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INTRODUCERE

Teza de doctorat cu titlul “Contributii privind utilizarea materialelor la autoturisme ca
elemente de sigurantad” realizatd in perioada stagiului de doctorat efectuat in cadrul scolii
doctorale “Ingineria autovehiculelor” este rezultatul studiilor teoretice si al cercetarilor
experimentale efectuate in Centrul de Cercetare “Ingineria Automobilului” si laboratorul
“Caroserii si Analiza Structuralda” din Universitatea din Pitesti.

Stadiul actual al cunoasterii in domeniul temei pe plan national si international

Cresterea spectaculoasd a consumului de materiale corelatd cu rezultatele cercetarilor
stiintifice ale ultimilor ani din domeniul materialelor cu proprietéti superioare, au condus la
realizarea de noi materiale compozite, numite de specialisti “de generatia a I[-a”, caracterizate
de avantaje certe pentru o gama larga de produse si de utilizari.

Extinderea domeniilor de utilizare ca si dezvoltarea tehnologica sunt doua modalitati prin care
materialele In concurentd pentru ponderea lor in tehnica, 1si modificad locul in ierarhie. Evolutia
materialelor si a proprietatilor lor este determinata de progresele tehnologiei si inovatiile din acest
domeniu. La randul lor tehnologiile noi, apar ca raspuns al exigentelor din ce In ce mai severe
privind confortul si siguranta omului, a necesitatii ocrotirii mediului inconjurator, etc.

Cercetatorii implicati activ in procesul de cunoastere subscriu unanim la ideea ca fara
dezvoltarea cercetarii fundamentale si teoretice nu se poate astepta la un rezultat aplicativ, desi
noile elaborari, de reguld, au tendinta sa apara cu o oarecare intarziere fatd de cercetarea teoretica.
Pe de alta parte, este, de asemenea, absolut clar ca niciun rezultat semnificativ in domeniul stiintei
si tehnologiei nu poate fi obtinut fard o argumentare preliminard si o interpretare teoretica
ulterioara. Stiinta materialelor compozite a aparut din necesitatea unor studii multidisciplinare,
pornind de la faptul cad elaborarea acestora este complexa, conditiile de operare in care aceste
materiale trebuie s functioneze sunt severe, proprietatile fizice, chimice, magnetice, electrice si
mecanice sunt influentate de compatibilitatea si modul de dispunere a elementelor componente.

Efortul oamenilor de stiintd se orienteaza catre materialele noi, si implicit asupra tehnicilor de
prelucrare si proiectare analitica a elementelor active necesare prelucrdrii acestora. Studiul unor
tehnologii au scos la iveala ca acestea ar putea fi aplicate la scard industriala pentru avantajele
economice, performanta si simplitatea proiectarii. O adevarata revolutie in stiintd au declansat
lucrarile care au demonstrat posibilitatea credrii metamaterialelor cu proprietati pe care nu le
poseda materialele obisnuite.

In prezent este de remarcat interesul din ce in ce mai mare fatid de materialele si structurile
inteligente considerate materialele viitorului. Ele constitue una dintre ultimele descoperiri ale
stiintei materialelor cu largi aplicatii In toate domeniile de utilizare. Materialele compozite sunt
obtinute prin amestecarea si consolidarea amestecului dintre doud sau mai multe tipuri de
materiale distincte obtindnd un material nou cu proprietati distincte de cele ale fiecarui component
in parte. Prin combinarea acestor materiale se urmaresc combinatii de proprietati, ce nu pot fi
regasite la materialele traditionale, avand astfel posibilitati nelimitate de aplicabilitate.

Structurile celulare au fost din ce in ce mai utilizate in aplicatiile moderne de inginerie in
ultimul deceniu datoritd proprietatilor lor mecanice favorabile, deoarece prezintd o densitate



scazuta, un comportament bun la incarcare dinamica si capacitati ridicate de absorbtie a energiei
(ca dispozitive de rezistenta la impact).

Obiectivele si motivatia tezei

Tn contextul cercetarilor stiintifice actuale din domeniul materialelor, prin prezenta tezi de
doctorat, dincolo de aspectele practice legate de intelegerea aspectelor teoretice i experimentale
aflate in legaturda cu studiul abordat, obiectivul general este reprezentat de identificarea unor
structuri functionale noi si, implicit, a tehnicilor de prelucrare si proiectare analitica a elementelor
active necesare prelucrarii acestora, cu utilizare ca elemente de siguranta la autoturisme.

Tendintele actuale din industrie in general si din industria constructoare de automobile Tn
special, de crestere a productivitatii muncii si a exigentelor calitatii produselor, impune o perpetua
cercetare, dezvoltate si implementare de noi tehnologii care sa duca in final la satisfacerea, pe de
o0 parte a clientului (ca utilizator final), iar pe de alta parte a producdtorului pentru obtinerea de
produse vandabile, cu calitati superioare, cu un pret de cost cat mai mic, executate intr-un timp
cat mai scurt.

Avand in vedere faptul ca numarul autovehiculelor care circula pe drumurile publice a crescut
considerabil, se impune crearea de autoturisme cat mai sigure atat pentru cei care circuld cu aceste
autoturisme cat si pentru participantii vulnerabili.

Siguranta circulatiei este definitd ca posibilitatea de deplasare rapidd si sigura cu
autovehiculul, fara pierderea stabilitatii de mers pe traiectoria comandata de conducator si fara
coliziuni care sd provoace ranirea ocupantilor si/sau a celorlalti participanti la trafic sau
stanjenirea circulatiei normale a celorlalte vehicule rutiere, in toate conditiile previzibile de trafic.
De asemenea, in cazul producerii unui accident de circulatie, se impune un grad minim de risc
pentru pasagerii autovehiculului, precum si pentru ceilalti participanti la trafic. Definita astfel,
sfera circulatiei include urmatorii factori: omul, autovehiculul, calea rutiera, componenta si
volumul fluxurilor de trafic, precum si viteza de deplasare.

Fata de continutul tezei, concretizat in identificarea comportamentului materialelor celulare si
testarea lor in conditii de incarcare statica si dinamica, pentru a estima performantele acestora ca
materiale incluse in sistemele de siguranta ale autoturismelor, obiectivele acestei teze de doctorat
constau Tn parcurgerea si elaborarea unor concluziireferitoare la:

1. Stadiul actual privind materialele si parametrii ce caracterizeaza indicii de

performanta ai materialelor utilizate la autoturisme ca elemente de siguranta.

2. Rezultate preliminare privind analiza experimentala a materialelor si structurilor

complexe.

3. Cercetari experimentale privind modelarea numerica, analiza rezultatelor si definirea unui

proces de imbunititire a performantelor.
in care sunt concretizate activitatile efectuate in domeniile:
A.1 documentare stiintifica (Ob. 1) privind:
— materialele utilizate la autoturisme ca elemente de sigurant,
— structurile auxetice care pot fi folosite ih domeniu,
— metodele de modelare numericé si testare experimentala a acestor tipuri de structuri.

A.2 experimentale de caracterizare si testare a materialelor si structurilor complexe (Ob.
2):

— spume polimerice: spume de polipropilena expandata (EPP), polistiren expandat (EPS) si
Piocelan - spuma de polistiren extrem de versatil obtinut prin adaugarea de poliolefina la
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polistirenul conventional.
— structurii metalice auxetice tetra-anti-chirale 2D si 3D.
— structurii polimerice auxetice tetra-anti-chirale 3D obtinute prin metode de fabricare
aditiva.
A.3 experimentale de modelare numerica, simulare experimentala, validare a rezultatelor
si optimizare a modelelor (Ob. 3).
A.4 de mediatizare si diseminare a rezultatelor (Ob. 1-3) prin participari la conferinte si
publicare de articole.

Scurta prezentare a capitolelor tezei

Capitolul introductiv al tezei ,,Contributii Privind Utilizarea Materialelor La Autoturisme Ca
Elemente De Sigurantd” prezinta stadiul actual al cunoasterii in domeniul temei pe plan national
si international, obiectivele si motivatia tezei, metodologia cercetarii precum si gradul de noutate,
valoarea stiintifica si practica a tezei.

Capitolul 1 sintetizeaza principalele consideratii teoretice privind materialele si parametrii ce
caracterizeazd indicii de preferintda a materialelor utilizate la autoturisme ca elemente de
sigurantd. Concluziile cercetarilor prezentate in aceast capitol sugereaza faptul ca, se poate
dezvolta un model eficient, complex si particularizat de caracterizare a structurilor celulare
datorita proprietatilor lor mecanice favorabile, deoarece prezintd o densitate scazutd, un
comportament bun la Tncarcare dinamicd si capacitdti ridicate de absorbtie a energiei (ca
dispozitive de rezistenta la impact).

Capitolul 2 prezintd 0 investigatie a spumelor pentru a estima performanta ca dispozitive de
siguranta pentru piesele interioare: raspunsul structural al materialului la impact (variatie ridicata
fatd de material) si teste aproape statice la incarcari dinamice pentru studierea efectului ratei de
deformare asupra raspunsului spumei.

In Capitolul 3 sunt prezentate investigatii asupra structurilor tetra-anti-chirale, unde a fost
elaborat un model numeric si Incarcat in trepte, a fost implementatd o curbd experimentald de
tensiune, si a fost elaborata o solutie analitica pentru evaluarea raportului Poisson, pornind de la
un model existent in literatura de specialitate. Solutia analitica propusa Tn acest capitol este simpla
si poate fi aplicata direct la conFigurarea parametrilor de proiectare, a intrarilor necesare atunci
cand vine vorba de timp si resurse necesare pentru analiza aprofundata a structurilor.

Capitolul 4 prezinta modelele numerice ale plansei bord si ale unor piese realizate prin
fabricare aditiva si prezentarea etapelor parcurse pentru definirea modelelor numeric, procesul de
validare si posibilitatile de utilizare pentru imbunatatirea performantelor structurale ale
produselor.

In Capitolul 5 sunt prezentate aspecte referitoare la metodele, mijloacele si rezultatele
obtinute in cazul studiului performantelor structurale ale plansei bord in cazul impactului cu
pendul, in conformitate cu prevederile Regulamentului ECE 21 . De asemenea, sunt abordate
elemente referitoare la simularea numerica a impactului cu plansa bord. Rezultatele obtinute in
acest capitol sunt analizate pentru evidentierea aspectelor comune.

Lucrarea se incheie cu prezentarea concluziilor generale, a referintelor bibliografice si a listei
cu propriile contributii.

Gradul de noutate, valoarea stiintifica si practica a tezei
Gradul de noutate, valoarea stiintifica si practica a tezei constau intr-o noua abordare teoretica,

practica si metodologicad privind materialele §i structurile complexe, cercetarile experimentale
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privind modelarea numerica, analiza rezultatelor si definirea unui proces de imbunatatire a
performantelor.

Gradul de noutate si valoarea practica a acestei teze constau in faptul ca, sunt proiectate,
fabricate, testate si validate stucturi auxetice noi 2D si 3D care pot fi folosite in industria auto ca
elemente de siguranta pentru absorbtia socului la impact.

Un alt factor de noutate care sustine valoarea stiintifica a tezei este dezvoltarea de modele
numerice complexe pentru structuri auxetice originale si efectuarea de simuléri experimentale
privind comporatmentul acestor structuri la solicitdri mecanice cvasi-statice si dinamice care pot
permite obtinerea de materiale cu proprietati proiectate.

Concluziile cercetarilor originale prezentate in aceastd tezd sugereaza faptul ca, se poate
dezvolta un model eficient, complex si particularizat de proiectare si testare a unor a structuri
auxetice 2D si 3D anti-tetra-chirale pentru a fi folosite ca atenuatoare de soc in plansa de bord a
autoturismelor, iar acest model a fost validat cu succes prin teste experimentale de laborator pe
structurile auxetice noi fabricate.



CAPITOLUL 1 —- MATERIALELE UTILIZATE LA AUTOTURISME CA
ELEMENTE DE SIGURANTA

Conceptul de siguranta rutiera urmareste sesizarea, cunoasterea si modelarea factorilor care concura
la evitarea producerii accidentelor de circulatie rutierd sau, in extremis, la diminuarea consecintelor
acestor accidente.

Deoarece la buna desfagurare a circulatiei rutiere concura toti factorii componenti ai sistemului,
respectiv autovehicul, cale rutierd, conducitor auto, pietoni, cunoasterea si modelarea acestor factori,
prin prisma sigurntei rutiere, se rezolva de proiectantii si construitorii de autovehicule si drumuri, de
responsabilii cu intretinerea, repararea si exploatarea autovehiculelor si a drumurilor, de institutiile si
factorii raspunzatori de pregatirea conducatorilor auto, de cei ce raspund de coordonarea si controlul
circulatiei rutiere.

Siguranta circulatiei privita prin elementele de securitate ale autovehiculului se realizeaza prin doua
mari grupe de masuri:

— masuri de sigurantd activd, care urmaresc imbunatatirea calitatilor autovehiculelor
referitoare la evitarea producerii accidentelor;

— madsuri de sigurantd pasiva, care au In vedere diminuarea consecintelor accidentelor de
circulatie

Siguranta activa a autovehiculelor urmareste eliminarea cauzelor obiective, aferente autovehiculului,
de producere a accidentelor de circulatie rutiera.

In general siguranta activa se obtine prin realizarea cu fiabilitate maxima a sistemelor de directie, de
franare, de rulare, de semnalizare si iluminare. Timpul minim de demarare, capacitatea maxima de
accelerare in timpul efectudrii depasirilor precum si capacitatea de a frana pe un spatiu cat mai mic sunt
parametrii dinamici care influenteaza, in mod deosebit, siguranta circulatiei rutiere prin evitarea
producerii accidentelor.

Prin perfectionarea sistemelor de franare se mareste sensibil siguranta activd a automobilelor.
Perfectiondrile constructive urmaresc: o fiabilitate sporitd; sporirea eficacitatii frAnelor ca urmare a
repartizarii fortei de frAnare pe punti functie de sarcina dinamica; aplicarea dispozitivelor de antiblocare
cu comanda electronicd care mentin manevrabilitatea si stabilitatea migcarii automobilului pe durata
procesului de franare chiar si in curbe.

In timpul conducerii automobilului, conducitorul auto depune o activitate fizici care il oboseste,
marind pericolul producerii accidentelor. Masurile constructive pentru imbunatatirea sigurantei active
aurolul de areduce aceste eforturi. Astfel, activitatea fizicd a conducatorului auto se compune din lucrul
mecanic static pentru mentinerea in pozitie a corpului si a membrelor si din lucrul mecanic pentru
actionarea dinamica a volanului, pedalelor si a manetelor. Caldura, frigul, oscilatiile si factorii psihici
pot reduce forta musculara. Activitatea psihica cuprinde preluarea informatiilor, prelucrarea lor si luarea
deciziei. Pentru preluarea informatiei canalul vizual — ochiul - este sistemul cel mai importamt.Ca
urmare trebuiesc optimizate iluminarea parbrizului si tabloul instrumentelor de bord. Sesizarea auditiva
si a oscilatiilor sunt mai putin importante pentru conducerea automobilului dar participa impreund cu
factorii climaterici la stresul general.

Siguranta pasiva a autovehiculelor urmareste diminuarea efectelor accidentelor, chiar in timpul
producerii acestora. In constructia autovehiculelor, mai ales a autoturismelor, se urmireste asigurarea
unor norme minime de securitate care, in principal, vizeaza evitarea accidentarii grave sau mortale a



ocupantilor cat si o protectie pentru pietoni sau biciclisti.

Siguranta pasivda a autovehiculelor este exprimatd prin conceptia unor structuri de securitate a
autovehiculelor, a unor sisteme de retinere optime pentru ocupantii autovehiculelor, masuri de protectie
pentru biciclistii si pietonii loviti, precum si masuri de siguranta pentru perioada de dupa accident.

In scopul protectiei interioare pentru pasager, la autovehicule au fost aduse o serie de imbunatatiri
atat caroseriei cat si altor sisteme de protejare a ocupantilor. Astfel, celula pasagerilor (habitaclul)
trebuie construiti rigid, astfel incat sa asigure spatiu de supravietuire in cazul unor coliziuni. In schimb
structurile care inconjoarad habitaclul se construiesc astfel incat si poata prelua o cantitate de lucru
mecanic de deformatie cat mai mare.

In timpul coliziunii cand autovehiculul este "franat" pe un spatiu extrem de mic, pasagerii,
in tendinta de a-si pastra stare de miscare, vor fi proiectati in fatd, in parbriz si pe bord, cu

autovehiculele se echipeaza cu dispozitive de retinere a pasagerilor.

1.1. CLASIFICAREA MATERIALELOR

Materialele se clasificd luand drept criterii atat aspectul structurii, proprietatile si compozitia
chimica, cat si domeniile de interes. Evolutia materialelor si a proprietatilor lor este determinata
de progresele tehnologiei si inovatiile din acest domeniu. La randul lor tehnologiile noi, apar ca
raspuns al exigentelor din ce in ce mai severe privind confortul si siguranta omului, a necesitatii
ocrotirii mediului inconjurator, etc. Sectorul tehnologic de varf al secolului 21, microelectronica
a creat la randul ei etape superioare tehnologice, nanotehnologia, fotonica, biotehnologia,
materialele semiconductoare reprezentand adevarate vitamine pentru acestea. Drept criterii de
clasificare, pot fi luate in considerare urmatoarele criterii:

a) Criterii de naturd chimica. - anorganice (clasificate dupa formula chimica, compozitie,
etc.) - organice.

b) Criterii de stare fizica: - elemente chimice; - aliaje monofazice; - compusi chimici; -
aliaje heterofazice.

¢) Criterii de utilizare (poate mai potrivit criterii de origine): - materiale metalice
(metale si aliaje metalice); - materiale naturale (piatra, piei, cauciuc, lemn, etc.) -
ceramice (uzuale si tehnice), - polimeri sintetici (cauciucuri, mase plastice), - materiale
ingineresti (semiconductoare, compozite, sticle metalice, etc.)

Aproape toate materialele au un coeficient Poisson pozitiv, in sensul céd acestea se micsoreaza
atunci cind se intind si se extind atunci cdnd se comprima. Acestea sunt, Tn principiu, denumite
materiale conventionale, iar coeficientul lor Poisson (v) variaza de la 0,0 la 0,5. Spre deosebire
de cele conventionale, materialele auxetice prezinta un coeficient Poisson negativ (NPR), care
se extinde lateral atunci cand este intins §i se contracta lateral cand este comprimat. Primele date
despre materialele auxetice apar inca din anii 1800, in care Voigt s.a. Descopera deja NPR-ul in
unele materiale. Mai tarziu, in 1987, Lakes a raportat o structura din spuma auxetica care poate
fi produsd cu usurintd prin tri-compresie §i incidlzire, proces considerat a fi fabricat de om.
Ulterior, evolutiile materialelor auxetice nu au incetat. in Figura 1.4 este aritat efectul care are
loc atunci cand se aplica o forta atdt materialului conventional, cat si celui auxetic [44][45][46].
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Figura 1.4. Efectul pe care il produce o forta aplicata atat materialelor conventionale, cat si celor
auxetice.[45]
Coeficientul Poisson, care descrie modificarea relativd a dimensiunii naturale a unui obiect
atunci cand o sarcina este aplicata pe o directie longitudinald sau in alt mod[47], se exprima
mathematic prin relatia:

L= —gy /ey (1.2)

Und & si g, sunt deformarile relative masurate pe directie axiald si transversald.

Metamaterialele mecanice auxetice conform Mizzi L. s.a. [48] sunt sisteme care prezinta
proprietatea macroscopica neobisnuitd a coeficientului Poisson si anume negativ datorita
structurii subunitare, mai degraba decat a compozitiei chimice. Auxeticul unui material depinde
de structura sa geometrica si de sistemul si mecanismul de deformare al materialului atunci cand
se aplicd o sarcind. Materialele auxetice sunt descrise ca fiind contraintuitive §i pentru aceasta
proprietate, au atras interes Tn dezvoltarea auxeticelor.

Compozitele auxetice prezinta numeroase avantaje, cum ar fi rigiditatea si rezistenta specifica
ridicata si greutatea redusa. Materialele compozite auxetice au modulul de forfecare ridicat, o
rezistentd sporitd la incovoiere, o rezistentd mai buna la fisurare si o rezistentd mai mare la
amortizare decat materialele compozite conventionale. Aceste avantaje fac ca materialele
compozite auxetice sd fie aplicabile in inginerie[52][53]. De asemenea, materialele compozite
auxetice au un raport putere/greutate ridicat iar consumul de energie este imbunatatit, atunci cand
se reduce greutatea. Un alt avantaj al materialelor compozite auxetice este cd proprietatile
mecanice pot fi modificate prin schimbarea proportiilor componentelor. Totusi, materialele
compozite auxetice sunt dificil de fabricat.

Evolutia unor concepte importante legate de metamaterialele chirale sunt prezentate in Figura
1.6.

Electronice
Chiral Flexibile

Compresie Chiral
3D Rasucita

Chiral 3D

Chiral 2D

Figura 1.6. Concepte importante privind dezvoltarea metamaterialelor chirale [56]
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1.2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII IN DOMENIU

Uzual, termenul spuma descrie o fazd gazoasd dispersatd intr-o faza lichidd care are o
vascozitate Indeajuns de mare pentru a putea retine bulele gazoase. Dezvoltarea materialelor cu
porozitate controlatd si utilizarea lor pe scara larga in structuri usoare a consacrat categoria
materialelor celulare, caracterizate de un anumit model structural, si care sunt in mod uzual
numite spume solide[71][23][24]. Aceasta categorie de materiale acopera toatd gama de materiale
ingineresti care prezintd o proportie considerabild de faza gazoasa dispersata intr-un solid.

Performanta spumelor din polipropilena expandata (EPP) a fost studiatd in functie de
parametrii, cum ar fi densitatea, microstructura si, de asemenea, rata de deformare impusi in
timpul incircirii dinamice pe o gami largd de viteze de deformare de la 0,01 la 1500 s~ pentru
a demonstra efectele densitatii spumei si viteze de deformare asupra tensiunii initiale de cedare
si a modulului de intarire in regiunea platoului, de catre Philippe Viot si Jean-Luc Lataillade Tn
2013.[36]

Tn 2018, dorind sa contribuie la un mediu mai bun prin furnizarea de produse usoare si sigure
din spuma, Sekisui Plastics[39] au realizat un material din spuma care combina caracteristicile
avansate ale polistirenului, cum ar fi rigiditatea si extensibilitatea ridicatd, cu rezistenta
polyolefinei la impact, substante chimice si abraziune numit PIOCELAN (TOPF).

Zhao Ma s.a. [84](2018) au dezvoltat un grup de structuri de materiale inspirate de tipul auxetic
care se pot transforma Tn diverse forme la compresie (un mecanism material deformabil numit
kinetix). Mecanismul de baza al materialului kinetix se bazeazd pe o legatura de patru bare
conectate de patru articulatii sferice prin care se poate transforma unitatea rigida in modul plan
cat si spatial (Figura 1.15).[85]
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Figura 1.15. Paramaterii materialului Kinetix[84]

Deformarea kinetix, la limitele sale de deformare, depinde in mare masura de co ntactul partilor
sale modulare[86], caz Tn care determinarea reald si fiabila a suprafetei de contact si calculul
interactiunii este un factor important. Compozitii diferite ale acestor unitati duc la o varietate de
un instrument de simulare interactiv utilizatorii introduc structuri proiectate si previzualizeaza
transformarea (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Un prototip pachet cubic poate fi pliat din plat atunci cand partea de jos este
comprimata. (A). O simulare a transformarii pachetului. (B). Un pachet fabricat[84]

Avand in vedere aparitia mijloacelor de prototipare rapida, cercetdrile actuale se bazeaza

Figura 1.17. Structura de fagure FFF[84]

Alt tip de materiale auxetice celulare investigate pe scara larga sunt modelele chirale (fig. 1.19
si fig. 1.20), pentru care cercetarile teoretice si experimentale efectuate de Prall s.a. pe un fagure
chiral bidimensional, au indicat coeficientul Poisson in plan de -1.[58][51][50]

Figura 1.19. Structura chirala cu o celuld unitara evidentiata[54]

Grima s.a.[54] au analizat o noua clasa de structure, denumita ,,meta-chiral”, construitda din
blocuri chirale si considerate ca fiind o structura intermediara intre ,,chiral” si ,,anti-chiral”. Din
Figura 1.20, in care sunt reprezentate citeva exemple de sisteme meta-chirale, se observa ca
pentru a forma subunitatile ,,chirale”, ligamentele sunt atasate tangential la noduri, astfel incéat
acestea si iasa din cercuri in aceeasi directie.
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(a) (b) )

Figura 1.20. Sisteme meta-chirale cu un numar diferit de ligamente atasate la fiecare nod: (a) sase
ligamente; (b) patru ligamente; (c) trei ligamente[54]

Tn Figura 1.26, au fost evidentializate, prin modulul materialului solid ce permite compararea
celor doua tipuri de spuma (EPP si EPS) pe acelasi grafic valorile energetice si de tensiune.
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Figura 1.26. Schema de absorbtie a energiei pentru spumele EPS si EPP. Culorile diferite
corespund densitatilor diferite;[11]

S-a constatat ca modelul Gibson-Ashby poate oferi o descriere suficient de precisd a
dependentei modulului elastic si a tensiunii pentru majoritatea spumelor studiate, iar diagramele
de absorbtie a energiei Maiti obtinute pentru ambele familii de spuma, permit selectarea densitatii
optime bazate pe nevoia specificd a unei aplicatii date. in ceea ce priveste materialele si structurile
care demonstreaza un comportament auxetic, Sun s.a.[92] au raportat comportamentul auxetic sub
efort axial-longitudinal prin metoda teoretica a tuburilor chirale. Bazat pe mecanismul unitatilor
rotative, Gatt s.a.[48] au raportat un sistem 2D ierarhic cu comportament auxetic, prin utilizarea
metodei numerice.

Folosind metodologia propusa pentru generarea de materiale si structuri metalice auxetice 3D,
a fost aleasd valoarea PSF de 60%, metamaterialul auxetic 3D si structura tubulard auxetica 3D
ar putea demonstra un comportament auxetic aproape identic atdt la compresie si la tensiune. O
altd lucrare interesantd si promitatoare este combinarea proprietdfii auxetice cu alfi indici
negativi, cum ar fi NC sau expansiunea termica negativa (NTE) pentru a genera unele materiale
noi si avansate functional, care satisfac cerintele dispozitivelor multifunctionale.

Din referirile bibliografice mai sus amintite, se poate observa ca cercetarile asupra diferitelor
tipuri de materiale mecanice chirale cresc rapid, incluzand:

a) designul nou al metamaterialelor mecanice chirale cu proprietati fara precedent.

b) aplicatii multifunctionale pentru aplicatii industriale potentiale, cum ar fi: absorbtia de
energie la impact, absorbtia sunetului, atenuarea vibratiilor, performante de expansiune
termicd ajustabile etc.
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c) sunt propuse diverse tipuri de aplicatii conceptuale promitatoare[78][94][95].

Cu toate acestea, exista incad unele probleme care ar trebui sa fie cercetate Tn mod sistematic
n viitor:

a) tehnicile avansate de fabricatie sunt necesare pentru fabricarea compozitelor bazate pe
metamateriale chirale.

b) cercetarile privind optimizarile de proiectare sunt inca destul de limitate, in special
pentru metamaterialele chiral 3D.

C) proprietatile mecanice ale metamaterialelor mecanice chirale 2D si 3D in conditii de
deformare mai mari ar trebui sa fie cercetate in continuare.

d) ar trebui dezvoltate teorii mecanice constitutive pentru metamaterialele chiralice
compozite, unde trebuie inclusa anizotropia compozitelor.

e) ar trebui propuse modele mai teoretice pentru Iintelegerea performantelor
multifunctionale ale metamaterialelor chirale 2D si 3D, cum ar fi: teorii ale absorbtiei
de energie de impact, etc

f) artrebui efectuate verificari mai experimentale pentru potentialele aplicatii industriale.

g) existd, de asemenea, multe alte aplicatii industriale pe care ar trebui sa le foloseasca
metamateriale chirale, cum ar fi: cuie auxetice chirale, imbracdminte sport compusa
chiral, structuri chirale pentru impact, aplicatii de ecranare termicd si
electromagnetica, arta, design si arhitectura etc.[96][55][97][48]

1.3. ConcLuzll

Asa cum se mentiona in prima parte a capitolului, dincolo de masurile de siguranta pasiva
importanta sigurantei ocupantilor autovehiculului in conceperea automobilului este evidentiata
prin solutiile promovate de constructorii de automobile, din care se amintesc: comportamentul
caroseriei la deformare, sistemele de retinere a pasagerilor, comportamentul la impact al
elementelor interioare ale habitaclului, protectia habitaclului la intruziunea elementelor de
caroserie sau amenajarilor interioare in zona rezervata pasagerilor

Legat de obiectivele tezei si in contextul preocuparilor din ultimele doud decenii, cand
industria automobilelor in ansamblu a pus un accent mai mare pe cercetarea si dezvoltarea in
materie de siguranta si, mai precis, s-a concentrat pe protectia ocupantului in cazul unei coliziuni,
atentia este indreptate spre identificarea unor materiale cu proprietdti ridicate de absorbtie a
energiei impactului si care pot fi inglobate in solutiile tehnologice de garnisire interioard a
habitaclului, precum plansa bord sau panourile de usi.

In urma prezentirii schematice a categoriilor de materiale disponibile fabricirii in diverse
domenii industriale sunt retinute, ca prezentand interes in studiul abordat, urmatoarele categorii
de materiale:

- spumele solide, categorie de materiale care prezintd o proportie considerabila de faza
gazoasa dispersata intr-un solid caracterizate de densitate scazuta si absorbtie rapida de energie.

Sunt prezentate: polistirenul expandat EPS, polipropilena expandata EPP, spuma hibrida
policelan ECO, obtinutd prin combinatia de polistiren (EPS) si polietilend (PE) sau EPS si
polipropilena (PP);

Din analiza celor trei categorii de spume solide se retine cd spuma hibrida piocelana, care
asigurd o rezistentd la impact mai bund in comparatie cu spumele EPP si EPS, oferd o productie

rentabili de piese, deoarece poate fi modelata la densitati mai mici decat EPP si are cele mai bune
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proprietdti privind absorbtia de energie.

- materialele compozite, categorie de materiale formate din mai multe componente si in mai
multe moduri de organizare in functie de utilizari. Avantajul major, esential al compozitelor,
constd in posibilitatea modularii proprietatilor si obtinerea in acest fel a unei game foarte variate
de materiale, a caror utilizare se poate extinde in aproape toate domeniile de activitate tehnica

Tn ultimii ani s-a trecut la realizarea asa numitelor materiale compozite de generatia a II-a, care
prezinta o serie de avantaje certe pentru o mare gama de produse, avantaje dintre care se mentioneaza
densitare redusd, rezistentd mecanica sporita, rezistenta la soc ridicata, capacitate mare de amortizare a
oscilatiilor, rezistenta la coroziune.

- metamaterialele mecanice auxetice, sisteme din categoria materialelor compozite care
prezinta prezintd proprietatea macroscopicd neobisnuitd a coeficientului Poisson si anume negativ
datoritd structurii subunitare.

Compozitele auxetice prezintd numeroase avantaje, cum ar fi rigiditatea si rezistenta specifica
ridicatd, greutatea redusd au un raport putere/greutate ridicat iar consumul de energie este
imbunatatit, atunci cind se reduce greutatea. Un alt avantaj al materialelor compozite auxetice
este ca proprietatile mecanice pot fi modificate prin schimbarea proportiilor componentelor.

- stucturi chirale, sisteme din categoria metamateriale auxetice tip fagure formate prin
conectarea ligamentelor drepte la noduri centrale, fie sub forma unui cerc, a unui dreptunghi sau
a oricarei alte forme geometrice.

Tn prezent, structurile chirale de fagure disponibile, includ structuri chirale cu 3 ligamente, numite
faguri tri-chirale si anti-tri-chirale, structuri chirale cu 4 ligamente, cunoscuta si sub denumirea de fagure
tetra-chirale si anti-tetra-chirale, structuri chirale cu 6 ligamente, cunoscuta si sub denumirea de fagure
chiral hexagonal

Tn ultima parte a capitolului, ntr-o prezentare exhaustiva bazata pe studiu bibliografic, sunt
prezentate principalele rezultate stiintifice legate de cercetarile teoretice, simuldrile cu element
finit si experimentale efectuate pentru evidentierea caracteristicilor fizice si de utilizare ale
materialelor mai sus amintite.
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CAPITOLUL 2 — CERCETARI EXPERIMENTALE A MATERIALELOR
DE TIP SPUMA

Legat de functia de protectie pasiva a habitaclului, optimizarea raspunsului structural al
componentelor autovehiculelor se realizeazid aviandu-se Tn vedere parametrii biomecanici ai
corpului omenesc in corelatie cu parametrii care caracterizeaza structurile In ceea ce priveste
capacitatea acestora de a prelua energia de soc. In acest sens sunt efectuate studii legate de
evaluarea acestor parametrii si identificarea unor metode si mijloace pentru incercarea
experimentala. [98]

in timpul impactului, in functie de tipul impactului, au loc atat deformarea autovehiculului
implicat in accident cat si vatamarea ocupantilor, parametrul comun al acestor doud procese fiind
energia cineticia autovehiculului si energia cinetici a ocupantului. In timpul impactului o parte
din energia cietica initiald a autovehiculului se transforma in energie de deformare si cealalta
parte este consumata prin deplasarea autovehiculului in faza postcoliziune [99][100].

In sistemul de referintd asociat autovehiculului, energia cineticd initiald a ocupantului este
nula intrucat nu existd deplasare relativa intre ocupant si vehicul. Pe durata impactului, datorita
decelerarii bruste a autovehiculului, ocupantul se deplaseaza in raport cu acesta, pe directia fortei
principale de impact. Enegia cinetica a ocupantului asociata miscarii relative ocupant-vehicul se
transforma in alte forme de energie cum ar fi:

- lucrul mecanic al fortelor de frecare dintre ocupant si scaun;

- lucrul mecanic al fortelor de reactiune musculara la sprijinirea ocupantului cu picoarele in
podeaua autovehiculului si respectiv a mainilor in volan, plansa de bord, manerul pentru sprijinul
cu ajutorul manii;

- energia absorbitd de sisemele de retinere a ocupantului: centura de siguranta, aerbaguri,
tetiere, etc;

- energia de deformare a coponentelor interioare ale autovehiculului impactate cu diferite parti
ale corpului: plansa de bord, panourile usilor, volanul si coloana volanului, capitonaje interioare
ale habitaclului, etc.

2.1. DESCRIEREA ANSAMBLULUI PLANSA BORD

Plansa bord (Figura 2.1)[100], reprezintd un ansamblu constructiv compus din urmatoarele
componente:

— pozitia 1: panoul instrumentelor de bord(IP), sistemului audio, sistemului de navigatie
si diverse compartimente (cutia de acte);

— pozitia 2: armatura de fixare a plansei bord de structura portantd a caroseriei;

— pozitia 3: sistemul de fiuxare a coloanei de directie si a siustemului de ventilatie si
conditionarea aerului;

— pozitia 4: structura portanta si de rezistenta a plansei bord.



Figura 2.1 Pansa bord[100]

2.2. TESTAREA EXPERIMENTALA A SPUMELOR FOLOSITE CA STRUCTURA
DE SIGURANTA

Spumele din polipropilenad expandata (EPP) sunt adesea utilizate pentru ambalare (structuri aeronautice,
componente electronice, alimente etc.), pentru siguranta personala (genunchiere, casti etc.) Si, de asemenea,
ca material de baza pentru structurile compozite sandwich utilizate in automobile , avioane sau industrii
navale pe baza capacitatii lor mari de a absorbi energia si usurinta lor[101].

Pentru a estima performantele spumelor de polipropilend ca materiale pentru dispozitivele de
sugurantd pasiva din habitaclu au fost testate, in conditii de incércare statica si dinamica specifice
utilizarii materialului, o serie de materiale din spuma. Fatad de plansa bord, aflatd din fatd a
habitaclului, considerata zona de referinta susceptibila pentru un posibil impact, din tensiunile
care se impun in timpul unui impact frontal - in principal de compresie -, este firesca identificarea
raspunsului materialului in compresie dinamica.

Pentru a suporta sarcini severe care implicd rate de deformare ridicate, spumele mentionate
mai sus sunt proiectate pentru a absorbi energia maxima. Astfel, este foarte important ca Tnainte
de a incepe optimizarea proiectdrii acestor structuri, s se observe si sa se inteleagd mai Intai
comportamentul acestor materiale supuse conditiilor reale de utilizare.

Un prim material avut Tn vedere este polipropilena expandata (EPP), caracterizata de densitate
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redusd, elasticitate ridicatd, rezistentd la actiunea acizilor, a substantelor chimice alcaline, a
uleiurilor si a solventilor. In plus, acest material nu absoarbe usor ap, nu este toxic si poate fi
usor reciclat. Toate aceste proprietati fac EPP-ul potrivit pentru ambalarea si expedierea
produselor in care este necesard protectia la socuri in timpul manipulérii (electronice si
dispozitive medicale). Cel mai important, poate servi drept material de bazad pentru barele de
protectie din industria producatoare de piese auto, datorita faptului ca este puternic, usor, rezistent
la socuri, izoleaza caldura si absoarbe zgomotul.[102]

Un alt material este polistirenul expandat EPS, care este o spuma rigida si dura cu celule
nchise, format din granule de polistiren prezentand avantajul de a putea produce produse cu
densitati diferite, poate fi usor turnat in foi cu grosimi variate sau, dupa caz, design flexibil.
Polistirenul expandat este un material polimeric, semi transparent, amorf sau cristalin,
termoplastic. Polistirenul expandat se fabrica prin polimerizare din monomeri de stiren, o
hidrocarbura sub forma lichida, avand punctul de topire la aproximativ 100 de grade Celsius.
Acest material devenit unul dintre cele mai raspandite mase plastice din lume, are un consum
mondial anual de sute de milioane de tone fiind folosit Tn toate ramurile industriale dar mai ales
in domeniul constructillor ca si izolator. Polistirenul expandat sau prescurtat EPS (in limba
engleza = expanded polystyrene) are structura celulara deschisa. Materilalul are o permeabilitate
la vapori destul de redusa in functie de tipul acestuia dar si de proprietati fizico mecanice si
termice. Pe deoparte polistirenul este un material care pastreaza o temperatura constanta dar si
protjeaza foarte bine la actiuni mecanice ce pot deteriora produsele. In plus, proprietatile EPS-
ului asociate sunt relativ insensibile la schimbarile de temperaturd in comparatie cu majoritatea
celorlalte spume cu celule inchise. EPS-ul este utilizat in primul rénd ca izolator structural pentru
a Tmbunaétatirea ficientei energetice a peretilor si podelelor cladirilor[34][11][29][103].

Al treilea material este Piocelan-ul, un tip de spuma de polistiren extrem de versatil obtinut
prin addugarea de poliolefind la polistirenul conventional. Astfel, Piocelan-ul pastreaza calitatile
polistirenului (nivel ridicat de rigiditate si greutate redusd), imbunatatind in acelasi timp absorbtia
socurilor, flexibilitatea, rezistenta la substante chimice si proprietatile mecanice. Acest lucru il
face mai potrivit pentru ambalarea si suporturile de incarcare a componentelor electronice si de
precizie si a modelelor robuste.

Proprietitile mecanice ale acestor tipuri de materiale celulare industriale sunt bine cunoscute
la compresie cvasi-statica si, de asemenea, la solicitari mari. Pentru cele doua teste sunt folosite,
trei materiale din spuma: spume de polipropilend expandatd (EPP), polistiren expandat (EPS) si
Piocelan (60 grame/litru). Esantioanele de proba extrase din blocuri mari de spuma la 30 mm
inaltime si 36x33 mm, iar pentru al doilea bloc de testare la 30 mm inaltime si 140x33 mm
(Figura 2.2.) (http://www.smat2019.ro/index.php/smat/2019/paper/view/183)
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a) b)
Figura 2.2. Esantioanele de proba folosite la masina de testare (a) si bancul de testare(b)[104]

Pentru térile din UE (UniuneaEuropeand), experimentele sunt efectuate in conformitate cu
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specificatiile ECE 21. Incarcarile de la cvasi-statice pana la dinamice sunt elaborate pentru a
studia efectul ratei de deformare asupra raspunsului spumei folosind o masind de testare
conventionald (Figura 2.3. b), pentru teste cvasi-statice la rata de deformare de 0,01 si 1s71.
Masina de testare electronic universal controlatd de microcomputer este capabild sd dezvolte o
ratd de deplasare de 500 mm/min la 1000 hertz si vitezd de 0,01 m/s.

n Figura 2.3a este prezentati o imagine de ansamblu a modului in care a fost realizat standul
experimental compus din: plansa bord, impactorul, sistemul de achizitie, accelerometrul,
traductorul, camera video, bariera optica.

b)
Figura 2.3. Infrastructura de incercare compusa din stand experimental pentru plansa bord (a) si
masina de incercat pentru esantioanele de materiale (b)[104]

Corespunzator celor trei materiale supuse cercetarii experimentale, respectiv materiale EPS,
EPP, Piocelan. in figurile 2.6, 2.7 si 2.8 sunt reproduse aspectele esantioanelor de proba in urma
solicitarii dinamice de compresiune conform regimului dinamic ilustrat in graficele atagate.
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Figura 2.6. Materialul EPS dupa efectuarea experimentului si acceleratia masurata[104]

2.3. CoNncLuzIl

In conceptul de ,siguranta pasivd a automobilului” masurilor constructive destinate protectiei
ocupantului sunt concretizate, in principal, din sistemele de retinere a acestuia si din implementarea
componentelor din habitaclu cu proprietiti de a minimiza efectele impactului secundar, sens in
aplicatiile maselor plastice demonstreaza ca acestea pot contribui nu numai la estetica interiorului
automobilului dar si la asigurarea functionalititii impuse de cerintele regulamentare de protejare la
impact, iar un exemplu in acest caz este reprezentat de plansa de bord.

In categoriilor de materiale disponibile amenajarilor din interiorul autoturismelor in scopul
optimizarii sigurantei pasive, sunt retinut ca materiale de interes pentru capacitatea lor mare de
a absorbi energia:

— polipropilena expandata (EPP), caracterizatd de densitate redusd, elasticitate ridicata,
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rezistenta la actiunea acizilor, a substantelor chimice alcaline, a uleiurilor si a solventilor. In plus,
acest material nu absoarbe usor apa, nu este toxic si poate fi usor reciclat.

— polistirenul expandat (EPS), care prezintd avantajul obtinerii de produse cu densitati
diferite, poate fi usor turnat in foi cu grosimi variate sau, dupa caz, design flexibil; proprietatile
EPS-ului asociate sunt relativ insensibile la schimbarile de temperatura in comparatie cu
majoritatea celorlalte spume cu celule inchise.

— piocelan-ul, un tip de spuma de polistiren obtinut prin adaugarea de poliolefina la
polistirenul conventional; spuma hibrida Piocelan ofera o rezistentd mai mare la impact si
rezistentd mecanicd comparativa cu spumele EPP si EPS.

In vederea efectirii de investigatii experimentale pentru determinarea in cazul celor trei
materiale prezentate a performantelor ca dispozitive de sigurantd pasivd in habitaclul
autoturismelor , sunt prezentate doud metode $i anume:

— prin raspunsul structural al materialului la impact (variatie ridicatd fatd de material)

utilizand un stand experimental de proba,

— prin raspunsul la compresie cvasi-staticd si, de asemenea, la solicitdri mari pentru
evidentierea proprietatilor mecanice, folosind o masina de testare conventionala la viteza
de deformare de 0,01 si 1s-1

Testele efectuate au relevat importanta efectului densitétii asupra comportamentului spumei.
Astfel, testul a aratat o crestere a rezistentei proportionald cu densitatea spumei, grosimea
margelei si peretii celulari, ca o consecinta a cresterii materialului in vrac din spuma. Cele mai
bune proprietiti in ceea ce priveste absorbtia de energie sunt cele ale polipropilenei expandate
(EPP).
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CAPITOLUL 3 — STUDIU TEORETIC SI EXPERIMENTAL AL
STRUCTURILOR AUXETICE

Structurile auxetice pot fi simple molecule, cristale sau o anumitd structurd a materiei
macroscopice. Termenul auxetic[105] derivd din limba greacd av&ntikog (auxetikos) care
inseamna ,,ceea ce tinde sa creascd” si isi are radacina in cuvantul adénoig, sau auxesis, care
inseamna ,,crestere”. De fapt, in Incercarea de a obtine o mai bund cunoastere a mecanismelor
auxetice, au fost propuse si dezvoltate diverse modele bazate pe geometrie nu numai pentru a
explica coeficientul Poisson negativ observat in materialele auxetice naturale, ci si pentru a
actiona ca un model pentru proiectarea si fabricarea de noi materiale artificiale auxetice. Se spune
cd majoritatea materialelor cu coeficient Poisson negativ sunt solidele celulare, cum ar fi
spumele[106][107][84].

Alderson[60] a propus proiectarea fagurilor tetra-chirali, anti-tetra-chirali, tri-chirali i anti-
tri-chirali, la care ligamentul anti-chiral formeaza o forma de jumatate din lungimea pliului de
deformare in timp ce ligamentul chiral formeazi o forma de unda completi. in afara acestor
modele traditionale de celule unitare, sunt propuse, dupa cum se ilustreaza in Figura 3.2, noi
metamateriale auxetice tetra-chirale si anti-tetra-chirale hibride.

Materiale celulare
auxetice

Structuri Structuri Stru_cturi Modele de f?l Structuri
Re-intrate chirale rotationale perforate i diverse
(semi) rigide mototolite

| R

Figura 3.2. Clasificarea metamaterialelor celulare auxetice[113]

Tn ultimele trei decenii, de cand Lakes[118] a raportat primele structuri auxetice reintrant de
spuméa in 1987, s-au facut progrese uriagse in acest domeniu. Cu toate acestea, multe limitari
importante trebuie abordate, inainte ca materialele auxetice sa fie transformate in marfuri pentru
consumul larg. Aceste provocari care trebuie rezolvate includ costurile ridicate si limitarile
tehnicilor de fabricatie aditiva, porozitatea inevitabila in structurile auxetice fabricate suplimentar
care le afecteazd negativ capacitatea mecanicd sub sarcind si lipsa sistemelor 3D care
demonstreaza comportamentul secundar Tn compresie[119][94]. Aceste limitari pot compromite
enorm performanta mecanica.

3.1. ANALIZA NUMERICA SI ANALITICA A STRUCTURII TETRA-ANTI-CHIRALE
2D SUB SARCINI COMPRESIVE

Investigarea a trei configuratii ale unei structuri tetra-anti-chirale a fost selectatid deoarece la



solicitdri axiale de compresie sau de intindere prezintid deplasari de-a lungul axei orizontale
deplasari simetrice.[61]

Prima conFiguratie a structurii este construitd cu lungimile ligamentelor in directii ortogonale
x si ydefinind un raport de 1:1; pentru a doua structura a fost utilizat un raport de 1,5:1; iar
pentru a treia structurd, lungimile ligamentelor definesc un raport de 1: 1,5.

Avand in vedere constrangerile impuse de procesul de fabricatie utilizat pentru esantioanele
de studiu (tdiate cu laser- masina — AMADA 3.5kW) si de echipamentele disponibile pentru
testarea si analiza datelor, lungimea bazei ligamentelor a fost stabilita la 20 mm, Tn timp ce
grosimea a fost stabilitd la 3 mm. Raza nodului a fost determinata printr-o analizd parametrica
folosind formula teoreticd pentru estimarea coeficientului Poisson definit de Mousanezhad et
al.:[54]

B 6 (r/L)?
By T T /D (/L)
unde L defineste lungimea ligamentelor; r este raza nodului inelar, iar t este grosimea

ligamentului.
Formula mentionatd mai sus poate fi utilizatd exclusiv pentru structuri cu un raport de 1:1

(3.1)

intre lungimile ligamentelor in directiile x si y. Rezultatele obtinute folosind ecuatia (3.1) sunt
prezentate n Figura 3.4.

Coeficientul Poisson [-]

Raza [mm]

Figura 3.4. Variatia coeficientului Poisson ca functie a razei nodului.[61]

Setul selectat de parametri dimensionali (20 mm si 3 mm) ofera limita superioara pentru raza
nodului de aproximativ 8 mm, ceea ce permite un decalaj de 1 mm disponibil pentru deformarea
structurii. Rezultatul prezentat in Figura 3.4 releva ca, dupa o schimbare semnificativa a valorii
coeficientului Poisson intre o valoare nuld si o raza de 3 mm, acesta ramane cvasistationar pentru
valori cuprinse intre 5 mm si 8 mm.

In acest scop, utilizarea analizei elementelor finite a fost identificati ca o metoda eficienta
pentru investigarea corectd a structurii. Modelul numeric a fost definit folosind numai elemente
finite hexaedrice cu o dimensiune medie de 1 mm. Aceastd solutie permite trei elemente de
plasare prin grosimea si latimea ligamentelor. Pentru analiza numerica, LS-Dyna a rezolvat
implicit [57][68][70] (LSOLVR = 2 si NSOLVER = 12).

Modelul alocat structurilor deformabile este *MAT_PIECEWISE_LINEAR_ PLASTICITY. Functia
de randament Von Mises (@) este implementata de:

<0 (3.2)

1 o2
® = =
3

E'Sijlsij_
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unde s;; este deviatorul de tensiune si oy este raza curentd a suprafetei de randament definita:

_ p
oy = B+ [oo + fu(e5s)] (3.3)
fh(sgff)este functia de intarire definitd de datele tabelare, ludnd in considerare tensiunea
plastica efectiva

Forta a fost aplicata in trepte, variind de la 0 la 4 [kN]. Figura 3.5a) prezinta starea de efort
unitar, Tn timp ce Figura 3.5 b) prezinta starea deformata plastic la sfarsitul ciclului de incarcare.

b)

Figura 3.5. Rezultate obtinute in urma analizei numerice. a) starea de tensiune; b) tensiunea
plastica la sfarsitul ciclului de incarcare.[61]

Experimentele au fost efectuate pe o masina de testare universald computerizata (clasa 0,5/sarcina
maxima 50 kN) care are capacitatea de a efectua teste conform programului definit de utilizator. Tn cazul
prezentat, programul a fost definit ca o serie de pasi de Incarcare de pana la 2,0 kN, pentru care
deplasarea a fost mentinuta constanta timp de 120 de secunde. Intre aceste etape, pentru a oferi o conditie
de incarcare cvasi-statica, viteza de deplasare a fost stabilitd la 1 [mm/min].

Pentru metoda de corelare a imaginilor digitale pe esantinoul de incercare a fost inscriptionat vizibil
un camp de linii, iar pentru a urmarii modificarilor de forma ale marcajului in timpul probei a fost
utilizatd o camera digitald, dotatd cu cu macro lentile. Camera a fost actionatd de un program pe
calculator ce permite declansarea printr-un interval de timp definit de utilizator (in acest caz, intervalul
a fost setat la 10 secunde).

Figura 3.7 prezinta istoricul fortei (axa verticala stdngd) si a deplasarii (axa verticald dreaptd) ca
functie a timpului de testare. Investigarea mai multor imagini este capabila de a contabiliza pozitionarea
esantionului in timpul sarcinii si posibilele erori de masurare.

3
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Figura 3.7. Istoricul fortelor si deplasarilor.[61]

Curbele de incércare-descarcare urmeaza aceeasi cale pentru structurile testate aratand, asa
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cum s-a reliefat in studiul aferent identificarii pe sarcina capabila, ca sarcina aplicata a deformat
structura numai Tn domeniul elastic. Pentru fiecare etapd, s-a calculat valoarea medie a
deplasarilor relative de-a lungul axei verticale, de incédrcare si axa orizontala, delimitand
intervalele Tntre care s-au obtinut datele necesare estimarii valorii coeficientului Poisson. Procesul
de corelare a imaginii digitale a fost realizat folosind aplicatia software GOM Correlate.

Solutia analitica folosita ca referinta pentru studiul curent a relevat cd pentru o singura celula,
coeficientul Poisson ar putea fi determinat folosind deplasarea relativa de-a lungul axelor
orizontale si verticale.

Analiza experimentald a relevat faptul ca deplasarea relativd de-a lungul axei orizontale nu
este constanta, ci creste de la capetele esantionului (sectiunile care au fost utilizate pentru fixarea
structurii) spre mijloc, astfel ca pentru calcului coeficientului Poisson se pot folosi valorile medii
ale deplasarii relative de-a lungul axelor orizontala si verticala.

Exemple 1n acest sens sunt ilustrate in figurile 3.9, 3.10 si 3.11, pentru structurile
corespunzdtoare A, B si C, in care imaginile a) prezintd, deplasarea transversala ca rezultat al
procesului de corelare a imaginii digitale, iar imaginile b) prezintd evolutia coeficientului Poisson
si a valorii medii pe toate etapele analizei.
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I - - Valoarea medie a etapelor I
' '
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
i Etapa [-]
a) b)

Figura 3.9. Structura A

a) deplasare X experimentald; b) Coeficientul Poisson comparativ cu sarcina aplicata.[61]

Avand ca baza de referinta pentru comportamentul real al materialelor considarate rezutatele
cercetarilor experimentale mai sus prezentate, au fost dezvoltate si rezolvate folosind, Ls-Dyna,
modele numerice 3D al structurilor cercetate utilizate ca repere pentru studiul analitica si numeric
pentru modele de element finit cu ligament simplificat. Asa cum s-a demonstrat, modelul de
element finit 3D, care este capabil sd afigeze starea de stres 1n structurd, este utilizat ca instrument
complementar pentru analiza experimentald. In modelul 3D utililat, pentru evaluarea
coeficientului Poisson valoarea estimata fiind reprezentata ca o functie a fortei de compresie
aplicate.

Pentru elementele finite hexaedrale 3D care compun modelul numeric utilizat pentru analiza
numericd, i s-a atribuit un model matematic complet integrat (ELFORM = 2). Sarcina maxima
aplicatd a fost de 2 kN si a fost atinsd prin trei etape intermediare. Desi, asa cum s-a mentionat
anterior, s-a utilizat rezolvatorul implicit, pentru fiecare etapa specifica, incarcatura a fost
mentinutd constantd pentru o perioadd scurtd de timp. Sunt raportate rezultatele care afiseaza
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deplasarea X finregistratd de structuri, precum si coeficientii Poisson. Figura 3.12 prezinta
rezultatele obtinute pentru structura A. Deplasarea este simetricd fatd de axa verticala mediana.
Valoarea obtinuta pentru coeficientul Poisson variaza intre -0.896 si -0.899. Diferenta dintre
aceste doua valori este de doar 0,3%.

Analiza conduce la concluzia ca sunt necesare mai multe etape de incarcare pentru structuri
complexe pentru a se obtine o solutie fiabila pentru coeficientrul Poisson.

£.8975

Coeficientul Poisson [ ]

0888

g ol 05985
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Figura 3.12. Structura A
a) deplasare X; b) Coeficientul Poisson comparativ cu sarcina aplicata.[61]

3.2. ANALIZA TEORETICA A STRUCTURII TETRA-ANTI-CHIRALE

In conditii de incarcare plana, deformarea dominanti a structurilor anti-tetra-chirale este
reprezentatd de indoirea ligamentului, asfel ca pentru derivarea solutiei analitice a deplasarii se
utilizeaza teoria de deformare la incovoiere elastica liniard a lui Euler — Bernoulli in urmatoarele
ipoteze:

— nodurile (sau cercurile) sunt considerate rigide;

— fortele interne orientate intr-o directie perpendiculara fatd de fortele exterioare
aplicate;

— fortele interne sunt dictate de comportamentul cinematic observat (rotatia nodurilor
rigide);

— solicitarile forfecare ale ligamentelor sunt neglijate.[54]

Principiul conservarii lucrului mecanic afirma ca avand in vedere pozitia de echilibru a unui
corp elastic, lucrul mecanic (W) al fortelor externe (F;) ce produce o deplasare (8u;) este egala
Cu energia consumata la deformare(U):

SW =46U (3.4)
Energia potentiald a unui sistem (II) poate fi exprimata in:
n=U-wW (3.5)

Figura 3.16 prezintd o comparatie intre rezultatele obtinute folosind ecuatia (3.1) si ecuatia
(3.31) n cazul unei structuri cu ligamente de lungimi egale (1, :ly) si 0 sectiune patrata

dreptunghiulara (1, = 1) (cu lfimea de 1mm pentru structuri cu lungimi diferite ale ligamentelor.
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Solutis snalitics- Mousanazhad et al. (2016}
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Figura 3.16. Coeficientul Poisson / ecuatia (3.1) vs. ecuatia (3.31)[54]

Pentru studiul de fata, a fost dezvoltata o aplicatie MATLAB pentru a investiga comportamentul
structurilor tetra-anti-chirale. Figura 3.17 prezinta interfata proiectata pentru aceasta aplicatie.
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Figura 3.17. Aplicatia MATLAB pentru definirea modelelor cu elemente finite.[120]

Sunt analizate patru metode pentru analiza structurilor tetra-anti-chirale (care pot fi aplicate si
n alte conFiguratii), metode care implica analize experimentale, modelare numerica si o solutie

analitica.
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Figura 3.25. Rezultate cumulate.[120]

a) Valorile coeficientului Poisson estimat de diferite modele; b) diferente intre valorile
individuale valoarea medie pentru fiecare conFiguratie a structurii.

Folosind aplicatia MATLAB, se pot cerceta modele complexe. La modulul folosit la
construirea modelului numeric a fost addugatd o caracteristica definitd ca “taper” si anume
raportul dintre grosimile unui ligament la capat (langa nod) si Tn punctul de mijloc, grosimi liniar
crescatoare. Figura 3.28 a) prezinta conFiguratia modelului umerical pentru un raport conic de
0,25, iar Figura 3.28 b) pentru un raport conic de 2,0.

Incarcare i constrangeri Incircare si constrangeri

5050 5050 50 5050 5050 50

it l l‘x. .I. .X‘L

I.I.l.l.l

Figura 3.28. Strutura cu ligamente cu grosime variabila.[120]

a) raport mijloc pana la capat: 0,25; b) raport mijloc pana la capat: 2,0.

3.3. MODEL TEORETIC PENTRU ESTIMAREA ZONEI DE PLATOU A FORTEI
PENTRU PROCESUL DE DEFORMARE A STRUCTURILOR AUXETICE 3D ANTI-
TETRA-CHIRALE

O analiza a rezultatelor experimentale a aratat cad forta etapei platoului ar putea fi estimata
folosind caracteristicile geometrice ale modelului si modelul teoretic al lui Bernoulli pentru
elementul ligament. Cercetarile stiintifice existente Tn legaturda cu mecanica celulei unitare care
alcdtuieste structura auxeticd, nu au folosit ca intrare pozitia relativd (marginea de mijloc) [13,
25] ci au fost orientate numai spre estimarea raportului Poisson. Prin urmare, unele dintre aceste
rezultate sunt aplicate structurii circulare investigate in aceasta lucrare.

Structura studiata este o structura 3D este de tip anti-tetra-chiral si este derivata dintr-o
structurd plana - auxeticul 3D fiind fabricat prin tdierea cu laser din semifabricat de tip teava.
Avantajul unei structuri 3D consta in faptul cad poate oferi autoportantd sub sarcini de compresie
si de tensiune cu latimi relativ subtiri (in acest caz, grosimea piesei de prelucrare a tevii). Mai
mult, structura anti-chiralda nu prezinta o deplasare transversald (asemanatoare forfecarii) a
capetelor sub sarcini verticale. Deplasarea transversala inregistratd in acest caz este consecinta
comportamentului auxetic. Modelul teoretic al acestei lucrari se bazeaza pe formarea unei
articulatii plastice si urmeaza trei ipoteze:

- |: nodul raméane nedeformat - este o consecintd a analizei imaginilor de lucru
experimentale.
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- a-112: modelul ipotezei Bernoulli - se bazeaza pe revizuirea literaturii mentionata anterior
si a fost considerat a simplifica modelul.
- a-ll1* : fortele radiale dezvoltate in timpul compresiei pot fi neglijate - este o consecinta
a analizei rezultatelor simulérii numerice folosind un model validat experimental.
O etapa de platou poate fi o baza de plecare pentru dezvoltarea unei structuri de siguranta capabile
sd ofere un raspuns prescris sub sarcini compresive. Mai mult, existd posibilitatea gruparii
structurilor pentru a se obtine un raspuns programat in mai multe etape. Cu toate acestea, discutia
prezentatd in aceasta lucrare indicad atat aplicarea, cat si limitarile modelului teoretic propus,
aplicabil pentru dezvoltarea structurilor pliabile.

Esantioanele pentru investigatii experimentale au fost fabricate prin tdierea cu laser dintr-o teava
(masina cu laser TRUMPF) din otel S320, avand diametrul exterior de 40 mm, si grosimea peretelui
tubului de 2,0 mm.

Modelul structurii auxetice este de tip tetra-anti-chiral[115], avind urmitoarele caracteristici:

— raza interioara a nodului: 4,2 mm:;

- grosimea ligamentului: 3,1 mm;

- lungimea ligamentelor: 20,9 mm (definita de dimensiunile piesei de prelucrat)

Figura 3.31 a) prezinta dependenta grafica dintre forta deformatoare si deplasare, iar Figura
3.31 b) prezinta aspectele fizice ale esantioanclor utilizate pentru lucrari experimentale. Din
Figura 3.31 a), in care se prezinta graficul fortda-deplasare sunt relevante urmatoarele trei zone:
prima zona este zona de proportionalitate intre forta deformatoare si deformatia produsa, a doua
zonad defineste zona platoului, respective zona in care forta deformatoare este mentinutd
constantd, (forta de deformare), iar a treia zona este definitd de densificarea (cresterea densitatii)
structurii;

Din Figura 3.31.b), in care sunt prezentate aspectele fizice ale esantionului de proba in doua
stari si anume nedeformat (Co) si deformat (Cq), rezultd in principal urmatoarele:

— fatd de naltimea esantionului nedeformat (Lo=140 mm), la esantionului deformat
(Lg=131,8 mm), deformarea relativa verticala, este (¢v=0,1).

— fatd de circumferinta esantionului nedeformat (So=125,66 mm) circumferinta
esantionului deformat se reduce (S¢=112,72 mm), astfel obtindndu-se o deformare
relativa a circumferintei (¢n=0,103).

45 Densificare | —

Etapa platou

Regiunea proportionalitafii

0 5 10 15 20
Deplasare [mm]

a) b)
Figura 3.31. Rezultate experimentale[115]. a) Graficul forta-deplasare: b) aspectele fizice ale
esantionului 1n starea nedeformata si respectiv in starea deformata

Corespunzator masuratorilor efectuate, pentru esantionul de proba mai sus analizat, pentru
coeficientul Poisson, definit ca rapori intre deformatiile specfice pe cele doud directii se obtine
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valoarea:

__&a__0103 \ae
| A (3.49)
Respectiv Tn cazul n care ligamentele sunt de lungime egala:
1 ooz g 2] : 2-r?
71, [Iv (Iy-1p?* + Iy (Ig-1ly) Uy Ty + Iy 1y)2
R e | ] I > 12 = —0.953 (3.46)
; H+[—V'(Iv'lx)2+—H'(IH'1V)2]' )
2 lv A IV IH (IV ) lH + IH ) lv)
Unde:
3. 3.
A=t-w; Iy =251 == ly = Ly/2; ly = Ly/2 (3.47)

Procesul complet pentru analiza imaginii este prezentat in Figura 3.32.
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Figura 3.32. Metodologia de procesare a imaginii digitale.

La procesarea imaginilor digitale, pentru a pastra doar informatiile semnificative, imaginea
epruvetei a fost extrasa. Functiile de imbunatatire a imaginii in Matlab au fost realizate pentru a
imbunititi calitatea acesteia Tntr-un format binar. In aceasti etapa a fost aplicatid procedura de
detectie a muchiilor pentru a extrage contururile din imagine. Contururile au fost analizate ca
seturi de date, iar recunoasterea caracteristicilor a fost efectuatd pentru a identifica formele care
seamana cu niste cercuri.[115] Pentru a completa informatiile studiului experimental si pentru a
furniza datele necesare pentru analiza numericd, un esantion de probd a fost supus alungirii prin
solicitare la tensiune conform programului de testare prezentat Figura 3.33.
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g =530 [MPa]
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Figura 3.33. Programul de testare la tractiune [115]

Modelul numeric a fost dezvoltat in conformitate cu nomenclatura Ls-Dyna, definit folosind
elemente finite hexaedrice. In acest scop, a fost dezvoltati o procedura MATLAB pentru a obtine
un model numeric capabil de parametrizare. Modelul de baza, prezentat in Figura 3.34 a), este
nodul Tmpartit intre sectiuni Figura 3.34 b) pentru a permite o lungime diferita a ligamentelor in
directia orizontala si verticala.

Figura 3.34. Modelul numeric al nodului initial. a) Sectiunea si zonele exterioare; b) Identificarea
zonelor cu diferite culori pentru a permite definirea unui model numeric care contine doar opt
noduri ale elementului.[115]

Figura 3.35. Trecerea de la modelul 2.5D la 3D.[115]

Tinand seama ca lungimea modelului 2,5D devine circumferinta modelului 3D, (L=2-n-R), iar
latimea modelului 2,5D devine inaltimea modelului 3D, coordonatele au fost actualizate, unghiul
(a) fiind rezultat din lungimea curenta (1) masurata de-a lungul axei orizontale de la stanga la
dreapta. Ulterior coordonatele fiecarui nod 3D sunt determinate de un set de coordonate cilindrice.
Coordonata de-a lungul axei verticale este pastrata din modelul 2.5D.

Modelul material alocat structurilor deformabile este * MAT_PIECEWISE_LINEAR_
PLASTICITY. Contactul general *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE este implementat.
Structura este zdrobita de un  perete rigid 1n  miscare definit *
RIGIDWALL_GEOMETRIC_FLAT_MOTION.

Suportul inferior este definit de un perete rigid simplu * RIGIDWALL_PLANAR si o constrangere
suplimentara este adaugata la primul rand de noduri de jos de citre ¥ CONSTRAINED_GLOBAL.

Figura 3.37 a) prezinta rezultatul obtinut din experimente si simularea numerica, in timp ce
Figura 3.37 b) prezinta un detaliu al fortei dezvoltate in timpul platoului conturat.
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Figura 3.37. Experiment vs. simulare: a) curba forta-deplasare cu zona platoului conturata; b)
procesul de deformare al structurii in timpul experimentului comparat cu simularea numerica.[115]

in timpul procesului de deformare, fortele care actioneaza asupra nodurilor produc un moment
de incovoiere care se aplicd ulterior ligamentelor. Dacd centrul nodului este considerat ca o
referinta, ligamentele sunt indoite spre exterior, inchizdnd decalajul initial (§) dintre celule, asa
cum este prezentat in Figura 3.39 b). Prin urmare, decalajul initial dintre celule poate fi considerat
o referintd pentru deplasarea maxima capabild a ligamentului (la mijloc) sub sarcina de indoire
si, atunci cand ligamentele sunt n contact, decalajul curent (§*) devine zero, asa cum este
prezentat Tn Figura 3.39 c).

Y NS
C | I\

c) d)
Figura 3.39. Caracteristici geometrice: a) dimensiunea geometrica a celulei unitare; b) definitia
decalajului initial; ¢) formularea modelului geometric; d) devierea ligamentului[115]
Deplasarea verticala a marginii ligamentului (v) este determinata folosind raza de curbura (p)
si lungimea ligamentelor.
Modelul numeric prezentat in lucrare este versatil si a fost dezvoltat pentru a adapta diversi

parametri utili pentru procesele de validare si investigatie. Parametrii care influenteaza
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coeficientul Poisson au fost utilizati pentru a defini conFiguratiile specifice modelului numeric,
iar rezultatele au fost comparate cu rezultatele teoretice. Daca ligamentele se afla intr-un raport
rezonabil in comparatie cu raza nodului, modelul analitic poate oferi rezultate bune. Modelul
teoretic prezentat in sectiunea anterioard a fost implementat intr-o aplicatie MATLAB, iar
rezultatele sunt discutate in aceasta sectiune. In acelasi timp, au fost construite modele numerice
pentru a surprinde caracteristicile geometrice.

3.4. CoNcLuzIl

Structurile auxetice, fie simple molecule, cristale sau o anumitd structurd a materiei
macroscopice, au fost propuse si dezvoltate in diverse modele nu numai pentru a explica
coeficientul Poisson negativ, observat la materialele auxetice naturale, ci si pentru a actiona ca
un model pentru proiectarea si fabricarea de noi materiale auxetice, retinandu-se ca majoritatea
materialelor cu coeficient Poisson negativ sunt solidele celulare de tipul spumelor.

Datorita structurii celulare si modului de deformare la indoire sau la rasucire a elementelor
din structura materialele auxetice, aceste materiale, cu rigiditate relativ scazutd, si-au gasit
aplicatii la fabricarea de piese curigiditatea redusa, fara cerinte deosebite de rezistentd mecanica
si duritatea, dar cu absorbtia maritd de energie, caracteristici conform carora in prezenta cercetare
este investigatd posibilitatea utilizarii acestor materiale ca materiale de protectie pasiva a
ocupantilor din autoturisme.

Tn sensul celor de mai sus, un prim demers al cercetrii stiintifice efectuate asupra structurilor
tetra-anti-chirale, este reprezentat de corelarea metodelor de studiu experimental, analitic si
virtual, prin modelare numerica.

Investigatiile experimentale s-au facut pentru trei conFiguratii ale unei structuri tetra-anti-
chirale constituite cu lungimile ligamentelor in directii ortogonale x si y aflate n raportul 1:1
pentru prima structurd, pentru a doua structura a fost utilizat un raport de 1,5: 1 iar pentru a treia
structura, lungimile ligamentelor definesc un raport de 1: 1,5.

Avand in vedere constrangerile impuse de procesul de fabricatie utilizat pentru esantioanlele
de studiu si de echipamentele disponibile pentru testarea si analiza datelor, lungimea bazei
ligamentelor a fost stabilitd la 20 mm, in timp ce grosimea a fost stabilita la 3 mm. Raza nodului,
cuprinsa intre 5... 8 mm, a fost determinatad printr-o analizd parametrica in functie de valorile
coeficientului Poisson.

Corespunzator celor trei esantione supuse probelor, din seturile de date fortd-deplasare
obtinute in timpul experimentelor, cand sarcina aplicata a deformat structura numai in domeniul
elastic, analiza experimentald a relevat faptul ca deplasarea relativa de-a lungul axei orizontale
nu este constantd, ci creste de la capete esantionului spre mijloc, astfel ca pentru calcului
coeficientului Poisson se pot folosi valorile medii ale deplasarii relative de-a lungul axelor
orizontala si verticala.

Avand ca baza de referintd pentru comportamentul real al materialelor considarate rezutatele
cercetarilor experimentale, au fost dezvoltate si rezolvate folosind, Ls-Dyna, modele numerice
3D al structurilor cercetate, utilizate ca repere pentru studiul analitic i numeric pentru modele de
element finit cu ligament simplificat.

Pentru evaluarea coeficientului Poisson, avand ca bazd de pornire teoria de deformare la
incovoiere elastica liniara a lui Euler — Bernoulli in urmatoarele ipoteze:

- nodurile (sau cercurile) sunt considerate rigide;
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- fortele interne orientate intr-o directie perpendiculara asupra stresului aplicat extern;
- fortele interne sunt dictate de comportamentul cinematic observat (rotatia nodurilor rigide);
- deformarile de forfecare ale ligamentelor sunt neglijate.

a fost elaborata o metodologie analitica de studiu

Pe masura ce au fost obtinute rezultatele numerice pentru modelul analitic al elementului cu
ligament, a fost elaborata o procedura pentru exportarea modelului in format LsDyna.

Rezultatele obtinute in urma simuldrii LsDyna sunt de acord cu rezultatele obtinute anterior
si, de asemenea, cu rezultatele obtinute prin rezolvarea solutiei analitice. Din prezentarea n mod
cumulat a rezultatelor obtinute prin experimente, simularea numericd 3D, folosind modelul
elementului finit al ligamentulului si solutia analitica a rezulta ca diferentele variaza intre —7,92%
si 6,34%, respectiv intr-un interval de valori prin care se confirma, in general, ca exista un acord
bun ntre toate seturile de date.

Tn ultima parte a capitolului se propune un model teoretic pentru estimarea zonei de platou a
fortei pentru procesul de deformare a structurilor auxetice 3D anti-tetra-chirale.Modelul prezentat
in lucrare este versatil in sensul ca este dezvoltat pentru a se putea adapta la diversi parametri
utili pentru procesele de validare si investigatie, iar parametrii care influenteazd coeficientul
Poisson au fost utilizati pentru a defini conFiguratiile specifice modelului numeric.
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CAPITOLUL 4 - MODELAREA NUMERICA A ANSAMBLULUI
PLANSA BORD

Pentru optimizare structurilor sunt utilizate metode extensive de testare insa acestea, dincolo
de faptul ca sunt costisitoare, sunt distructive astfel cad pentru fiecare test sunt necesare noi
echipamente. Alternative cu performante ridicate sunt reprezentate de definirea si utilizarea
metodelor si mijloacelor de calcul numeric. Metode de calcul performante sunt studiate prin
utilizarea calculului paralel sau prin dezvoltarea unor noi tehnici de optimizare.

Fata de continutul tezei, concretizat in identificarea comportamentului materialelor celulare
pentru a estima performantele acestora ca materiale incluse in sistemele de sigurantd pasiva ale
autoturismelor, in obiectivele acestei teze de doctorat, concretizate prin activitati efectuate in
diferite domenii, un loc important este acordat activitatilor de modelare numerica si simulare
experimentala legate de validarea numerica a produselor, de dezvoltarea unor solutii tehnice
specifice pentru sporirea gradului de securitate ca structuri celulare, cu structuri compozite si
investigarea unor sectiuni specfice ale pieselor. Sunt avute in vedere modelele numerice ale
plansei bord si ale unor piese realizate prin fabricare aditiva.

4.1. MODELAREA NUMERICA A PLANSEI BORD

Tn industrie utilizarea modelelor numerice reprezinta un mijloc prin care se asigura calitatea
produselor si in acelasi timp se pot obtine reduceri semnificative ale timpului si costurilor alocate
dezvoltarii unui produs nou. Produsul virtual este utilizat pentru simularea diferitelor conditii si
regimuri de functionare astfel ca se pot verifica diverse scenarii pentru care baza materiald pentru
cercetarea experimentald nu este suficientd sau nu poate sa asigure obtinerea unor rezultate
concludente.

Modelul numeric al plansei bord, prezentat in aceastda lucrare, este o evolutie a modelului
existent in baza de cercetare a Centrului ,,Ingineria Autovehiculelor”. Modelul a fost dezvoltat si
validat in cadrul unor cercetari efectuate ale ciror rezultate au fost publicate sub forma unor
articole stiintifice [121] [122] sau n cadrul unor Teze de doctorat.

Reiterand aspecte referitoare la procesul de realizare, se face mentiunea ca modelul numeric
este conform cu modelul geometric, model utilizat pentru realizarea echipamentelor de productie
astfel ca reprezintd corect grosimea materialului precum si modul de asamblare a elementelor
componente. De asemenea s-a tinut cont de cerintele specifice de rezolvarea ale programului LS-
Dyna.

In raport cu specificatiile tehnice ale realizirii unui model numeric sunt necesare pe parcurs
urmatorii pasi:

— investgarea modelului geometric;

— analiza grosimilor sectiunilor modelului geometric;

— generarea suprafetei mijlocii a sectiunilor modelului geometric;

— identificarea suprafetelor cu grosimi egale;definirea setului de proprietati (suprafete
cu grosimi egale);



— definirea setului de materiale;
— stabilirea dimensiunii minime a elementului finit;
— discretizarea modelului geometric;
— corectarea modelului geometric;
— definirea elementelor de legatura dintre componentele modelului;
— compensarea (masa si inertie) a elementelor care nu sunt reprezentate geometric dar
care au influentd asupra raspunsului modelului numeric;
— verificarea calitatii modelului numeric (a elementelor finite);
— validarea modelului numeric.
Modelul numeric a fost aliniat corepunzator modului de asazare pe echipamentul experimental,
definindu-se in acest fel si modul de fixare a structurii .

Figura 4.5. Model numeric complet [122]

Suplimentar pentru stabilirea completd a modului de functionare a modelului numeric ntre
elementele componente au fost definite interfete de tip contact. Impactorul a fost definit ca rigid
si datoritd faptului ca reprezentarea a fost realizatd cu elemente de tip suprafatd a fost necesara
compensarea masei pana la valoarea nominala cu elemente specifice.

Setul de marimi asociate modelului numeric este:
— lungime: mm;
— timp: ms;
— densitate: kg/mm?3;
— forta: kN;
— energie: J.

In vederea elaboririi si imbunitatirii performantelor numerice ale modelului, elaborat cu

aplicatii CAD, au fost elaborate o serie de programe MATLAB.

4.2. EVALUAREA NUMERICA A PERFORMANTELOR STRUCTURALE ALE
PLANSEI BORD

Pentru validari structurale generale este suficient un model de calcul care s aiba integrat
in mod corect un mecanism de degradare (Model 11), mecanism de degradare implementat prin
definirea corectd a curbei caracteristice a materialului si stabiliarea criteriului de eliminare
(stergere) a unui element finit (prin cedare).

Modelul numeric va fi adaptat ipotezei de lucru in care structura de rezistenta este degradata.
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Figura 4.7. Modele numerice ale plansei bord[121]

a) modelul numeric al plansei bord — structura initiala;
b) modelul numeric al plansei bord — structura degradata.
Rezultatele numerice vor fi comparate cu rezultatele experimentale pentru identificarea
nivelului de securitate obtinut prin utilizarea unor structuri de rezistenta adaugate.

In Figura 4.8 sunt prezentate rezultatele obtinute prin rezolvarea numerici a celor doua
modele.
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Figura 4.8. Acceleratia impactorului[121]

a) date primare; b) date prelucrate (Filtu SAE J211).

4.3. CARACTERIZAREA MECANICA SI MODELAREA NUMERICA A PIESELOR
REALIZATE PRIN METODE DE FABRICARE ADITIVA

Tehnologiile de fabricare aditiva (AM - additive manufacturing), pot fi impartite in trei tipuri:
— sinterizarea prin care materialul este incalzit fara a fi lichefiat, pentru a crea obiecte
complexe de inalta rezolutie; sinterizarea cu laser a metalelor foloseste pulbere de metal in
timp ce sinterizarea cu laser selectiva utilizeaza un laser pe pulberi termoplastice, astfel
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incéat particulele sa se lipeasca intre ele;

— fabricatie aditivata este stereolitografia, care utilizeaza un proces numit fotopolimerizare,
prin care un laser ultraviolet este tras intr-o cuva de rasina fotopolimera pentru a crea piese
ceramice rezistente la cuplu, capabile sa suporte temperaturi extreme;

— fabricatie aditiva topeste complet materialele; aceasta include sinterizarea directa a
metalelor cu laser, care foloseste un laser pentru a topi straturi de pulbere de metal si topirea
fasciculului de electroni, implicand fascicule de electroni pentru a topi pulberile (Fused
Filament Fabrication - FFF);

Structurile compozite multi-material (compozite laminate asemanatoare microstructuii
sidefului) au fost proiectate, fabricate si testate atat experimental, cat si numeric pentru a explora
capacitatea lor de absorbtie a energiei. O structura hibridd ca o combinatie a unui tub circular de
aluminiu cu o insertie cu mai multe celule a fost investigata pentru a evalua cresterea performantei
la zdrobire asupra componentelor individuale. De asemenea, a fost discutat un model pentru
deteriorarea componentei de fabricatie aditivd. Au fost investigate structuri complexe si a fost
prezentat un mecanism de defectiune bazat pe zdrobirea peretilor In apropierea articulatiilor din
plastic. Metoda elementelor finite extinse (XFEM) [138] utilizAnd un segment coeziv cu criterii
de initiere si evolutie a deteriorarii anizotrope a fost dezvoltatd pentru a surprinde dependenta
comportamentelor de fracturare orientarilor de structura / raster pentru polimerii fabricati prin
metode aditive (AM). Modelul ,.generalized incremental stress-state dependent damage”
(GISSMO) [139] este implementat Tn prezent pentru a prezice procesul de degradare [140][141],
avand 1n vedere dependenta starii de stres prin triaxialitatea stresului. Desi este aplicat in principal
pentru investigarea structurilor metalice, GISSMO poate fi adaptat pentru investigatiile
structurale ale structurilor imprimate 3D si ale altor materiale, cum ar fi gheata [142].

Figura 4.11a) prezinta dimensiunile epruvetei (ASTM D638 — Tip 1) si directia de imprimare
aliniatd cu axa longitudinald. Directia de imprimare a epruvetei a fost selectatd, luand in
considerare modelul de depunere a procesului de fabricatie a pieselor cercetate in continuare in
aceasta lucrare, asa cum este prezentat in Figura 4.11b).

|

a) b)
Figura 4.11. Modul de realizare a epruvetei [140]

a) dimensiunile epruvetei; b) model de depunere a materialului
Epruvetele au fost testate la tractiune cu o viteza de deplasare a bacului mobil de 2.0 mm/min.
O camera digitalda Nikon echipatd cu obiectiv de tip macro a fost utilizatd pentru a captura
imaginile epruvetei in timpul testului pentru a furniza informatia primara pentru analiza prin
metoda corelatiei imaginilor digitale (DIC) [141]. Programul DigiCamControl
(www.digicamcontrol.com) a fost utilizat pentru a controla aparatul fotografic, programat sa
Tnregistreze un cadru nou la un pas de timp definit (10 secunde).
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Figura 4.12. Modul de testare a epruvetelor [140]

a) echipamentul experimental; b) curbele caracteristice masurate
Valorile medii ale dimensiunilor in zona calibratd a epruvetei sunt de 13.2 mm pentru latime
si 3.4 — 3.5 mm pentru grosime.
Pentru completarea procesului de caracterizare a materialului, au fost fabricate esantioane
pentru testul de compresie, iar modelul de imprimare a fost definit ca trasee de depunere
concentrice prin setarea unui numar mare de elemente de contur (Figura 4.14a).
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Figura 4.14. Tncercarea la compresiune [140]

a) realizarea epruvetelor; b) curbele caracteristice masurate

Modelul numeric al materialului care urmeaza sa fie implementat pentru analiza numerica este
* MAT_124 (*MAT_PLASTICITY_ COMPRESSION_TENSION) cu mecanisme de degradare bazate
pe stabilirea deformarii relative Tn domeniul plastic sau o valoare minima impusa a pasului de
timp. Valorile limita (rupere sau degradare) ale deformarii relative sunt diferite pentru tensiune
si compresie, in timp ce setarea unei valori minime a pasului de timp este o solutie care necesita
reglarea fina a parametrilor de intrare ai modelului numeric. O solutie pentru studiul degradarii
materialului, implementata in Ls-DYNA, se bazeaza pe utilizarea cardului * MAT_ADD_EROSION
sau (*MAT_ADD_DAMAGE_GISSMO). GISSMO (MOdel Generalized Incremental Stress-State-
dependent MOdel) este un instrument util pentru determinarea starii limitd Tntr-o conditie
specifica de incarcare [82] [147], bazata pe utilizarea triaxialitatii (ecuatia 4.10), oferind raportul
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dintre tensiunea hidrostatica (oy) (legatd de modificarea volumului) si tensiunea echivalenta von
Mises (a) (legatd de schimbarea formei), care permite o distinctie eficientd intre starile de
Tncércare [148] [149].

n= (4.10)

Al

4.4. STUDIUL NUMERIC AL STRUCTURILOR AUXETICE (TETRA-ANTI-
CHIRALE) REALIZATE PRIN METODA FABRICARII ADITIVE

Analiza experimentala si numerica a structurilor auxetice de tip tetra-anti-chiral pune la
dispozitie o serie de informatii referitoarea la comportamentul mecanic al structurii in cazul
solicitarii la compresie.

Existenta unui platou — zona in care forta de deformare are o valoare cvasi-constanta — este un
factor important pentru utilizarea acestor structuri ca elemente suplimentare pentru imbunatatirea
performantelor structurale. Pentru exemplificare se considera cazul in care structura auxetica este
definita cu ajutorul parametrilor:

Tabelul 4.6. Parametrii structurii auxetice

Parametrul Valoarea
Lungimea ligamentului (L) 10 mm
Grosimea ligamentului (t) 1.2 mm
Raza interioara a nodului (R;) 1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0,2.2,2.4,2.6,2.8,3.0 mm
Numirul de celule (ny) 3

Se defineste forta normalizatd (F,) ca raportul dintre forta curentd si valoare minima a fortei
calculata pentru intervalul de variatia a razei interioare (R;) a nodului.

_ F

u:

- (4.13)

min F,

Se aplicd acest model de calcul pentru a elimina influenta materialului — prin intermediul
limitei de proportionalitate (O'y) —din mecanismul de evaluare a performantelor structurii auxetice.

Tn mod arbitrar (dar totusi valori situate echidistant in interiorul intervalului) au fost alese doui
structuri pentru care raza interioara a nodului (R;) are valorile 1.7 mm, respectiv2.5 mm.

Urmand specificatiile procesului indicate in Tabelul 4.5 au fost realizate prin fabricare cu
filament fuzibil modele fizice ale pieselor.

Piesele obtinute au fost testate la compresie, pentru evaluarea comportamentului mecanic al
structurii. Echipamentul de incercare permite viteze de deplasare ale bacului mobil cuprinse intre
0.01 mm/min si 500 mm/min. Modelul fizic al piesei este suspus la compresie axiala cu o
viteza de deplasare a bacului mobil de 5 mm/min, respectiv 500 mm/min.

Dimensiunea piesei de incercat, masuratd pe directia aplicarii fortei, este de 60 mm.
Corespunzator acestei dimensiuni se determina viteza de deformare a piesei de 0,00138 s71
respectiv 0,138 s~1. Tn Figura 4.22 este prezentat procesul de deformare a structurii Tn cazul in
care viteza de deformare este 0,00138 s~1. Procesul de deformare a fost inregistrat pentru analiza
cu ajutorul camerei digitale Nikon pentru care numarul de cadre este 50 fps.
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Figura 4.22. Deformarea structurii[123]
Viteza de deplasare 5 mm/min; viteza de deformare 0,00138 s 1.

Tn Figura 4.23 este prezentat procesul de deformare a structurii Tn cazul in care viteza de
deformare este 0,138 s™1. Procesul de deformare a fost inregistrat pentru analizd cu ajutorul
camerei digitale UX Mini pentru care numarul de cadre este 200 fps.

Figura 4.23. Deformarea structurii[123]
Viteza de deplasare 500 mm/min; viteza de deformare 0,138 s,

In timpul procesului de deformare a structurii au fost observate desprinderi ale straturilor
adiacente de material. Este o consecinta a preciziei de fabricare a piesei dependentd de
performantele de utilizare ale imprimantei 3D.

Procedura MATLAB pentru realizarea modului numeric al structurii auxetice a fost modificata
pentru a permite definirea unui element finit cu dimensiune redusa [120] [115] [150] care va
reprezenta zona de sudura intre staturile adiacente de material [151].

Pentru integrarea efectelor procesului de fabricare a piesei au fost utilizate mecanismele
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integrate Tn Ls-Dyna de tip perturbare a coordonatelor nodurilor [140].

Structura este rezemata pe o suprafata plana definita ca rigida (*RIGIDWALL_PLANAR). Un set
de noduri (coordonata Z = 0.5 mm) este definit pentru a realiza o constrangere suplimentara.

Structura este comprimatd cu ajutorul unui element rigid (*RIGIDWALL_GEOMETRIC_
FLAT_MOTION) a carui viteza de deplasare este constantd si este definitd in conformitate cu
procesul de testare fizica a piesei.

In Figura 4.26 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma simularii numerice a structurilor.

L

Figura 4.26. Deformarea structurii[123]
Viteza de deplasare 5 mm/min; viteza de deformare 0,00138 s~ 1.
Rezultat experimental; model solid, model cu element de legatura

Tn Figura 4.27 sunt prezentate grafic fortele de deformare determinate experimental si calculate
cu ajutorul modelelor numerice.
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Figura 4.27. Modelul numeric al piesei

a) model solid; b) model cu element de legitura
Se constatd o buni similitudine intre cele doua seturi de rezultate. Tn zona de platou se constata
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existenta unor neregularitdti — variatii locale ale fortei de deformare. Aceste variatii sunt
consecintd a faptului cd In momentul in care un element atinge starea limita este Indepartat din
model. Tn realitate nu se produce pierdere de material, acesta fiind unul dintre motivele pentru
care in cuprinsul acestui capitol a fost analizata solutia utilizarii unui element de legatura.

Avand in vedere faptul ca modelul prezentat va fi integrat in modelul plangei bord este necesara
compatibilizarea timpului de calcul. Pentru stabilirea unui pas de timp unitar se utilizeaza
mecanismul de scalare (parametrul MSIST si valoarea precizata pentru DT2MS) a masei introdus
n modelul numeric prin Cartele 4.5.

4.5, CoNCcLUZII

O etapa importantd in definitarea constructiva a unui produs, si in mod deosebit a unui produs
cu importantd cumulativd din punct de vedere estetic, cu functionalitate complexa si cu functii
de protectie pasiva, asa cum este plansa bord, este reprezentata de activititile de modelare
numerica - simulare experimentald - validarea numerica. Scopul primar al acestor activitati este
de a dezvolta un model care sa aiba capabilitatea de a fi utilizat cu acuratete si repetabilitate intr -
o larga varietate de conditii reale de testare, fara a fi nevoie de modificarea acestuia pentru fiecare
aplicatie specifica. Pentru a atinge acest obiectiv, modelele sunt dezvoltate si validate separat, la
nivel de material, componentd, ansamblu si subansamblu.

Suplimentar pentru stabilirea completd a modului de functionare a modelului numeric intre
elementele componente au fost definite interfete de tip contact. Impactorul a fost definit ca rigid
si datoritd faptului ca reprezentarea a fost realizatd cu elemente de tip suprafatd a fost necesara
compensarea masei pana la valoarea nominala cu elemente specifice.

Investigarea experimentald a pieselor a aratat faptul ca existd un mecanism suplimentar de
degradare prin desprinderea filamentelor adiacente.  Pentru validari structurale generale, prin
integrarea unui mecanism de degradare (Model II), modelul numeric a fost adaptat situatiei in
care structura de rezistenta este degradata sau piesa se afld la inceputul procesului de proiectare
si este necesara definirea unei solutii tehnice pentru imbunatatirea performantelor structurale .

Din rezultatele numerice obtinute rezultd cd in constructia actuala structura de rezistenta a
plansei bord este de naturd s ofere un nivel de protectie corespunzator iar, pentru constructia cu
structura degradata, se depasesc limitele admise.

Corespunzator tehologiei de fabricare aditiva (tehnologia FFF), de realizare a plansei bord,
este prezentat, in mod exhausiv, procesul de validare a materialului, informatiile obtinute fiind
necesare pentru implementarea modelului de material care include mecanismul de degradare

Tn cazul fabricirii aditive analizate, existenta unui platou — zona in care forta de deformare are
0 valoare cvasi-constantd — este un factor important pentru utilizarea acestor structuri ca elemente
suplimentare pentru imbunatatirea performantelor structurale. Se defineste astfel o structura
utilizabild ca element suplimentar pentru asigurarea securitatii in cazul impactului cu plansa

bord.
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CAPITOLUL 5 — CERCETAREA EXPERIMENTALA SI SIMULAREA
NUMERICA A IMPACTULUI CU PLANSA BORD

Asa cum s-a aratat in cadrul capitolului 2, pentru tarile din Uniuniea Europenad, experimentele
sunt efectuate in concordantd cu prevederile Regulamentului ECE 21! Conform acestui
regumament, procedura de testare impune ca un cap fals, cu parametrii dimensionali si de masa
predefiniti, sa impacteze, in conditii cinematice determinate de existenta-inexistenta unor sisteme
de retinere a corpului pasagerului din autovehicul, plansa de bord. Aprecierea structurii ca mijloc
de protectie pasivd in habitaclul automobilului este facutd, in functie de parametrii probei
experimentale, prin deceleratia capului fals pe o perioada de timp din perioada fenomenului de
impact, precum si o valoare limita a criteriului de performanta HIC (Head Injury Criterion).

5.1. CERCETAREA EXPERIMENTALA A IMPACTULUI CU PLANSA BORD

Cercetarea experimentald a impactului cu plansa bord esteefectuate in laboratorul “Caroserii
si Analizd Structurald” din cadrul Centrului de Cercetare “Ingineria Autovehiculelor”.
Infrastructura acestui laborator, care cuprinde o serie de echipamente si instalatii experimentale
compatibile investigatiilor la impact ale structurilor montate in habitaclul automobilului [36] [37]
este completatd cu mijloace performante care permit investigarea corecta si robustd a fenomenelor
fizice produse la efectuarea probelor

Asa se concluziona la Capitolul IV si anume din studiul numerc al structurilor auxtetice
realizate prin metoda fabricarii aditive, precum ca in constructia actuala structura de rezistentd a
plansei bord este de natura sa ofere un nivel de protectie corespunzator iar pentru constructia cu
structura degradata, se depasesc limitele admise, studiul efectuat analizeazd performanta
structurald a unei planse bord a cérei structurd de rezistenta a fost degradata.

In Figura 5.1 este prezentati o imagine a ansamblului plansa bord. Structura de rezistenta este
solidara cu plansa bord prin sudare in puncte, astfel ca nu este posibila reabilitarea performantelor
structurale ale ansamblului prin inlocuirea partiald a unor componente.

A - - 0 ‘
Figura 5.1. Ansamblul plansa bord[100]
Structura de rezistenta este astfel proiectatd Incat sd functioneze ca un element de interfata,

fuzibil, intre plansa bord si structura de fixare a ansamblului pe caroseria autmobilului.
Tn Figura 5.2. este prezentati o imagine foto a plansei bord pentru care, in urma efectudrii

IHTTPS://OP.EUROPA.EU/EN/PUBLICATION-DETAIL/-/PUBLICATION/588AA860-5042-4063-AD75-
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testelor experimentale pentru validarea modelului numeric [36] 37], a fost degradata structura de
rezistenta si anume, dupa cum se observa in Figura 5.3, s-a realizat contact intre plansa bord si
traversa de sustinere, respectiv o piesa din structura de portantd a caroseriei.

Figura 5.2. Structura de rezistentd a plansei bord[100]

Tranversa de sustienere a plansei bord este de asemenea parte a unui ansamblu solidar de
componente metalice cu rol important in asigurarea protectei ocupantilor automobilului, avand in
vedere faptul ca reprezintd si baza de montare a coloanei de directie.

Structura prezentatd are un rol major in disiparea energiei cinetice a impactorlui si, in prezent,
este solutia tehnica utilizata pentru asigurarea parametrilor de performanta a structurii.

Se impune astfel necesitatea masurdrii acceleratiei impacturului.

Impactorul este construit sub forma unei emisfere cu diamterul de 165 mm amplasat la capatul
unei bare metalice astfel ca masa redusd sa corespundd unei valori de 6.8 kg, si viteza in momentul
impactului sa fie de 24.1 km/h.

Viteza impactorului, accelerat in camp gravitational, este determinatd in functie de
conFiguratia geometrica a traiectoriei astfel ca traiectoria impactorului constituie o constrangere
suplimentara la realizare a vitezei de test.

Tn Figura 5.4 se prezinti o imagine de ansamblu a standului folosit la cercetarea expertimentala
a impactului plansei bord, cu ilustrarea pozitiilor relative dintre impactor si plansa bord de studiat.

Zona de impact si pozitia relativa dintre impactor si plansa bord, ilustrate in Figura 5.5, au
fost determinate conform cu studiul comportamentului dinamic al pasagerului in timpul unui
impact [36] [37].

Figura 5.4. Echipamentul experimental

Din structura constructiva a instalatiei de cercetare experimentale se retin urmatoarele aspecte:
— pentru misurarea acceleratiei a fost utilizat un accelerometru? specializat, fabricat de PCB

2 HTTPS://WWW.PCB.COM/PRODUCTS?M=352C04
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Piezotronics, cu o sensibilitate de 9.77mV/m/s? capabil si misoare acceleratia pani la

500 g.

— Ppozitia impactorului este monitorizatd prin intermediul unui traductor Kubler T8.

— evenimentul asociat impactului este Tnregistrat video cu ajutorul unei camere de mare viteza
Fastcam UX50 Mini; viteza de Tnregistratre a fost stabilita la 2000 fps.

— 1inregistrarea video este declansata cu ajutorul unei bariere optice montate convenabil in

fata plansei bord (Figura 5.9).

Se efectueaza testul de impact Tn cazul Tn care structura

plansei bord este degradati. In Figura 5.12 este prezentati evolutia acceleratiei
impactorului, masurata pentru intreg intervalul de achizitie date, si un extras care reprezinta

momentul imp
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Figura 5.12. Acceleratia impactorului

a) intervalul de achizitie date; b) impactul principal

Datele inregistrate de traductorul de pozitie sunt prelucrate pentru determinarea vitezei de

impact (Figura 5.13).

Pozitia [V]
o
=

0.4

Date inregistrate
Date prelucrate

Timp [s]

a)

25

X 1.562
Y 24.18

20

a

=)

Viteza [km/h]

Timp [s]

b)

Figura 5.13. Pozitia si viteza impactorului

a) pozitia impactorului; b) viteza impactorului

Imaginile video sunt prelucrate in MATLAB cu ajutorul functiilor implementate in modulele
Video Viewer si Image Acquisition.

Pentru o reprezentare consistentd informatiile sunt afisate in mod compact (Figura 5.14)
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5.2. EVALUAREA NUMERICA A PERFORMANTELOR STRUCTURALE ALE
PLANSEI BORD

Modelul numeric utilizat pentru investigarea performantelor structurale este prezentat in
Figura 5.20.

Figura 5.20. Modelul numeric al plansei bord[100]

Tn Figura 5.22 sunt prezentate rezultatele obtinute prin rezolvarea numerici a modelelor initial
(date primare) si cu structira degradata.

150 T T v T T T 150

100 q 100

Acceleratia [g]
Acceleratia [g]

50 , 50

Model initial
Model cu structura degradata

Model initial
Model cu structura degradata

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Timp [ms] Timp [ms]

a) b)
Figura 5.22. Acceleratia impactorului
a) date primare; b) date prelucrate (Filtu SAE J211).

Rezultatele prezentate in Figura 4.6 indica faptul ca in constructia actuald, structura de
rezistentd a plansei bord este de natura sa ofere un nivel de protectie corespunzator.
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Tn Figura 5.25 sunt prezentate comparativ rezultatele obtinute pentru experiment si modelul
numeric cu structura de rezistenta degradata.

150

100

Acceleratia [g]

50

Experiment

! ; ——— Simulare numerica
0 ' .

0 5 10 15 20 25 30 35
Timp [ms]

Figura 5.25. Acceleratia impactorului

Analizand rezultatele se constatda o buna simulitudine intre cele doua seturi de rezultate,
validandu-se in acest mod modelul numeric al plansei bord cu structura de rezistenta degradata.
Figura 5.26 prezinta graficul acceleratiei in cazul structurii cu insert.
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Figura 5.26. Acceleratia impactorului

Se constata faptul ca acceleratia calculata depaseste valoarea determinatd experimental. Acest
aspect este cauzat de mecanismul de eliminare a elementelor care conduce la modificarea
rigiditatii structurii.

5.3. ConcLruzi
Cercetarea experimentald a plansei bord este facutd in conditiile Regulamentului ECE 21,
aplicabil in Uniunea Europend, conform careia experimentele impun o procedurd de testare in
care impactorul este reprezentat printr-un cap fals cu diametrul de 165 mm si masa de 6,8 kg care
impacteazd plansa de bord cu viteza initiala de 24,1 km/h (6,69 m/s). Acceptarea structurii ca
mijloc de protectie pasiva in habitaclul automobilului este facuta, in functie de parametrii probei
experimentale, prin deceleratia capului fals, pentru care se impune o valoare mai mica de 80 g a
deceleratiei pe orice perioada mai mica de 3 ms din perioada fenomenului de impact, precum si o
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valoare mai mica de 700 a criteriului de performanta HIC ((Head Injury Criterion.)

Identificarea zonei de impact si pozitia relativa dintre corpul impactor si plansa bord au fost
determinate prin studiul bibliografic al comportamentului dinamic al pasageriului in timpul
impactului.

Cercetarea experimentald este efectuate in laboratorul “Caroserii si Analiza Structurald” din
Centrul de Cercetare “Ingineria Autovehiculelor”, laborator care dispune de echipamente si
instalatii experimentale compatibile investigatiilor la impact ale structurilor montate in habitaclul
automobilului.

Dupa cum a rezultat din studiul numerc al structurilor auxtetice realizate prin metoda fabricarii
aditive, precum cd 1n constructia actuala, structura de rezistentd a plansei bord este de natura sa
ofere un nivel de protectie corespunzator iar pentru constructia cu structura degradata, se depasesc
limitele admise, cercetarea experimentald efectuata analizeazd performanta structurala a unei
planse bord a cérei structurd de rezistentd a fost degradatd. Ca ipoteza de lucru, aceasta situatie
corespunde inclusiv cazului Tn care procesul de proiectare se afla la inceput si este necesara
definirea unei solutii tehnice pentru obtinerea nivelului de securitate impus prin normele de
omologare a automobilului.

Tn continuarea cercetarilor experimentale,este investigata o solutie tehnicd care are integrata
in zona structurii de rezistentd o piesd realizatd prin metoda fabricarii aditive.Din rezultatele
experimentale se constatd o reducere a valorii acceleratie maxime de la ~145 g la o valoare ~80 g
iar dutatele perioadelor in care aceleratiile sunt mai mici de 80 g, respectiv de 70 g, s-au redus la
circa 1.5 ms.

In ultima parte a capitolului sunt prezentate, ca modalitate de validare a rezultatelor
experimentale, evaluarea numerica a performantelor structurale ale plansei bord iar din analiza
comparativa a rezultatelor numerice cu rezultatele experimentale se constatd o buna similitudine
intre cele doua seturi de rezultate, validandu-se Tn acest mod modelul numeric al plansei bord cu
structura de rezistenta degradata.
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CAPITOLUL 6 — CONCLUZII GENERALE

Teza a avut drept obiectiv general insusirea si intelegerea studiilor teoretice si experimentale,
in vederea cresterii performantelor materialelor utilizate la autoturisme ca elemente de siguranta.

Pentru a indeplini multe dintre noile reglementari si standarde de siguranta concepute pentru
a reduce probabilitatea ca vatamarea ocupantului sa fie emisd atdt pe plan intern, cat si in
straindtate, trebuie utilizat un mijloc eficient de disipare a energiei impactului asupra ocupantului.
In ultimele doud decenii, industria automobilelor in ansamblu a pus un accent mai mare pe
cercetarea si dezvoltarea In materie de sigurantd si, mai precis, s-a concentrat pe protectia
ocupantului Tn cazul unei coliziuni.

Valoarea stiintificad si practicad a tezei constd intr-o noua abordare teoreticd, practicd si
metodologica privind definirea unei solutii tehnice pentru imbunatatirea performantelor
structurale.

Concluziile cercetarilor prezentate in aceastd tezd sugereaza faptul ca, se poate dezvolta un
model eficient, complex si particularizat de caracterizare a structurilor celulare datorita
proprietatilor lor mecanice favorabile, deoarece prezinta o densitate scazutd, un comportament
bun la incarcare dinamica si capacitati ridicate de absorbtie a energiei (ca dispozitive de rezistenta
la impact).

Asa cum se mentiona in prima parte a capitolului, dincolo de méasurile de sigurantd pasiva
importanta sigurantei ocupantilor autovehiculului in conceperea automobilului este evidentiata
prin solutiile promovate de constructorii de automobile, din care se amintesc: comportamentul
caroseriei la deformare, sistemele de retinere a pasagerilor, comportamentul la impact al
elementelor interioare ale habitaclului, protectia habitaclului la intruziunea elementelor de
caroserie sau amenajarilor interioare in zona rezervata pasagerilor

Legat de obiectivele tezei si in contextul preocuparilor din ultimele doua decenii, cand
industria automobilelor in ansamblu a pus un accent mai mare pe cercetarea si dezvoltarea in
materie de siguranta si, mai precis, s-a concentrat pe protectia ocupantului in cazul unei coliziuni,
atentia este indreptate spre identificarea unor materiale cu proprietdti ridicate de absorbtie a
energiei impactului si care pot fi inglobate in solutiile tehnologice de garnisire interioara a
habitaclului, precum plansa bord sau panourile de usi.

Tn urma prezentirii schematice a categoriilor de materiale disponibile fabricarii in diverse
domenii industriale sunt retinute, ca prezentand interes in studiul abordat, urmatoarele categorii
de materiale:

- spumele solide, categorie de materiale care prezinta o proportie considerabilda de faza
gazoasa dispersatd intr-un solid caracterizate de densitate scazuta si absorbtie rapida de energie.

Sunt prezentate: polistirenul expandat EPS, polipropilena expandata EPP, spuma hibrida
policelan ECO, obtinutd prin combinatia de polistiren (EPS) si polietilend (PE) sau EPS si
polipropilend (PP);

Din analiza celor trei categorii de spume solide se retine cd spuma hibridd piocelana, care
asigurd o rezistentd la impact mai buna in comparatie cu spumele EPP si EPS, oferd o productie
rentabili de piese, deoarece poate fi modelaté la densitati mai mici decat EPP si are cele mai bune
proprietati privind absorbtia de energie.

- materialele compozite, categorie de materiale formate din mai multe componente si in mai



multe moduri de organizare in functie de utilizari. Avantajul major, esential al compozitelor,
consta in posibilitatea modularii proprietatilor si obtinerea in acest fel a unei game foarte variate
de materiale, a caror utilizare se poate extinde 1n aproape toate domeniile de activitate tehnica

Tn ultimii ani s-a trecut la realizarea asa numitelor materiale compozite de generatia a II-a, care
prezinta o serie de avantaje certe pentru o mare gama de produse, avantaje dintre care se mentioneaza
densitare redusad, rezistentd mecanica sporitd, rezistenta la soc ridicata, capacitate mare de amortizare a
oscilatiilor, rezistenta la coroziune.

- metamaterialele mecanice auxetice, sisteme din categoria materialelor compozite care
prezinta prezinta proprietatea macroscopica neobisnuita a coeficientului Poisson si anume negativ
datorita structurii subunitare.

Compozitele auxetice prezinta numeroase avantaje, cum ar fi rigiditatea si rezistenta specifica
ridicata, greutatea redusd au un raport putere/greutate ridicat iar consumul de energie este
imbunatatit, atunci cand se reduce greutatea. Un alt avantaj al materialelor compozite auxetice
este cd proprietatile mecanice pot fi modificate prin schimbarea proportiilor componentelor.

- stucturi chirale, sisteme din categoria metamateriale auxetice tip fagure formate prin
conectarea ligamentelor drepte la noduri centrale, fie sub forma unui cerc, a unui dreptunghi sau
a oricarei alte forme geometrice.

Tn prezent, structurile chirale de fagure disponibile, includ structuri chirale cu 3 ligamente, numite
faguri tri-chirale si anti-tri-chirale, structuri chirale cu 4 ligamente, cunoscuta si sub denumirea de fagure
tetra-chirale si anti-tetra-chirale, structuri chirale cu 6 ligamente, cunoscuta si sub denumirea de fagure
chiral hexagonal

Tn ultima parte a capitolului, Tntr-o prezentare exhaustiva bazati pe studiu bibliografic, sunt
prezentate principalele rezultate stiintifice legate de cercetarile teoretice, simuldrile cu element
finit si experimentale efectuate pentru evidentierea caracteristicilor fizice si de utilizare ale
materialelor mai sus amintite.

In conceptul de ,siguranta pasivd a automobilului” masurilor constructive destinate protectiei
ocupantului sunt concretizate, in principal, din sistemele de retinere a acestuia si din implementarea
componentelor din habitaclu cu proprietati de a minimiza efectele impactului secundar, sens n
aplicatiile maselor plastice demonstreazd cd acestea pot contribui nu numai la estetica interiorului
automobilului dar si la asigurarea functionalitatii impuse de cerintele regulamentare de protejare la
impact, iar un exemplu n acest caz este reprezentat de plansa de bord.

In categoriilor de materiale disponibile amenajarilor din interiorul autoturismelor in scopul
optimizarii sigurantei pasive, sunt retinut ca materiale de interes pentru capacitatea lor mare de
a absorbi energia:

— polipropilena expandata (EPP), caracterizata de densitate redusa, elasticitate ridicata,
rezistentd la actiunea acizilor, a substantelor chimice alcaline, a uleiurilor si a solventilor. In plus,
acest material nu absoarbe usor apa, nu este toxic si poate fi usor reciclat.

— polistirenul expandat (EPS), care prezintd avantajul obtinerii de produse cu densitati
diferite, poate fi usor turnat in foi cu grosimi variate sau, dupa caz, design flexibil; proprietatile
EPS-ului asociate sunt relativ insensibile la schimbarile de temperaturd in comparatie cu
majoritatea celorlalte spume cu celule nchise.

— piocelan-ul, un tip de spuma de polistiren obtinut prin adaugarea de poliolefina la
polistirenul conventional; spuma hibrida Piocelan oferd o rezistentd mai mare la impact si
rezistentd mecanica comparativa cu spumele EPP si EPS.

Testele efectuate au relevat importanta efectului densititii asupra comportamentului spumei.

Astfel, testul a ardtat o crestere a rezistentei proportionald cu densitatea spumei, grosimea
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margelei si peretii celulari, ca o consecintd a cresterii materialului in vrac din spuma. Cele mai
bune proprietati in ceea ce priveste absorbtia de energie sunt cele ale polipropilenei expandate
(EPP).

Structurile auxetice, fie simple molecule, cristale sau o anumitd structurd a materiei
macroscopice, au fost propuse si dezvoltate in diverse modele nu numai pentru a explica
coeficientul Poisson negativ, observat la materialele auxetice naturale, ci si pentru a actiona ca
un model pentru proiectarea si fabricarea de noi materiale auxetice, retindndu-se ca majoritatea
materialelor cu coeficient Poisson negativ sunt solidele celulare de tipul spumelor.

Tn sensul celor de mai sus, un prim demers al cercetrii stiintifice efectuate asupra structurilor
tetra-anti-chirale, este reprezentat de corelarea metodelor de studiu experimental, analitic si
virtual, prin modelare numerica.

Investigatiile experimentale s-au facut pentru trei conFiguratii ale unei structuri tetra-anti-
chirale constituite cu lungimile ligamentelor in directii ortogonale x si y aflate in raportul 1:1
pentru prima structurd, pentru a doua structura a fost utilizat un raport de 1,5: 1 iar pentru a treia
structura, lungimile ligamentelor definesc un raport de 1: 1,5.

Corespunzator celor trei esantione supuse probelor, din seturile de date fortd-deplasare
obtinute 1n timpul experimentelor, cand sarcina aplicatd a deformat structura numai in domeniul
elastic, analiza experimentala a relevat faptul ca deplasarea relativa de-a lungul axei orizontale
nu este constantd, ci creste de la capete esantionului spre mijloc, astfel cd pentru calcului
coeficientului Poisson se pot folosi valorile medii ale deplasarii relative de-a lungul axelor
orizontala si verticala.

Avand ca baza de referintd pentru comportamentul real al materialelor considarate rezutatele
cercetarilor experimentale, au fost dezvoltate si rezolvate folosind, Ls-Dyna, modele numerice
3D al structurilor cercetate, utilizate ca repere pentru studiul analitic si numeric pentru modele de
element finit cu ligament simplificat.

Pe masura ce au fost obtinute rezultatele numerice pentru modelul analitic al elementului cu
ligament, a fost elaboratd o procedura pentru exportarea modelului in format LsDyna.

Tn ultima parte a capitolului se propune un model teoretic pentru estimarea zonei de platou a
fortei pentru procesul de deformare a structurilor auxetice 3D anti-tetra-chirale.Modelul prezentat
in lucrare este versatil in sensul cd este dezvoltat pentru a se putea adapta la diversi parametri
utili pentru procesele de validare si investigatie, iar parametrii care influenteaza coeficientul
Poisson au fost utilizati pentru a defini conFiguratiile specifice modelului numeric.

Suplimentar pentru stabilirea completd a modului de functionare a modelului numeric intre
elementele componente au fost definite interfete de tip contact. Impactorul a fost definit ca rigid
si datorita faptului ca reprezentarea a fost realizatd cu elemente de tip suprafatd a fost necesara
compensarea masei pana la valoarea nominald cu elemente specifice.

Investigarea experimentald a pieselor a aratat faptul ca existd un mecanism suplimentar de
degradare prin desprinderea filamentelor adiacente.  Pentru validari structurale generale, prin
integrarea unui mecanism de degradare (Model 1I), modelul numeric a fost adaptat situatiei in
care structura de rezistenta este degradata sau piesa se afld la inceputul procesului de proiectare
si este necesara definirea unei solutii tehnice pentru imbunitatirea performantelor structurale .

Din rezultatele numerice obtinute rezultd ca in constructia actuald structura de rezistentd a
plansei bord este de naturd sa ofere un nivel de protectie corespunzator iar, pentru constructia cu
structura degradata, se depasesc limitele admise.

Corespunzator tehologiei de fabricare aditiva (tehnologia FFF), de realizare a plansei bord,
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este prezentat, in mod exhausiv, procesul de validare a materialului, informatiile obtinute fiind
necesare pentru implementarea modelului de material care include mecanismul de degradare

Tn cazul fabricarii aditive analizate, existenta unui platou — zona in care forta de deformare are
0 valoare cvasi-constanta — este un factor important pentru utilizarea acestor structuri ca elemente
suplimentare pentru imbunatatirea performantelor structurale. Se defineste astfel o structura
utilizabild ca element suplimentar pentru asigurarea securitdtii in cazul impactului cu plansa
bord.

Cercetarea experimentald a plansei bord este facutd in conditiile Regulamentului ECE 21,
aplicabil in Uniunea Europena, conform careia experimentele impun o procedurd de testare in
care impactorul este reprezentat printr-un cap fals cu diametrul de 165 mm si masa de 6,8 kg care
impacteaza plansa de bord cu viteza initiala de 24,1 km/h (6,69 m/s). Acceptarea structurii ca
mijloc de protectie pasiva in habitaclul automobilului este facuta, in functie de parametrii probei
experimentale, prin deceleratia capului fals, pentru care se impune o valoare mai micd de 80 g a
deceleratiei pe orice perioadd mai mica de 3 ms din perioada fenomenului de impact, precum si o
valoare mai micd de 700 a criteriului de performanta HIC ((Head Injury Criterion.)

Identificarea zonei de impact si pozitia relativa dintre corpul impactor si plansa bord au fost
determinate prin studiul bibliografic al comportamentului dinamic al pasageriului Tn timpul
impactului.

Cercetarea experimentala este efectuate in laboratorul “Caroserii si Analizd Structurald” din
Centrul de Cercetare “Ingineria Autovehiculelor”, laborator care dispune de echipamente si
instalatii experimentale compatibile investigatiilor la impact ale structurilor montate in habitaclul
automobilului.

Dupa cum a rezultat din studiul numerc al structurilor auxtetice realizate prin metoda fabricarii
aditive, precum ca 1in constructia actuala, structura de rezistentad a plansei bord este de natura sa
ofere un nivel de protectie corespunzator iar pentru constructia cu structura degradata, se depasesc
limitele admise, cercetarea experimentala efectuata analizeaza performanta structurald a unei
planse bord a carei structura de rezistenta a fost degradata. Ca ipotezd de lucru, aceasta situatie
corespunde inclusiv cazului in care procesul de proiectare se afld la inceput si este necesara
definirea unei solutii tehnice pentru obtinerea nivelului de securitate impus prin normele de
omologare a automobilului.

In ultima parte a capitolului sunt prezentate, ca modalitate de validare a rezultatelor
experimentale, evaluarea numerica a performantelor structurale ale plansei bord iar din analiza
comparativa a rezultatelor numerice cu rezultatele experimentale se constatd o buna similitudine
intre cele doua seturi de rezultate, validandu-se 1n acest mod modelul numeric al plansei bord cu
structura de rezistenta degradata.
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