reazeme. S-au determinat atat forta maxima cat si forta critica
la rupere, aceasta din urma fiind definita ca prima deviatie pronuntata de la liniaritate din curba
forta-deplasare. S-a constatat o influenta a directiei de incarcare, valorile fortei maxime si fortei
critice la rupere fiind semnificativ mai mari in favoarea directiei B de incarcare, rezultat oarecum
asteptat deoarece in momentul caracterizarii fetelor s-a observat ca forta maxima la rupere pentru
directia B este aproximativ sase ori mai mare decat pentru directia A.

Ca rezultat al prelucrarii rezultatelor obtinute in urma testelor au fost calculate tensiunile
normale pentru miez, o, respectiv fete, oy, si ale tensiunii tangentiale pentru miez, t., respectiv
fete, 1r. S-a evidentiat influenta distantei dintre reazeme, |, si a directiei de incarcare asupra
tensiunii normale pentru miez, o, respectiv fete, of rezultdnd ca tensiunea normala, o, in fete
creste odata cu cresterea distantei dintre reazeme de la valoarea de 27.5 MPa, pentru 1=100 mm,
pana la valoarea de 62.5 MPa pentru 1=400 mm, pentru directia de Incdrcare 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 1=400 mm, pe cand in miez tensiunea normald are o valoare nesemnificativa.
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.

S-a observat 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, pentru aceasta directie (B) prezentdndu-se detaliat
mecanismul de degradare pe baza unei curbe forta-deplasare rezultatd in urma incercarilor
experimentale de Tncovoiere in trei puncte in regim static, observandu-se ca modul predominant
de cedare a structurii este dat de forfecarea miezului.

Incercarile experimentale de incovoiere dinamici 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. Pentru a evalua cat mai precis modul de
degradare al structurii, pe durata testului a fost utilizatd o camerd de mare viteza pentru
inregistrarea imaginilor care au fost analizate utilizand sistemul optic ARAMIS 2D. Testele au
fost realizate la temperatura ambianta, distanta dintre reazeme fiind de 250 mm, viteza de
incarcare fiind de 2 m/s. S-a studiat influenta directiei de incarcare, identic cu testele statice se
observa ca propritatile mecanice sunt semnificativ mai mari pe directia B de incarcare. De



asemenea s-a observat 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.

Tn subcapitolul 4.4 s-a realizat o analizd experimentald si numerica a tuburilor metalice
subtiri umplute cu spuma metalica. Incercirile 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 masind de incercari de tractiune — compresiune LBG A009 de 100
kN. Testele au fost efectuate la temperatura ambiantd, materialul tubului fiind otel inox iar
spuma metalicd compozitia S7, viteza de incercare fiind de 10 mm/min.

Epruvetele au fost realizate din aceeasi structura pentru a respecta conditiile legate de
procesul de fabricatie (compozitie, dimensiuni), astfel din structura initiala (tub umplut cu spuma
metalicd) au fost realizate prin strunjire si celelalte epruvete (spuma metalici si tubul gol). Tn
urma testelor experimentale s-a realizat un studiu al absortiei de energiei al tuburilor metalice
subtiri umplute cu spuma metalica, energia absorbita de structura este cu 20% mai mare fata de
suma energiilor obtinute individual pentru tub si spuma metalica S7.

Analizele numerice au fost realizate in programul Abaqus/Explicit pentru lua n
considerare caracteristicile neliniare ale deformatiilor, precum flambajul. Tn fiecare simulare
conditiile 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. Intre modelul supus la compresiune si plicile 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.

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 inaltime 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%107
tone/mm®. Pentru ecruisare s-a folosit modelul *Crushable Foam implementat in Abagqus. in
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.

Analiza numerica a tubului metalic. Respectand conditiile in care au fost efectuate
incercdrile 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 distantate egal pe lungimea ambelor cercuri



(diametrul exterior si interior) ce constituie cele doua baze. S-au folosit elemente solide de tip
C3D8H discretizarea fiind realizatd 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 plasticitatii Von Mises §i a ecruisdrii izotrope, curba introdusd fiind una tipica
otelurilor de uz general.

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. Se poate observa o foarte buna corelare
ntre rezultatele obtinute prin analiza numerica si experiment.

Capitolul 5 intitulat Concluzii. Contributii personale prezinta principalele concluzii
contributii ale autorului referitoare la studiul prezentat mai sus, se pot evidentia cateva dintre
acestea:

e In primul capitol al lucririi s-a realizat o trecere in revisti a stadiului actual in
caracterizarea mecanicd a materialelor celulare metalice, prezentdndu-se pe scurt
tehnologia de fabricare a spumelor, proprietdtile, aplicatiile si avantajele utilizarii
spumelor metalice.

e S-a realizat identificarea tipului de spuma prin stabilirea compozitiei, analiza
microscopica si determinarea densitatii.

e Au fost identificate trei compozitii ale spumei metalice de aluminiu (M8, S7, G),
toate prezentand o structura cu celule inchise.

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

e S-aobservat ca densitatea se dovedeste a fi un parametru important, valorile modulelor
de elasticitate logitudinal (E) si transversal (G) cresc odata cu cresterea densitatii, pe cand
coeficientul de amortizare (Q") scade odati cu cresterea densititii.

e S-a realizat determinarea Coeficientului lui Poisson (v) cu aceastd metodi,ceea ce
reprezintd un mare castig, deoarece acest parametru este folosit aproape in toate calculele
de proiectare si analizd numericd, s-a observat cd nu are o valoare constantd, fiind
dependent de structura spumei metalice studiate.

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

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



S-a costatat ca odata cu cresterca densitatii se obtine o crestere semnificativa a
proprietatilor mecanice, astfel densitatea are un rol semnificativ 1n
comportamentul spumelor metalice la compresiune.

S-a realizat un studiu pentru cinci temperaturi diferite: -20, 20, 100, 300 si 500°C,
se poate observa cd odatd 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 scidere semnificativi a acestora.

S-a 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-a studiat influenta invelisului asupra
proprietatilor mecanice pentru spuma metalica M8.

S-a costatat cd invelisul are un rol important asupra caracteristicilor mecanice
determinate la solicitarea de incovoiere in trei puncte in regim static, astfel
valoarea modului de elasticitate calculat la incovoiere Tn trei puncte pentru
directia de incarcare perpendiculara pe invelis este de doud ori mai mare fata de
valoarea modului de elasticitate calculat la incovoiere 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 la compresiune,o,
determinata la solicitarea de compresiune staticd si dinamica calculata la 20% si
50% din deformatie.

S-au efectuat teste de incovoiere in trei puncte atat in regim static cat si dinamic
pentru caracterizarea mecanica a structurii de tip sandwich compusa din doua fete
de tabli expandati de inox si miez din spuma metalici avind 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 determinat atat forta maxima cat si forta criticd la rupere, aceasta din urma
fiind definitd ca prima deviatie pronuntatd de la liniaritate din curba forta-
deplasare.

S-au determinat tensiunile normale si tangentiale atat din fetele cat si din miezul
grinzii.



S-a evidentiat influenta distantei dintre reazeme, |, si a directiei de incarcare
asupra tensiunii normale pentru miez, o, respectiv fete, of Se poate observa
foarte usor ca tensiunea normald, oy, 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 1=100 mm, pana la valoarea
de 70.2 MPa pentru =400 mm, pe cand in miez tensiunea normala are o valoare
nesemnificativd. De asemenea se poate observa tensiunea normald, of, in fete pe
directia B este mai mare fata de tensiunea normald, oy, in fete pe directia A.

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 fata de
suma energiilor obtinute individual pentru tub si spuma metalica S7.

S-a realizat o analiza numerica pentru intreaga structura, dar si individual pentru
tub si spuma metalica S7. Au fost utilizate modele geometrice identice cu
epruvetele utilizate in partea experimentald. Se poate observa o foarte buna
corelare Tntre rezultatele obtinute prin analiza numerica si experiment.



