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PREFATA

Competitia acerbd la care sunt supusi fabricantii de autovehicule si Tn mod particular
constructorii de autoturisme, care intra intr-un mediu concurential extrem de dinamic in ceea ce
priveste cererea pietei si cadrul legislativ, impune ca pe o necesitate imperativa reducerea timpului de
tipuri de autovehicule. Tn acest sens s-a impus reducerea sensibild a cercetirilor experimentale de
laborator in favoarea ingineriei conceptuale si studiului validarii virtuale.

Tn prezent se afla in dezvoltare un portofoliu divers de tehnologii, unele de o importanta
critica. Prioritatile tehnice se adreseaza fiecarui sistem al autovehiculului: interior, exterior, caroserie,
transmisie, motor, tehnologii care paveaza calea spre proiectarea unor autovehicule care vor folosi
intensiv masele plastice si materialele compozite.

O alta directie majora actuald, care preocupa specialisti, este de a imbunatatii pe cat posibil
actualul concept al sigurantei rutiere, dar si de a dezvolta si integra noi sisteme si echipamente
performante care sa duca la imbunatatirea indicilor care caracterizeaza siguranta rutiera.

Tn contextul amintit, prin prezenta tezi de doctorat s-a urmarit identificarea unor materiale
caracterizate de greutdti specifice reduse si cu proprietiti mecanice ridicate, precum materialele cu
structura tubulara sau cele cu structuri celulare, care integrate in constructia automobilelor reprezinta o
solutie viabila pentru dezideratul major al constructiilor de automobile si anume al reducerii masei
proprii a automobilului, cu consecinte directe asupra costurilor de origine si de utilizare ale
autovehiculelor si al sporirii performantelor dinamice si de consum energetic.

Prezenta lucrare, realizata in perioada stagiului de doctorat efectuat in cadrul scolii doctorale
»Ingineria autovehiculelor” este rezultatul studiilor teoretice si al cercetarilor experimentale efectuate
la Centrul de Cercetare “Ingineria Automobilului” si laboratorul “Caroserii si Analizd Structurald” din
Universitatea din Pitesti, reprezintd rodul mai multor ani de activitati, de documentare, cercetare si
elaborare desfasurate sub competenta indrumare a domnului prof. univ. dr. habil. ing. Dinel POPA,
coordonatorul tezei de doctorat si mentorilor. O recunoastere deosebita este acordatda domnului prof.
univ. dr. habil. ing. Stefan TABACU, personalitate stiintifica in domeniul abordat, cu rezultate
confirmate in tara si strainatate, caruia tin sa-i multumesc pentru sfaturile pertinente primite din partea
dumnealui, precum si pentru rabdarea si intelegerea de care a dat dovada de-a lungul intregii perioade
de concepere si realizare a tezei de doctorat, asigurandu-l de respectul si pretuirea mea.

Multumesc membrilor din scoala doctorald ingineria autovehiculelor i 1i asigur de intreaga
mea consideratie pe cei care de-a lungul studiilor mi-au fost mentori.

In acelasi timp, multumesc tuturor celor, care intr-o forma sau alta, m-au ajutat, m-au sustinut
permanent si mi-au creat conditiile necesare pentru elaborarea tezei de doctorat si nu in ultimul rand
doresc sa mulfumesc familiei pentru intelegerea acordata.
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Introducere

Abordarea unui subiect precum Studii si cercetari privind imbundatdtirea performantelor
structurilor cu pereti subtiri si utilizarea acestora ca dispozitive de siguranta pentru automobile
necesitd in prima faza, insusirea informatiilor publicate pana in prezent dar si continuarea cercetarilor
Tn domeniu aducand un aport prin studiile ce vor fi realizate.

Inscrisa in actualitatea teoriei si practicii in domeniul ingineriei de autovehicule, lucrarea
elaborata, care este orientatd in directia identificarii de materiale inovative caracterizate de greutati
specifice reduse si proprietiti mecanice ridicate care pot fi integrate ansamblului constructiv al
automobilului, realizeaza prin continutul sau:

v sistematizarea principalelor cercetari legate de studiul criteriilor de securitate ale
autovehiculelor;

v" studiul bibliografic Tn domeniul structurilor metalice si al structurilor celulare;

v elaborarea metodologiei de cercetare si a mijloacelor tehnice necesare cercetarii
experimentale legate de investigarea comportamentului structural si identificarea
proprietatilor mecanice ale materialelor analizate;

v analiza rezultatelor experimentale si validarea modelului de simulare numerica destinat
evaludrii unor procese de optimizare.

Un deziderat major al fabricarii automobilelor este reprezentat de diminuarea maselor, iar o
solutie in acest sens, este de a promova materiale inovative, care sunt caracterizate de greutati
specifice mici si rezistentd mecanica sporita.

Metamaterialul este un material artificial care este proiectat pentru a obtine proprietati
specifice unui material [2]. Ca o consecinta a geometriei lor interne si a diferitelor relatii spatiale,
aceste materiale denotd un comportament unic si intuitiv [3]. Campurile materialelor electromagnetice
si optica sunt locul unde a fost introdus pentru prima data conceptul de metamateriale [4]. Desi
metamaterialul este creat artificial, de om, acesta se poate regasi si in naturd si putem oferi cateva
exemple intuitive precum aripa de fluture morpho [5], sau fibra de matase [6]. Microstructura lor
distinctiva are ca rezultat caracteristicile impermeabile sau rezistenta la tractiune. Principalul scop al
metamaterialului este de a schimba proprietitile mecanice ale materialului. Materialele care sunt
supuse comprimarii axiale se vor contracta transversal, iar cele care sunt supuse unor tensiuni se
extind transversal sunt denumite auxetice.

Termenul auxetic derivd din cuvantul grecesc auxetikos care inseamna ceea ce tinde sa
creasca. Structurile auxetice sunt caracterizate printr-un coeficient Poisson negativ [2] si sunt
cunoscute si sub denumirea anti-cauciuc sau structuri dilatative [7]. Diferit de materialele traditionale,
structurile auxetice vor fi alungite de-a lungul directiilor perpendiculare pe directia de intindere. Pe
scard largd structurile auxetice cu coeficient Poisson negativ au fost fabricate mai intdi sub forma de
faguri de cauciuc siliconic 2D sau aluminiu care s-au deformat [7].

Cercetdrile sunt facute in directia identificarii structurilor tubulare si a proprietatii materialelor
cu structura celulara, care se preteaza a fi incluse in sistemul de siguranta pasiva a automobilului la
impact.

Siguranta, performanta, confortul, luxul si eleganta sunt atributele care domina prezentul
automobilelor. Tn acest sens are loc 0 continud dezvoltare a cunoasterii in domeniul stiintei si
tehnologiei automobilelor unde existd o permanentd tendintd de noi preocupdri (cercetari, lucrari,
studii) menite sa dezvolte materiale cu greutati specifice mici si proprietati mecanice ridicate.



Prin urmare un rol important Tn acest sens este si comunicarea cunoasterii prin publicatii.
Comunicarea cunoasterii intr-un domeniu dat al stiintei si tehnologiei este o componenta a dezvoltarii
domeniului respectiv.

In prezent, structurile cu pereti subtiri sunt luate in considerare pentru a inlocui progresiv
componentele metalice grele, datoritd avantajelor lor, cum ar fi raportul dintre rezistenta ridicata si
greutatea mica. Belingardi in lucrarea sa [8] scoate in evidenta proiectarea unei structuri de sacrificiu
pentru un automobil de curse. Aceastd structurd a fost dotatd cu un declansator care constd intr-0
reducere progresiva a grosimii peretelui pentru a reduce sectiunea de rezistentd locala. Structurile de
sacrificiu sunt definite ca fiind tuburi cu profil inchis, notiunea de tub fiind generic folosita.
Tehnologia modernd a evoluat, iar acum structurile au profile complexe adaptate cerintelor variate.
Pentru dezvoltarea unei structuri sau a unui produs nou trebuie avut in vedere urmatoarele aspecte:
cercetare si marketing, analiza costurilor, dezvoltarea produsului, stabilirea tehnologiei si modalitatii
de lucru, fabricarea si comercializarea produsului iar in ultima faza lansarea produsului.

Literatura de specialitate prezinta o gama larga de modele in acest sens, dar ca referinta
comuna se utilizeaza structura de tub cu sectiune circulard. Pe baza literaturii disponibile, au fost
identificate trei moduri principale de cedare (simetric, asimetric si mixt). Studiile legate de structurile
cu pereti subtiri cu sectiune circulara sub sarcind axiald au un puternic istoric in lucrarea lui Guillow
(et al.) si a lui Andrews (et al.). Abordarea unui astfel de subiect, necesitd insusirea informatiilor
publicate si completarea acestora cu informatii suplimentare pentru un alt tip de material, rezultatele
obtinute fiind corelate cu limitele din studiile existente. Cercetarea este orientata catre structuri a caror
inaltime este corelatd cu structuri utilizate in industria automobilelor.

Motivatia cercetarii

Prezenta teza de doctorat cu titlul Studii si cercetari privind imbundtdtirea performantelor
structurilor cu pereti subtiri si utilizarea acestora ca dispozitive de sigurantd pentru automobile a fost
creionatd plecand de la ideea identificarii proprietatii materialelor din categoria structurilor tubulare si
materialelor cu structurd celulara care, integrate in structura portanta a autovehiculelor, sunt capabile,
in cazul unui impact frontal sau lateral, sa asigure prin cantitatea mare de energie consumata,
mentinerea parametrilor biomecanici ai corpului omenesc in limitele impuse de cadrul legislativ din
domeniu. Pleacand de la aceasta idee si cercetand informatiile din literatura de specialitate se constata
ca subiectul este de mare interes, iar metodele de a face o structurd mai eficientd sunt multiple.

Lucrarea de doctorat este structurata Tn patru capitole la care se adauga un capitol cu concluzii:
Capitolul | prezintd stadiul actual de dezvoltare al sistemelor de sigurantd activa si pasiva ale
automobilelor, precum si modul In care fiecare dintre acestea conduc la optimizarea conceptiei
automobilului, in ceea ce priveste siguranta pasiva.
Capitolul Il cuprinde stadiul actual al cercetarilor si studiilor experimentale realizate pana in prezent
privind comprimarea axiald a structurilor cu pereti subtiri. Au fost cercetate structurile cu sectiune
circulard, patratd, structuri multi-celulare sau cu diferite forme. In acelasi timp au fost studiate si
materialele din care structurile au fost realizate dar si materialele care au fost introduse in interiorul
acestora in vederea obtinerii unor performante ridicate In urma testarii. Capitolul II se incheie prin
prezentarea parametrilor de performanta a structurilor cu pereti subtiri.

Capitolul 111 descrie studiile practice si analiza rezultatelor pentru structurile cu sectiune circulari. In
prima parte a capitolului este prezentata analiza clasificarii modurilor de cedare in cazul tuburilor cu
sectiune circulard, urmata de analiza rezultatelor teoretice si experimentale ale tuburilor cu sectiune
transversala circulara cu sectoare de diferite diametre.



Capitolul IV prezinta studii practice si analiza rezultatelor pentru structurile auxetice. In prima parte
se prezintd modelul teoretic pentru estimarea zonei de platou a fortei pentru procesul de deformare a
structurilor auxetice 3D anti-tetra-chirale, iar in final este prezentatd analiza teoretica, rezultatele
experimentale a structurii 3D tetra-anti-chirale si a structurilor de sectiune circulara sub sarcina axiala.

Teza de doctorat se incheie prin prezentarea Capitolului V ce descrie concluziile generale si
contributiile originale, urmate de cateva directii viitoare de cercetare orientative, iar la final se
regésesc referintele bibliografice si anexele.

Obiectivul principal

Principalul obiectiv al tezei de doctorat este reprezentat de identificarea unor structuri tubulare
sau materiale cu structurd celulara care se preteaza a fi incluse in sistemul de sigurantad pasiva ale
automobilului la impact.

Al doilea obiectiv al tezei, de importanta deosebita, este reprezentat de acumularea
informatiilor, astfel incat studiile atat teoretice cat si studiile experimentale publicate pand in prezent
sa fie Intelese pentru a identifica 0 metoda inovativa in cazul unei structuri de sectiune circulara, n
vederea consumarii unei mari cantitati de energie Tn cazul unei coliziuni. Tuburile de sectiune
circulara, pot fi utilizate ca dispozitive pentru cresterea performantelor structurilor cu pereti subtiri si a
sigurantei pasagerilor. In acelasi timp se va tine cont si de faptul ca in prezent tendinta actuali este de
a minimiza costurile autovehiculelor, ceea ce Inseamna utilizarea materialelor cu proprietati specifice.
Numaérul mare de autovehicule nu inseamna doar o poluare totala in ceea ce priveste noxele acestora,
ci si materialele din care este realizat automobilul.

Tn industria de automobile se impune un grad minim de risc pentru pasagerii autovehiculului
cat si pentru ceilalti participanti la trafic. Prin urmare, in sfera circulatiei intalnim omul, autovehiculul,
calea de rulare, componenta si volumul fluxurilor de trafic si viteza de rulare. Principalele sisteme de
siguranta activa pot fi reprezentate prin imbunatatirea sistemelor de directie, de franare, de semnalizare
si nu 1n ultimul rand de iluminare. Pentru siguranta activa putem enumera si parametrii dinamici care
influenteaza In mod direct siguranta circulatiei prin evitarea producerii accidentelor, precum spatiul si
timpul minim de demarare, capacitatea maximd de accelerare in timpul efectudrii depasirilor,
capacitatea de a frana pe un spatiu cat mai mic, capacitatea de a controla viteza de deplasare.

In cazul producerii unui accident, atit pasagerii cat si conducitorul auto sunt aruncati inainte
datorita inertiei. Cele mai frecvente sunt ranile din zona capului, a gatului si din zona pieptului. Pentru
a atenua si a proteja pasagerii, autovehiculele au fost dotate cu airbag-uri si dispozitive de intindere
(pretensionare) a centurii de siguranta.



CAPITOLUL 1 - Cerintele de securitate ale autovehiculului

1.1. Siguranta circulatiei

Securitatea rutiera are ca scopuri principale sesizarea, identificarea, modelarea i cunoasterea
factorilor care contribuie la evitarea producerii accidentelor de circulatie rutierd sau, atunci cand
accidentul totusi s-a produs, de diminuare a consecintelor acestuia.

Siguranta circulatiei este definitd ca posibilitatea de deplasare rapida si sigurd cu
autovehiculul, fard pierderea stabilitatii de mers pe traiectoria comandatd de conducator si fara
coliziuni care sa 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.

Corespunzator acestor grupuri de masuri, se deosebesc doud tipuri de siguranta a circulatiei:
v’ Siguranta pasiva;
v’ Siguranta activa.

Prin urmare masurile de sigurantd pasivdi au ca scop optimizarea caracteristicilor
autovehiculului in scopul elimindrii sau micsorarii consecintelor accidentelor de circulatie, chiar in
timpul producerii acestora.

1.2. Siguranta activa

Siguranta activd este reprezentatd de sistemele inteligente integrate 1n structura
autovehiculelor cu scopul de a monitoriza starea autovehiculului si care ajutd conducatorul
autovehiculului sa evite sau sa minimizeze efectul unei coliziuni oferindu-i acestuia mai mult control
in cazul unei situatii critice.

1.3. Siguranta pasiva
Siguranta pasiva ajutd atat soferii cat si pasagerii autovehiculelor sd ramana in viatd in cazul
unui accident. Cele mai importante aspecte in cazul unei coliziuni dintre un autovehicul si un pieton,
biciclist sau motociclist il reprezinta:
= Forma autovehiculului;
= Comportamentul la deformare a caroseriei.
Pentru pasagerii aflati in interiorul autovehiculului, se urmareste minimizarea fortelor si acceleratiilor
care actioneaza asupra lor in cazul unui accident.
O altd lucrare contribuie prin diferite abordari in scopul optimizarii structurilor de sacrificiu
montate pe autovehicule, cu proprietatea de a absorbi energia [9], iar in figura 1.2 identificam
componentele care consuma o mare cantitate de energie in urma unui impact.



Figura 1.2. Amplasarea componentelor absorbante de energie Tntr-o structura auto [9]

Pentru o absorbtie cat mai mare a energiei cinetice, structurile de sacrificiu trebuie sd se
deformeze simetric / asimetric evitand astfel flambajul. Comprimarea axiala a structurii reprezinta
absorbtia energiei cinetice care este consumatd prin deformarea plasticd a structurii de sacrificiu.
Structurile de sacrificiu sunt considerate ca fiind cele mai importante elemente in cazul unui impact
datorita preludrii si atenuarii socurilor.

1.4. Concluzii

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

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

- masuri de securitate activd, care urmaresc imbunatatirea calitatilor autovehiculelor referitoare
la evitarea producerii accidentelor;

- mdsuri de securitate pasivd, care au in vedere diminuarea consecintelor accidentelor de
circulatie.

In general securitatea 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 efectuarii 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.

Securitatea pasiva a autovehiculelor, care urmareste diminuarea efectelor accidentelor, chiar
in timpul producerii acestora, 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 sigurantd 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 construitd rigid, astfel incat sa asigure spatiu de supravietuire in cazul unor
coliziuni. In schimb structurile care inconjoard habitaclul se construiesc astfel incat si poata prelua o
cantitate de lucru mecanic de deformatie cit mai mare.

Urmérind tendintele actuale, conform carora optimizarea raspunsului structural al
componentelor autovehiculelor se realizeaza avandu-se in vedere parametrii biomecanici ai corpului
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omenesc, dezvoltarea unor programe de studiu specializate, permise de evolutia si imbunatatirea
continud a performantelor de calcul numeric, asigura:
- determinarea unor caracteristici fizice si constructive necesare proiectului atunci cand sunt
impuse rezultatele finale;
- evaluarea ansamblului folosindu-se rezultatele experimentale pentru o serie de elemente de
caroseriei;
- sase decida asupra anumitor solutii constructive bazat pe evaluarea globald a ansamblului.
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CAPITOLUL 2 — Comprimarea axiala a tuburilor cu pereti subtiri

2.1. Studii realizate privind tuburile de sectiune circulara cu pereti subtiri

Ideea de bazd in abordarea prezentei teze de doctorat cu titlul Studii si cercetari privind
imbunatatirea performantelor structurilor cu pereti subtiri si Utilizarea acestora ca dispozitive de
sigurantd pentru automobile o reprezinta in principal, cercetarile realizate in cadrul Universitatii din
Pitesti [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. Tn fapt, subiectul tezei are la bazi cercetari Incepand
cu anul 1959, cand a fost publicata prima lucrare a lui Alexander, n care au fost realizate studii
privind proiectarea reactoarelor nucleare cu rezervoare verticale de combustibil [18] in care se face
referire la structurile tubulare supuse la solicitari mecanice axiale. Studiul, care viza diminuarea
efectelor produse de o eventuala cadere a unor corpuri grele Tn rezervoarele verticale de combustibil,
care contineau tije de control ale reactoarelor, urmarea identificarea de dispozitive de absorbtie a
energiei rezultatd din caderea accidentala a unor greutati. Dispozitivele de absorbtie studiate sunt de
forma unui tub cu pereti subtiri, care au capacitatea de a se deforma longitudinal atunci cand sunt
supuse unui impact axial. Se poate considera cd a fost primul model de calcul care a fost dezvoltat
pentru tuburi de sectiune circulara dezvoltand articulatii plastice.

In figura 2.1 este descris mecanismul de deformare a unei structuri de sectiune circulara.

TowTs A

: <

Figura 2.1 Mecanismul de deformare [18]

Deformarea tubului de sectiune circulard presupune doua etape, prima reprezentand indoirea la
imbindrile circulare, iar a doua fiind reprezentatd de intinderea materialului intre imbinari. Existd doua
moduri reale de deformare ale structurilor si anume deformari simetrice (concertina) sau asimetrice
(diamond) [18].

Deformarile prin comprimare axiala a tuburilor cu sectiune circulard sub incarcare cvasi-
staticd sunt structurate n:

- deformari simetrice secventiale;

- deformari asimetrice secventiale;

- euler;

- Simetrice si asimetrice;



- simultan simetrice;

- simultan asimetrice;

- Inclinarea axei tubului.

Curba generica caracteristica unui material (figura 2.3), reprezinta dependenta dintre marimile
0, & si este caracteristicd fiecarui material oferind informatii privind proprietatile acestuia. Punctul 0
corespunde situatiei initiale, unde tensiunea (¢ = 0) si deformatia (e = 0) lipsesc. Tn prima parte a
curbei, atdt tensiunea cat si deformatia cresc simultan, Tnsd observam o crestere mai accentuatd a
tensiunii. Punctul A corespunde limitei de proportionalitate a materialului. Punctul B reprezinta zona
in care materialul se comportd perfect elastic si are capacitatea de a reveni la forma initiala, fiind
denumita limita de elasticitate. Tncepand cu punctul C observam o crestere a deformatiei fara ca forta
sd Inregistreze cresteri semnificative. Aceastd zona defineste intrarea In zona deformarii plastice a
materialului purtdnd denumirea de zona de curgere. Urmeaza o zona de crestere fara proportionalitate
intre tensiune si deformatie, in care se va determina punctul D ca fiind limita de rupere sau rezistenta
la rupere. Tn continuare se vor prezenta zonele de deformare:

- Zona liniara (deformare elasticd) pentru deformatiile mici;

- zona de curgere (tensiune constanta — deformare plastica);

- zona de ecruisare (deformare plastica).
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Figura 2.3 Curba generica caracteristica unui material

Comparand douda moduri de comprimare, prima fiind laterala asupra unui tub, iar a doua fiind
axiald, se observd modul de flambaj axial care are o capacitate de absorbtie de aproximativ 10 ori mai
mare fatd de comprimarea laterala. Absorbtia de energie este obtinutd din flambajul progresiv.

Revenind la figura 2.1 care simbolizeaza un model generic de comprimare pentru tuburi de
sectiune circulara sau patrata, putem afirma ca energia de realizare a unui pliu este consumata de doua
mecanisme dupa cum urmeaza:

Efola = Ep + Epy (2.2)

Efold — energia totala;

E}, — energia de Tncovoiere consumata de-a lungul articulatiilor plastice (o = ay);
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E,, — energia deformarii membranei care tine cont de evolutia formei structurii initiale (prin
comprimare sau intindere) la forma finala.

Comportamentul tuburilor metalice cu pereti subtiri a fost cercetat multi ani datorita faptului
ca sunt frecvent utilizate ca absorbante de energie in cazul unui impact. In figura 2.7 este prezentati
curba fortd — deplasare pentru o structura de sectiune circulard supusa unei sarcini cvasi-statice
aplicata axial.

Tub cu sectiune circulara
50 . . . . : :

Forta de deformare
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Figura 2.7 Curba tipica forta-deplasare pentru un tub metalic cu pereti subtiri supus unei sarcini
axiale deformat progresiv

A fost cercetat si modul de proiectare al unor structuri simple realizate din materiale diferite.
Prima structurd a fost realizatd dintr-un material care in domeniul plastic se comporta precum un otel
moale, In timp ce materialul pentru a doua structurd se intdreste cdnd este deformat plastic si
corespunde multor aliaje de aluminiu. Formula lui Perry — Robertson este capabila sa ofere o buna
aproximare a sarcinilor aplicate, in cazul structurilor lungi si subtiri la aparitia flambajului [33]. Tn
situatia actuala se studiaza in principal structurile realizate din aliaje de aluminiu care scot in evidenta
doua aspecte importante. Primul aspect prezintd curbe pentru structuri imperfecte realizate din aliaje
de aluminiu, in timp ce pentru al doilea aspect nu se cunosc niciodatd detalii despre forma curbei de
tensiune — deformare [33]. Debutul secolului XX, este reprezentat de o lucrare a lui Alghamdi [21]
care descrie ideile cercetate pana la acel moment. Studiul contribuie la o buna intelegere a modurilor
de disipare a energiei si a modurilor de cedare a structurilor 1n timpul impactului.

In literatura de specialitate, se realizeaza si o clasificare a sectiunilor de tub care s-au studiat
pana in prezent, specificand modificarile geometrice, sarcinile aplicate asupra tuburilor si conditiile de
umplere [39].

2.2. Studii realizate privind tuburile de sectiune patrata cu pereti subtiri

Tn constructia actuala a autovehiculelor, in tendinta de a asigura un nivel ridicat de protectie,
autovehiculele sunt dotate cu diverse sisteme auxiliare instalate la bord. Pentru ca aceste sisteme sa fie
implementate 1n constructia de ansamblu a autovehiculului, inginerii structuristi au cautat diverse
alternative pentru a reduce greutatea autovehiculului dar in acelasi timp de a pastra sau imbunatati
elementele de rigidizare si structurale la eventuale deformatii. Ori, in aceastd tendinta atentia
oamenilor de stiinta este indreptata citre structurile cu pereti subtiri mai ales cand se discuta despre
rezistentd la impact In cazul unui accident. Aceste structuri scot in evidentd capacitatea mare de
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absorbtie a energiei la un eventual impact pentru o masd redusa, fiind o solutie bund cand masa
structurii este critica.

Tn literatura de specialitate sunt identificate cteva caracteristici ale procesului de deformare a
structurilor cu pereti subtiri. Metoda cinematica generalizata pentru problemele deformatiilor mari n
identificarea unei solutii cinematice, cu cel putin trei grade de libertate n jurul unui mecanism de
pliere cu un grad de libertate. Datorita faptului cd un tub dreptunghiular are patru pereti care se vor
deforma, disiparea energiei va fi calculatd pentru un singur perete, urmand sa se inmulteasca cu cei
patru pereti ai structurii.

Figura 2.13 Vederea unei structuri patrate partial comprimate [23]

2.3. Studii realizate privind structurile multi-celulare cu pereti subtiri

Structurile multi-celulare cu pereti subtiri sunt solutii eficiente pentru absorbtia de energie in
industria constructoare de autovehicule. O solutie foarte bunad este reprezentata de raportul dintre
capacitatea de absorbtie si masa unei structuri, atunci cind masa totald a ansamblului este critica. in
timpul cedarii structurii, energia este consumata prin indoirea structurii sau prin modificarea formei
peretelui.

Au fost realizate studii privind deformarea prin comprimare axiald si pe structuri multi-
celulare cu doua sau trei celule umplute cu spuma. Efectele de interactiune dintre spuma si peretele
structurii contribuie la rezistenta deformarii structurii cu un procent de 140 — 180% din rezistenta
directd a spumei pentru celulele duble sau triple. Deformarea prin comprimare axiald a spumei de
aluminiu a fost studiatd numeric si analitic pentru o celuld, pentru celule duble si celule triple. Atentia
a fost indreptatd din ce In ce mai mult catre structurile solide celulare precum spuma de aluminiu si
structurile de tip fagure utilizate in rigidizarea structurilor cu pereti subtiri.

Deformarea prin comprimare axiald a structurilor patrate multi-celulare a fost studiata in anul
2006 pe baza teoriei Super Folding Element care a generat o solutie pentru forta medie de deformare a
sectiunilor multi-celulare. Sectiunile multi-celulare (figura 2.15) au fost impartite in trei zone si anume
profilul colt, profilul cruce si profilul in forma de T (figura 2.16). Dintre cele trei profile cel mai
eficient este profilul cruce pentru celulele energetice. Se observa de asemenea ca eficienta absorbtiei
de energie a unei celule poate fi crescutd cu 50% pentru o structurd cu sectiunea Tmpartita intr-un
fagure de 3x3 celule. Modurile de cedare sunt diferite, prin urmare un tub se poate deforma simetric,
asimetric, mixt sau prin flambajul global. Modul de deformare depinde de lungimea tubului, diametrul
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acestuia sau grosimea peretilor. Pentru tuburile patrate intdlnim deformare simetrica, asimetrica,
extinsd (In afara profilului) sau flambajul global in cazul deformarii prin comprimare axiala.

| b *
- _+

-« _d __

o _d __d __4

41:41

Figura 2.15 Structura patratda multi-celulara. a) vedere de sus; b) vedere generala [27]

Datorita faptului ca nu a existat nici o cercetare relevantd pe acest subiect, sunt studiate
experimental si analizate tuburile cu sectiune circulard multi-celulare comprimate axial cvasi-static.
Structurile analizate sunt simple, cu celule duble, triple si cu 4 celule. In acelasi timp se testeazi
elementele in forma de T si In forma de cruce. Se constata cé stabilitatea si rezistenta la deformare a
elementelor in forma de cruce este satisfacatoare desi deformarea este transversala in timpul sarcinii.
Asa cum a fost demonstrat si pentru formele poligonale, octogonale, hexagonale, structurile circulare
cu sectiune multi-celulard sunt mult mai eficiente in absorbtia de energie fatd de structurile cu o
singura celuld. Absorbtia de energie specificd este mai mare cu aproximativ 30%.

Pe baza studiilor realizate, a fost dezvoltatd o formuld pentru forta medie de deformare,
formuld derivata dintre o combinatie a modelului de pliere pentru deformari simetrice a tuburilor
circulare si modelul simplificat a metodei Super Folding Element.

2.4. Studii realizate privind alte forme ale structurilor cu pereti subtiri

S-au efectuat teste de comprimare axiala si pe structuri sub forma trunchiurilor de con din
aliaje de aluminiu avand grosimi diferite (0,7 — 1,62mm), unghiurile trunchiului de con incadrandu-se
intre (16° — 29°). Structurile s-au deformat atdt simetric cat si asimetric. Simularea numerica
tridimensionalda a fost realizata pentru toate probele testate sub incarcare cvasi-statica folosind
ANSYS. S-au prezentat de asemenea diferite moduri de cedare a peretilor, formarea lobilor pentru
deformarea asimetrica, si a fost analizat pentru prima data materialul si geometria structurii [52].

Se constata ca numarul de celule din structura unui tub de sectiune triunghiulara si unghiul la
care se aplica forta fatd de axa verticald a structurii, au un efect important asupra absorbtiei de energie
specificd (SEA) si asupra fortei medii de deformare. Se prezintd de asemenea o procedura pentru
caracterizarea procesului de deformare a unei structuri celulare obisnuite in conditii de incércare cvasi-
staticd. Studiul 1si propune optimizarea comportamentului la impact a structurilor celulare obisnuite, in
conditii de incarcare statica si dinamica. Este de asemenea prezentatd o metodologie pentru analizarea
structurilor celulare diferite fabricate din material de tipul ABSplus. Probele s-au realizat prin
procedeul de prototipare rapida si au fost testate cvasi-static.

Au fost analizate mai multe structuri celulare spre exemplu: structura de tip fagure care a fost
inspiratd din naturd si a fost studiatd pe larg in literatura de specialitate, o altd structurd avand o
tipologie modificata, fiind formata la bazi de un fagure cu raze intre celulele adiacente. In acest caz
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structura poate prezenta proprietati auxetice. O alta structura avand o geometrie in forma de spirald cu
o asimetrie vizibila. Marimea formelor geometrice care formeaza fagurele, influenteaza rezultatele
pentru fiecare structura celulard. Pentru fiecare tip de structurd, cele mai mici valori ale fortei au fost
obtinute pentru forme cat mai mici. Conform cu rezultatele acestui studiu a fost demonstrat faptul ca
structura fagurelui (figura 2.27) are cele mai bune proprietdti de absorbtie a energiei [55].

a) b)

geometrical models

actual models

Figura 2.27 Exemple de structuri celulare [55]

In literatura de specialitate este demonstrat ci sectiunile transversale inchise pot fi definite ca
fiind o serie de forme care definesc fie unghiul ascutit, fie unghiul obtuz sau o combinatie a celor doua
unghiuri. O figura sugestiva este prezentatd mai jos, definirea structurii fiind data de numarul de pliuri
(pe cercul circumscris), valorile razei cercului interior si valoarea razei cercului interior [10].

Figura 2.29 Caracteristicile geometrice ale modelului [10]

2.5. Studii privind tipurile de materiale ale structurilor

In industria constructoare de autovehicule, tendinta este de a se utiliza materiale cu o greutate
scazuta, dar 1n acelasi timp sa ofere proprietati superioare fatd de materialele conventionale, care se
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pot ncadra in standardele cerute, dar care au o greutate considerabild, rezultand astfel o diminuare a
greutatii autovehiculului, ceea ce va rezulta un consum de combustibil redus si In acelasi timp o
scadere a cantitatii de CO; la nivel global Tn cazul autovehiculelor cu motoare termice. Prin urmare
structurile cu pereti subtiri se afla in centrul atentiei inginerilor structuristi.

O modalitate simpla pentru a obtine o structura, indiferent de forma acesteia, se poate realiza
prin prototiparea rapidd. De cele mai multe ori aceste structuri care sunt obtinute prin prototiparea
rapidd sunt umplute cu diverse materiale, spuma de aluminiu fiind frecvent utilizatd in astfel de
cercetiri. In general, spuma descrie o fazi gazoasa dispersata intr-o faza lichida care are o vascozitate
suficient de mare pentru a putea retine bulele gazoase [42].

2.6. Parametrii de performanta a structurilor consumatoare de energie

Pe baza studiilor realizate privind rezultatele experimentale, teoretice si numerice, pe diverse
tuburi sub incarcare axiala, in ultimii ani, au fost propusi un set de indicatori de performanta (KPI —
key performance indicator), pentru a evalua si a compara performanta absorbtiei de energie.

Asa cum se poate observa in figura 2.35, sunt prezentate curba energie — deplasare,
randamentul deformarii — curba deplasarii si curba forta — deplasare pentru un tub de metal cu pereti
subtiri supus unei sarcini axiale, care contine trei etape:
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Figura 2.35 Forta — deplasare, energie — deplasare, eficienta deformarii — curba deplasarii a tubului
incarcat axial [71]

e faza flambajului initial cu o sarcina initiala de varf Fy,,,;
e faza constantd avand o sarcina cu caracteristica fluctuanta in ritm cu flambajul si
plierea progresiva,
e faza deformarii (densificarii).
Principalii indicatori ai parametrilor de performanta a structurilor consumatoare de energie sunt:
» ESR — Effective stroke ratio (raportul cursei efective):

S
ESR = %f (2.91)

Sef — cursa efectiva,

L — lungimea totala.
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Este un indicator adimensional care caracterizeazd rata de utilizare efectivd a materialului
utilizat Tn absorbtia de energie.
» NLC — Non-dimensional load-carrying capacity (capacitatea de incarcare):

En
NLC = — 2.92
" (2.92)
F,, — forta medie de deformare;
M, — momentul de Thcovoiere complet pe unitatea de lungime.
» SEA — Specific energy absorption capacity (capacitatea de absorbtie a energiei specifice):
K m Sef
SEA= — - — 2.93
AL (2.93)
p-A-L = G —masa totald a tubului.
» EEA — Effectiveness of energy absorption (eficienta energiei de absorbtie):

Fin_ Ser (2.94)

Y — limita de proportionalitate.
» SLC - Stableness of load-carrying capacity (stabilitatea capacitatii de incarcare):

I
SLC = =& (2.95)
Fmax
Fmax — sarcina maxima initiala (initial peak load);
Indicatorii KPI se pot aplica si in evaluarea altor tipuri de structuri si materiale [72].
Eficienta fortei de deformare (CFE — crushing force efficiency) este:

F,
CFE = -2 (2.96)

Fmax
Unde:

. fo‘S Pd-§
F,, —este calculata ca 5

P — sarcina (incarcarea);
& — deformarea.

Discutand de parametrii de performantd, putem afirma ca structurile multi-celulare au o
absorbtie a energiei specifice mai mare in comparatie cu structurile simple [73]. Pentru a preveni
accidentarea pasagerilor sau ranirea acestora in cazul unei coliziuni (accident), energia cinetica
rezultatd trebuie sd se disipe. Aceastd disipare de energie se poate realiza prin absorbtia ei de catre
structuri care in urma unui impact se deformeaza. Structurile de forma unor tuburi de sectiune
triunghiulara, pétrata, hexagonald si octogonala cu pereti subtiri fabricate din aluminiu au fost supuse
unor sarcini cvasi-statice [73], sarcina aplicandu-se fintr-o perioada mare de timp, structura
deforméandu-se lent.

Structurile auxetice bazate pe origami kiragami si structurile de sectiune circular sunt de
asemenea studiate n principal in aplicatiile multifunctionale cum ar fi absorbtia de energie in cazul
unui impact, progresul deformatiei [95], [96], [97], [98].

Clasificarea metamaterialelor mecanice auxetice artificial este prezentata mai jos:
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Figura 2.36 Clasificarea auxeticelor [7]. a) Rotatia nodului rigid [99] ; b) anti-tetrachiral [100]; c)
structura re-entrant [101]; d) Instalbilitate elastica [86]; ) taierea fractala kirigami [102]; f) origami
[103]; g) forma stea [104]; h) modelul lipsa nervura [104]

Au fost studiate si structurile auxetice, anti-tetrachirale proiectate ca tuburi supuse deformarii
axiale [105]. Cercetari au fost realizate si pentru structurile anti-trichirale 2D triunghiulare supuse unei
forte axiale [106]

2.7. Concluzii

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 atentia este Indreptata spre identificarea unor materiale cu proprietati ridicate de absorbtie
a energiei impactului si care pot fi inglobate in constructia de ansamblu a automobilului, dupa
directiile probabile de impact si anume impact frontal si impact lateral.
Tn contextul amintit, s-a urmdrit identificarea unor materiale caracterizate de greutiti specifice reduse
si cu proprietati mecanice ridicate, care integrate in constructia automobilelor reprezintd o solutie
viabila pentru absorbtia energiei mecanice a impactului, cu consecinte minime asupra automobilului si
ocupantilor din automobil.

O prima categorie de astfel de materiale investigate sunt cele din categoria tuburilor cu pereti
subtiri, caracterizate de capacitatea de a se deforma longitudinal cand sunt supuse unui impact axial.
Din primul model abordat prin studiul bibliografic prezentat, pentru tuburi cu sectiune circulard,
dezvoltand articulatii plastice, se constata ca deformarea tubului cu sectiune circulara presupune doud
etape, prima presupunand indoirea la Tmbindrile circulare si a doua intinderea materialului intre
imbinéri. Din compararea modurilor de comprimare, se constatd cad modul de flambaj axial progresiv
are o capacitate de absorbtie de aproximativ 10 ori mai mare fatd de comprimarea laterala.

Analiza tuburilor cu pereti subtiri prin metoda elementelor finite, evidentiaza faptul ca
inveligul structurii supus unui impact axial este sensibil atét la viteza cat si la masa, in sensurile ca la
viteze mari i mici, energiile sunt absorbite de Tnvelisul structurii.

Capacitatea structurilor tubulare de a absorbi energia, de a reactiona la impact si de a reduce riscul de
accidente este dependentd de forma geometrica a tubului cu pereti subtiri si de modul in care acesta
este supus actiunii dinamice a sarcinii.

Pentru structurile patrate cu pereti subtiri din otel ductil, studiul bibliografic aratd ca deformaérile
plastice care depasesc valorile corespunzatoare flambajului sunt limitate la zone relativ mici, caz in
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care energia totald disipata reprezintd o treime in zonele deformatiilor exterioare si doua treimi din
deformdrile interioare. In cazul introducerii unor modele pe suprafata tuburilor pétrate studiile
experimentale au constatat ca fatd de tuburile conventionale, energia absorbita in cazul tuburilor cu
modele a crescut, In functie de tipul modelului pana la 53...93%.

Pentru structurile multi-celurare cu pereti subtiri, caracterizate de masa relativ redusa si
capacitate mare de absorbtie a energiei, cercetarile bibliografice au evidentiat ca in cazul structurilor
cu doud sau cu trei celule umplute cu spuma, prin efectele de interactiune dintre spuma si peretii
structurii, eficienta absorbtiei energiei creste cu pana la 140...180%. Imbunitatirea capacitatii fortei de
deformare a structurilor se poate realiza prin introducerea unei geometrii care creeaza o interactiune
intre peretii interiori si cei exteriori, sens in care din cercetari a rezultat ca pentru structura cu muchii
(MR), in raport cu structura cu pereti dubli (DW), cu aceeasi grosime a peretelui, forta medie de
deformare este in primul profil (MR), cu aproximativ 240% mai mare decat in cel de-al doilea profil
(DW).

Simularea numerica tridimensionald pentru tuburi cu pereti subtiri de forme diferite, a
evidentiat diferente relativ reduse pentru energia absorbitd pentru deformare, in limita a circa 8%,
valorile minime fiind pentru tuburile cu profil triunghiular, crescatoare prin cresterea numarului de
laturi.

Pentru structurile celulare, din studiile efectuate pentru diverse forme de baza comparativ cu
structura 1n forma de spirald, se constata ca structura fagure care este inspirata din natura, are cele mai
bune proprietati de absorbtie a energiei.
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CAPITOLUL 3 - Studii practice si analiza rezultatelor pentru structurile
cu sectiune circulara

3.1. Analiza clasificirii modurilor de cedare in cazul tuburilor cu sectiune circulara

Conform conceptiilor stiintifice moderne, pentru caracterizarea unui material este necesara
luarea in considerare a unui ansamblu de proprietdti comune, reprezentative precum si a criteriilor
structurale. Cunoasterea exacta a proprietatii materialelor metalice: fizice, chimice, magnetice,
mecanice si de prelucrabilitate este necesard inginerilor proiectanti in procesul de alegere a
materialului optim pentru o anumitad aplicatie practica stiut fiind faptul ca dimensionarea rationala a
elementelor ce alcdtuiesc constructiile ingineresti duce la economii de material si de energie pe tot
parcursul duratei de existenta a unui produs, prin urmare, la eficienta si competitivitate.

Pornind de la Alexander [18], oamenii de stiintd au continuat cercetarile privind structurile cu
pereti subtiri supuse sarcinilor axiale. In conformitate cu literatura de specialitate unde sunt prezentati

parametrii geometrici, precum raportul % si % unde D (diametru), t (grosimea peretelui structurii), L

(lungimea), identificam trei tipuri principale ale modului de cedare:
e  Modul simetric (axi-symmetric / concertina) — pliurile sunt similare;
e Modul asimetric (non-symmetric / diamond) — pliurile au un numar diferit de lobi
circumferentiali;
e Modul mixt (concertina + diamond) — o combinatie a celor doud moduri prezentate mai sus
Bazele subiectului, privind structurile cu pereti subtiri, au fost puse in anul 1959 de catre
Alexander [18], care a dezvoltat modelul de cedare a tuburilor cu sectiune circulara cu pereti subtiri.
Alexander a derivat primul set de ecuatii pentru a prezice parametrii de deformare. Acesti parametri au
fost cercetati de Abramowicz si Jones [20], Wierzbicki si Abramowicz [28], Hayduk si Wierzbicki
[61], care au studiat structurile dreptunghiulare cu pereti subtiri.

3.1.1. Procedura experimentali

Tn lucrarea sa Alexander [18] a propus un model simplu de deformare prin comprimare axiala,
bazat pe experimentele realizate pe tuburi metalice.

Materialul structurilor cu pereti subtiri cu sectiune circulara pe care se vor efectua testele este
aluminiu dar nu se cunoaste tipul de aluminiu. Se va utiliza pentru testarea experimentald tuburi cu
diferite lungimi si diferite grosimi ale peretilor. Inaltimea tuburilor este 60mm, 80mm si 100mm, iar
grosimea peretelui structurii este 0,9mm, 1,2mm respectiv 1,5mm (figura 3.2).

Tabel 3.1. Detaliile testarii tuburilor cu sectiune circulara sub sarcina axiala [109]

. Diametrul | Grosimea
Nr. | Lungime . . D L Frax R
crt. | L [mm] exterior | peretelui - D [KN] [MPa]
D [mm] t [mm]

1. 60 27.8 0.9 30.8 2.1 26.14 344
2. 60 28.4 1.2 23.6 2.1 4491 438
3. 60 29 15 19.3 2.0 45.11 348
4. 80 35.8 0.9 39.7 2.2 19.55 198
5. 80 36.5 1.2 30.4 2.1 30.56 230
6. 80 37 15 24.6 2.1 42.74 255
7. 100 27.8 0.9 30.8 35 25.82 339
8. 100 28.4 1.2 23.6 35 34.80 339




9. 100 29 15 19.3 3.4 47.45 366
10. 60 40 1.23 325 1.5 - -
11. 80 39 0.9 43.3 2.0 - -
12. 40 27.8 0.9 30.8 1.4 26.81 268

Fiecare tub a fost marcat cu o linie orizontala care reprezintd 60% din indltimea tubului,
semnificand zona pana unde echipamentul de testare poate deforma structura in cazul unei deformari
simetrice. In cazul in care structura incepe sa se deformeze asimetric, atunci echipamentul de testare
este oprit fnainte si ajungd la limita impusa. In acelasi timp probele sunt marcate si cu un numar
reprezentand numarul de ordine.

Figura 3.2 Probe cu diferite inaltimi [109]

Tuburile pentru testele experimentale au fost fabricate dintr-o teava din aliaj de aluminiu, care
a fost ulterior prelucrata prin debitare si strunjire. Testarea a fost realizata in conditii cvasi-statice sub
sarcind axiala. In urma prelucrarii structurilor prin debitare si strunjire, din restul de teava ramas s-au
realizat si marci tensiometrice in vederea identificarii tipului de aliaj de aluminiu. Informatiile
referitoare la tipul si proprietatile aliajului de aluminiu au fost obtinute prin testarea la tractiune si prin
analiza XRF a marcilor tensiometrice.

Testele s-au realizat pe o masina de testare universala (figura 3.3), controlata electronic de un
micro-computer care este capabila sa dezvolte o viteza de deplasare de 500 mm/min in timp ce datele
sunt inregistrate la 1000 Hz [110]. Echipamentul de testare impreuna cu o camera digitala Nikon
dotata cu lentile speciale sunt conectate la o unitate de calcul in vederea prelucrarii informatiilor.
Toate informatiile sunt prelucrate cu ajutorul Matlab.
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Figura 3.3 Echipament de testare universal [109]

3.1.2. Rezultate si discutii

In vederea obtinerii unor rezultate cit mai corecte pentru experimente au fost alese trei seturi
de date cu lungimi bine definite si un set de date cu lungimi diferite si grosimi ale peretelui diferite
dupa cum urmeaza:

e Primul set de date cu tuburi de lungime 60mm cu o grosime a peretelui de 0,9mm, 1,2mm
respectiv 1,5mm;

o Al doilea set de date cu tuburi de lungime 80mm cu o grosime a peretelui de 0,9mm, 1,2mm
respectiv 1,5mm;

e Al treilea set de date cu tuburi de lungime 100mm cu o grosime a peretelui de
0,9mm, 1,2mm respectiv 1,5mm;

e Al patrulea set de date cu tuburi de lungimi diferite si grosimi ale peretelui diferite.

Pentru inceput se vor prezenta datele experimentale pentru tubul cu sectiune circulara L =
60mm, D = 27,8mm cu 0 grosime a peretelui de 0,9mm. Graficul din figura 3.4 aratd ca forta
maxima de deformare F,,, = 26,14 kN (PCF — peak crushing force), iar cu o linie discontinua este
marcata forta medie de deformare MCF (mean crushing force) care este 12,59 kN. Din datele
experimentale se poate observa ca tubul sub sarcina axiald genereaza o serie de pliuri (lobi
circumferentiali) in cazul deformarii asimetrice asa cum a fost prezentat in figura 2.8.

25



Tub cu sectiune circulara L=60, D=27.8, t=0.9
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= = = MCF Thk. 0.9 mm :12.59 kN
25 - O PCFThk.0.9 mm :26.14 kN |

20 -

Forta de deformare axiala [kN]
o
T

0 | L | | I | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deplasare [mm]

Figura 3.4 Curba forta-deplasare pentru o structura mica L = 60mm; t = 0,9mm [109]

Figura 3.4 a fost obtinutd cu ajutorul aplicatiei 3.1 in care observam ca initial se incarca
fisierele .dat generate de echipamentul de testare, dupa care se initiaza procedura de cautare a valorii
maxime. In urma acestor etape se creeazi un vector nou in care se copiazi valorile pentru identificarea
fortei medii de deformare.

Figura 3.5 Primul specimen (inainte si dupa comprimare) supus unei sarcini axiale [109]

- . . . C s D
Aceste pliuri apar doar in modul de cedare asimetric. Se poate observa ca daca raportul < este mare,

. . - . . D . . .
atunci numarul de pliuri este in crestere. Daca raportul - este mai mare de 200, atunci numarul

pliurilor poate varia de la 3 + 5 dar in anumite cazuri pliurile nu sunt formate complet.

Dimensiunile tubului (L-lungime si t-grosimea peretelui structurii) au fost selectate in vederea
obtinerii unui mod de cedare simetric, asimetric sau mixt ludnd Tn considerare criteriile definite de
catre Andrew [108] si Guillow [31].
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Figura 3.12 Diagrama modului de cedare si solutiile experimentelor [109]

Diagrama 3.12 a fost prezentatd intr-o lucrare intitulata Analysis of the collapse mode
classification in case of circular tubes, contributie personala, ce va fi prezentata in lista de lucrari.
Pornind de la limitele deformarii simetrice a structurilor stabilite de Guillow si colaboratorii [31] sai si
limitele identificate de Andrew si colaboratorii [108] sai pentru un set finit de materiale, a fost
actualizata diagrama 3.12 cu valori noi a unor tipuri de aliaj de aluminiu. Structurile care s-au incadrat
in limitele stabilite de Guillow [31] au fost marcate pe diagrama cu un patrat de culoare verde, iar
structurile care s-au Tncadrat in limitele impuse de Andrew [108] au fost marcate pe diagrama cu un
cerc de culoare galbena. Structurile marcate cu stelute apar in afara zonelor cercetate, ceea ce
inseamnd ca plaja de valori a limitelor deformarii simetrice poate fi maritd in functie de tipul de
material. In figura 3.13 sunt prezentate doua din cele trei structuri marcate cu stelute pe diagrama 3.12.

In urma testirii experimentale, structurile s-au deformat simetric, asimetric si mixt.
Deformarile asimetrice apar datorita faptului cé structurile au fost obtinute prin debitare si strunjire, iar
in urma prelucrarilor pot apirea defecte de fabricatie, defecte de material, etc. In figura 3.8 identificim
o deformare mixtd in cazul probei numarul 5 datoritd faptului cad initial structura incepe sa se
deformeze simetric, iar dupa formarea primelor 2 pliuri, intalnirea unui defect Tn structura probei face
ca deformarea sa se realizeze in continuare asimetric.

Dupa aceste teste, a fost identificat tipul de aluminiu pe baza informatiilor prezentate in
tabelul de mai sus, prin urmare a fost efectuat si un test XRF pentru identificarea tipului de material
prin metoda inversd. Se poate spune ca intre testul mecanic (marci tensiometrice) si testul chimic
(XRF) se pot identifica rezultate aseménatoare. Pentru a analiza o alta structurd ar trebui s cunoastem
comportamentul structurii de baza. Fluorescenta cu raze X este o tehnicd nedistructiva folosita pentru
a determina compozitia elementara a materialelor.

Folosind programul Spectro X-LabPro, a fost posibild identificarea corecta a tipului de aluminiu
utilizat, datorita faptului cd suma concentratiei materialului a fost de 99,33%, respectiv 99,36%.
(Anexa 1).
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Figura 3.14 Testarea experimentala [109]

Aliajul de aluminiu a fost de douad tipuri:
EN AW-6003 (EN AW-AIMg1Si0.8);
EN AW-6015 (EN AW-AIMg1Si0.3Cu).

Epruveta supusa la testul de tractiune (grosime = 2mm)
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Figura 3.15 Epruvete supuse testului de tractiune (grosime 2mm)

3.2. Analiza rezultatelor teoretice si experimentale ale tuburilor cu sectiune transversala
circulara cu sectoare de diferite diametre

Asa cum a fost prezentat, tendinta in industria automobilelor este de a minimiza costurile
componentelor si asamblarilor. Aceasta tendintd reprezinta principala activitate pentru a utiliza noi
materiale si a dezvolta noi metode si tehnologii pentru fabricarea pieselor. Gandirea intuitiva este
reprezentatd de alegerea unui material usor, dar in acelasi timp sa fie rezistent si proprietitile acestuia
sd ofere unei piese o protectie ridicatd in cazul unei coliziuni. Forma unei structuri are un rol critic n
cazul unei coliziuni, datorita faptului ca energia este consumata prin deformarea controlatd a
structurilor de sacrificiu. Comportamentul structurilor cu pereti subtiri a fost studiat pentru prima data
de Alexander [18] si in aceeasi lucrare au fost derivate primul set de ecuatii pentru a prezice parametrii
de deformare, reprezentand acum o baza pentru studiile prezente si viitoare [116], [69], [28], [32],
[31]. Factorii care afecteaza deformarea axiald sunt D (diametru), L (lungime) si t (grosime) si
rapoartele D/t si L/D. Acesti parametri au fost investigati de Abramowicz si Jones [20], Hayduk si
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Wierzbicki [61]. Super Folding Element a fost investigat de Chen si Wierzbicki [42], Wierzbicki si
Abramowicz [30].

In momentul de fata, diversitatea este foarte mare si incepe de la structurile cu pereti subtiri cu
diferite forme geometrice (tub cu sectiune circulara, structuri triunghiulare, hexagonale sau
dreptunghiulare, structuri multi-celulare, structuri de tip fagure sau alte forme), structuri umplute
(aluminiu combinate cu diverse tipuri de aliaje, inox, otel, lemn, materiale polimerice, fibra de sticla
din spuma poliuretanica si altele) pana la structura hibrida cu pereti subtiri.

Tn continuare se va analiza modul de deformare simetric si asimetric pentru o serie de structuri
cu sectiuni transversale circulare cu sectoare de tub care au diametre variabile (grosimi ale peretilor
variabile) si de asemenea inaltimea sectoarelor variaza. Structurile au fost realizate dintr-o teava
prelucrata si in acelasi timp va fi analizata si fortda medie de deformare teoretica si experimentala fiind
aplicate asupra acestora perturbatii pentru a observa comportamentul structurilor.

3.2.1. Procedura experimentali

Studiul abordeaza rezultatele unei serii de patru configuratii a tuburilor de sectiune circulara

cu sectoare de diferite diametre si diferite Indltimi ale sectoarelor, avand in vedere comportamentul
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M |
|

sub sarcina axiala.

|
P
Ho2 || | !
T a2 i
ll | |
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Figura 3.17 Proba cu descrierea dimensiunilor [117]

Tabelul de mai jos descrie dimensiunile initiale ale probelor (L = 120mm; ¢yq, = 35mm).

Tabel 3.3. Dimensiunile probelor [117]

orope Hy, 111 ¢, Hy, I t21 ¢, Hy, 1 t31 ¢ Hy, | t41 ¢,
[mm] [mm] [mm] [mm]
Tub 1 8/1/326 10/1.2/328 12/1.41/33 90/1.7/333
Tub 2 13/09/325 | 135/11/327 | 135/1.2/328 80/17/333
Tub 3 16/1.2/328 18/1.4/33 24/15/33.1 62/1.7/333
Tub 4 271081324 23/1.0/32.6 30/1.2/328 40/1.7/333

Materialul utilizat pentru structurile cu pereti subtiri prezentate in tabelul de mai sus cu
diametre variabile si inaltimi diferite ale sectoarelor este aliajul de aluminiu de tipul AA6063.
Proprietatile mecanice ale materialului sunt: Modulul lui Young E = 68.3 GPa, limita de
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proportionalitate initiald o0, =71 MPa, limita de proportionalitate finald o, = 130.7 MPa,
coeficientul Poisson v = 0.3 [10]. Probele au fost fabricate dintr-o teava prin extrudare. Acestea au
fost testate sub sarcind cvasi-staticd utilizdnd un echipament de testare universal fiind cuplat cu o
camera de rezolutie Tnalta pentru achizitia datelor si realizarea imaginilor. Seturile de date generate din
experiment au fost analizate cu ajutorul programului Matlab si cu ajutorul LS-Dyna.

Figura 3.18 prezinta probele inaintea testarii.

Figura 3.18 Probele initiale [117]

3.2.2. Rezultate si discutii

Dupa efectuarea testelor pe o masgind de testare universald, curbele rezultate din analiza
experimentald sunt analizate mai jos. Cu ajutorul programului Matlab au fost procesate seturile de
date, iar simularile au fost realizate cu ajutorul LS-Dyna. Analiza incepe cu tubul de sectiune
transversald circulard cu Tnaltime variabild a sectoarelor, Thcepand de la baza catre varful structurii
astfel: 90 mm, 12 mm, 10 mm, si 8 mm. Grosimea acestor sectoare incepand de la baza catre varful
structurii sunt urmatoarele: 1.7 mm, 1.4 mm, 1.2 mm, si 1.00 mum. Diametrul mediu al sectoarelor
incepe de la baza si are valorile 33.3 mm, 33mm, 32.8mm, si 32.6mm. In figura 3.19 se poate
observa ca tubul sub actiunea unei forte axiale, genereaza o serie de varfuri. Procesul de deformare a
fost efectuat pe o indltime de 40mm din inaltimea totald a probei (120mm).

Pentru urmatoarele grafice:
- Linia neagra reprezinta rezultatul testului experimental al fortei medii de deformare;
- Linia rosie reprezintd rezultatul simularii fortei medii de deformare fara perturbatii;
- Linia rosie punctata reprezinta rezultatul simularii fortei medii de deformare cu perturbatii;
- Linia rosie subtire reprezinta curba medie pentru rezultatele simularii fard perturbatii;
- Linia neagra subtire reprezintd curba medie pentru rezultatele experimentale;
- Liniile orizontale de culoare albastra reprezinta forta medie de deformare teoretica;
- Liniile verticale punctate reprezinta sectoarele structurii de sectiune circulara;
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Figura 3.19 Curba forta — deplasare pentru structura nr. 1 [117]

Un perete rigid (*RIGIDWALL GEOMETRIC FLAT _MOTION) a fost definit si utilizat
pentru a comprima structurile axial. Pentru a identifica si a tine cont de imperfectiunile datorate

procesului de fabricatie, coordonatele
(*PERTURBATION_NODE).

nodului au fost ajustate prin comanda

Figura 3.20 Fazele deformarii unei structuri — simulare cu deformare [117]

Perturbarea coordonatelor nodale reprezintd gama de acuratete dimensionald dupa ce probele
au fost fabricate. Cuvantul *PERTURBATION ofera posibilitatea sa poata fi definitd abaterea de la
structura proiectata cu imperfectiunile datorate flambajului. Aceste perturbatii pot fi vizualizate in LS-

PrePost sub forma de grafice definite de utilizator.

Cardul utilizat (*PERTURBATION NODE) include tipul perturbatiei (TYPE) care este un
camp spectral, node-set ID (NSID) care are valoarea 101, factorul scalar (SCL) care are valoarea 0.2,
CMP (coordonatele x si y), ICOORD (sistemul de coordinate utilizat in sistem cartezian global), CID
(sistem de coordonate ID). Utilizdnd un camp spectral si o functie de corelatie (CFTYPE) a fost definit
Gaussianul in urmatoarea forma:

Unde:

B(t) = e~@*

(3.9)
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t — Argumentul functiei (distanta de corelatie aplicatd pentru gradele de libertate ale nodurilor care
este permis sa fie perturbat);
a — Parametru care da latimea functiei de corelatie (aplitudinea perturbatiei).
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Figura 3.21 Curba forta — deplasare pentru structura nr. 2 [117]

3.3. Concluzii

In acest capitol sunt prezentate studiile practice si sunt analizate structurile cu sectiune
circulara. In functie de parametrii geometrici si proprietitile materialului, existd o varietate de moduri
de deformare. Structurile au fost fabricate prin debitare si strunjire, dintr-o teava din aliaj de aluminiu.
Tuburile cu o grosime a peretelui de 0,9mm, 1,2mm respectiv 1,5mm si o lungime de 60mm, 80mm
respectiv 100mm au fost supuse unei sarcini axial cvasi-statice. In cazul unei deceleratii accentuate,
pentru a initia deformarea unei structuri trebuie sa apara o forta maxima. Pentru a elimina acest maxim
se utilizeaza un declansator de deformatii, datorita faptului ca structura sau ocupantii din autovehicul
nu sunt protejati la momentul impactului.

Declansatorul de deformatii scade forta maxima si creste valoarea fortei medii de deformare.
Structura incepe sa se deformeze cand dintr-un motiv exista o pierdere de echilibru precum tensiunea
limita, materialul este mai subtire intr-o anumita zona, defect de fabricatie, incluziune de material, etc.
Tn urma testelor experimentale, comparativ cu informatiile din literatura de specialitate, a fost
completatd diagrama modurilor de deformatii cu valori noi a unor tipuri de aliaj de aluminiu. Pentru a
identifica tipul aliajului de aluminiu din care structurile au fost fabricate, din restul de teava s-au
fabricat si epruvete care au fost supuse unui test mecanic (proba de tractiune) si unui test chimic
(analiza XRF). Completarea diagramei modurilor de cedare, este utild pentru selectarea structurilor de
baza atunci cand sunt proiectate structuri avansate.

Cercetdrile au continuat in directia structurilor cu sectiune circulard cu sectoare de diferite
inaltimi si grosime variabila. Inaltimea sectorului si grosimea peretelui influenteaza cedarea structurii.
Prin urmare forta maxima care este necesara pentru a crea pliul la intersectia sectoarelor, Se apropie de
forta medie de deformare si are un caracter progresiv. Compararea rezultatelor pentru simularea fara
perturbare si cu perturbare, arati cd forta maxima a fost atinsd in ambele cazuri dar cu o mica
intarziere. Fortele sunt asemanatoare chiar daca pe modelul geometric a fost aplicata o perturbare.
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CAPITOLUL 4 — Studii practice si analiza rezultatelor pentru structurile
auxetice

4.1. Model teoretic pentru estimarea zonei de platou a fortei pentru procesul de
deformare a structurilor auxetice 3D anti-tetra-chirale

Titlul denotd studiul si cercetarea structurilor auxetice si anti-tetra-chirale care au fost
proiectate ca tuburi fiind supuse deformarilor axiale cvasi-statice si dinamice. Testele experimentale s-
au realizat pe tuburi fabricate prin taierea cu laser dintr-o teava, in timp ce simularile numerice au fost
efectuate folosind un model numeric parametrizat. Forta de deformare prezinta o zona platou care se
extinde pand la faza de intensificare, definitd ca fiind interactiunea dintre ligamentele care unesc
nodurile. Pe baza caracteristicilor de deformare ale celulei specifice, au fost stabilite modele teoretice
de calcul pentru estimarea zonei de platou. Conform modelului lui Bernoulli, calculul fortei bazat pe
mecanismul de deformare a fost dezvoltat pe baza teoriei si proiectirii articulatiilor plastice. In acelasi
timp, lungimea sau distanta de deformare cand forta este constantd, poate fi estimatid in vederea
completarii unui set de parametrii pentru activitatea de proiectare. Solutia analitica a fost validatd 1n
raport cu rezultatele obtinute din simularea numerica pentru diferite configuratii. Observam o buna
corelatie intre rezultatele numerice si cele experimentale ceea ce demonstreazd corectitudinea
modelului pentru estimarea zonei de platou. Celulele sunt asezate unele peste altele formand astfel o
structurd suprapusa. Forta de deformare trece prin etape succesive in functie de fiecare celula, nsa
existd si posibilitatea sd reconstruiasca raspunsul pentru structura suprapusd din raspunsul fiecérei
celule, utilizand rezultatele solutiei analitice pentru forta si lungimea fiecérei etape a platoului. Setul
de ecuatii poate fi utilizat pentru a defini aceasta structura, atunci cand sarcina de incircare este unul
din parametrii de proiectare.

Materialele sunt caracterizate folosind constantele elastice pentru studiul de solicitare la
intindere care se realizeaza longitudinal (modulul lui Young, E), incovoierea care se realizeaza
transversal (modul de Tncovoiere, G), comprimarea (K). Ultimul parametru este adimensional si scoate
in evidenta performanta materialului cand acesta este deformat [118] acesta fiind denumit coeficientul
Poisson, comparand contractiile laterale cu solicitdrile longitudinale pentru un material supus unei
solicitari pe directie longitudinala. In mod traditional pentru un material comun, coeficientul Poisson
este pozitiv si variaza de la 0.25 la 0.33 [96], [95]. Evolutia structurilor in naturd [119] a dus la
dezvoltarea materialelor cu proprietati care nu pot fi realizate cu materiale conventionale [120], [121].
Zhang si colab. [119] ofera o analizd amanuntita si o clasificare a structurilor care sunt inspirate din
naturd, dar gi aplicatii pentru inovatii ingineresti. Surjadi si colab. [120] indicd o clasificare a
modurilor de deformare, in timp ce Ha si Lu [121] aratd beneficiile structurilor inspirate din natura ca
fiind usoare avand capacitate mare de absorbtic a energiei. Topologiile acestor structuri au fost
cercetate, aparand noi specii denumite meta-materiale mecanice. [96] [75]. Performantele meta-
materialelor se regdsesc mai degraba in geometria §i configuratia celulelor, iar performanta
materialului folosit reprezinta un rol scazut in vederea fabricarii structurii [122], [123], [92].

4.1.1. Procedura experimentali

Probele pentru testele experimentale au fost fabricate dintr-o teava care a fost ulterior
prelucratd prin taierea cu laser (masina cu laser TRUMPF). Diametrul exterior al piesei prelucrate a
fost 40 mum, Tn timp ce grosimea tubului a fost 2.0 mm. Modelul structurii auxetice este de tipul tetra-
anti-chiral [30]. Raza interioara a nodului este 4.2 mm, Tn timp ce grosimea ligamentului este de
3.1 mm. Lungimea ligamentului este 41.9 mm si este data de dimensiunile piesei de prelucrat. Proba



a fost supusa comprimarii, utilizind o magina de testare universala cu control computerizat. Utilizarea
controlului computerizat in timpul procesului de testare permite utilizatorului sa dezvolte proceduri de
testare personalizate.

In figura urmitoare (Figura 4.2) se va prezenta atit curba forti-deplasare cit si probele
utilizate in testarea experimentala. Se pot identifica trei zone:

- Prima zona corespunde sarcinii;

- A doua zona este definita de zona platoului pentru forta de deformare;

- A treia zona este definita de intensificarea structurii [160], [161].
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‘ e
45+ | Intensificare

|

|

|

Forta [kN]

Zona de platou

Regiunea de proportionalitate

I

0 5 10 15 20
Deplasarea [mm]

a) b)

Figura 4.2 a) Rezultate experimentale. Graficul forta-deplasare: prima zona este proportionalad cu
sarcina, a doua zond defineste zona platoului (forta de deformare), iar a treia zona este definita de
intensificarea structurii; b) Probele utilizate pentru n testarea experimentala. Inaltimea probei
nedeformate (L, = 140 mm), in timp ce inaltimea probei deformate (Lf =131,8 mm), ceea ce ofera
o valoare pentru deformarea verticala de (¢, = 0,1). Circumferinta probei nedeformate (S, =
125,66 mm) in timp ce circumferinta probei deformate (S r = 112,72 mm) astfel obtindndu-se 0
deformare a circumferintei (¢4 = 0,103) [105]

Utilizand dimensiunile probelor, coeficientul Poisson este definit ca fiind:

__&n_ 0103 _ i1
i N (4.1)

Pentru controlul vizual Tn procesul de deformare, a fost addugat un set de semne pe structura.
Se utilizeaza o camera digitala care inregistreaza procesul de deformare cu o rata de 25 cadre/secunda.
Rata cadrelor este suficientd, datorita faptului ca procesul a fost cvasi-static. In figura 4.3 se prezinta
procesul complet pentru analiza imaginii. A fost utilizata o camera Nikon, echipata cu lentile speciale,
pentru colectarea imaginilor pe parcursul aplicérii fortei.
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Figura 4.3 Metodologia de procesare a imaginii digitale. Imaginea a fost extrasa pentru a pastra doar
informatiile semnificative. Functiile de imbunatatire a imaginii Tn Matlab au fost realizate pentru a
imbunititi calitatea acesteia intr-un format binar. In aceasti etapa a fost aplicata procedura de detectie
a muchiilor pentru a extrage contururile din imagine. Contururile au fost analizate ca seturi de date, iar
recunoasterea caracteristicilor a fost efectuata pentru a identifica formele care seamana cu niste cercuri
[105]

4.1.2. Simularea numerica

Modelul numeric a fost dezvoltat Tn conformitate cu nomenclatura LS-Dyna [162], [163].
Modelul numeric a fost definit utilizand doar elemente finite hexaedrice [153], [164], [165], [166]. Tn
acest scop, a fost dezvoltatd un program Matlab pentru a obtine un model numeric capabil de
parametrizare. Modelul de baza, este prezentat in figura 4.5.

10

8 s

6

»6L7 ¢ el | )

a) b)

Figura 4.5 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 [105]
Modelul de baza a fost repetat de-a lungul axei verticale si orizontale, conform cu numarul de
celule definite si a fost obtinut un model 2.5D. Odatd ce nodurile comune au fost imbinate si
orientarea elementelor a fost verificatd, modelul 2.5D a fost convertit intr-un model 3D.
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Operatiunea de transformare
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Figura 4.6 Trecerea de la modelul 2.5D la 3D. Coordonatele au fost actualizate stiind ca lungimea
de-a lungul axei orizontale (L) a modelului 2.5D este circumferinta (2 - 7 - R) a modelului 3D.
Unghiul () este obtinut din lungimea curenta (1) masurata de-a lungul axei orizontale de la stdnga
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 [105]

Materialul modelului atribuit structurilor deformabile este
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY [76]. Este implementat contactul general
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE [167]. Structura este deformata de un perete rigid
care este mobil si este definit ca fiind *RIGIDWALL GEOMETRIC FLAT MOTION. Suportul
inferior este definit de un perete rigid simplu *RIGIDWALL PLANAR si este adaugati o
constrangere  suplimentara la  primul rdnd de noduri din  partea  inferioara
*CONSTRAINED_GLOBAL.

4.1.3. Modelul teoretic
Modelul teoretic pentru estimarea fortei de deformare capabild sa producad zona platoului, a
fost elaborat cu privire la urmatoarele ipoteze:
- Nodurile care leaga ligamentele raman nedeformate sub sarcind compresiva [83], [76],
[168], [169];

- Procesul de deformare al ligamentului urmeaza modelul Bernoulli sub sarcind de
incovoiere [150], [170], [171], [91];

- Fortele exercitate asupra ligamentului care actioneaza in directia radiald sunt neglijate
[140], [170], [158].

Prima ipoteza a fost formulata pentru a usura procesul de calcul al formei deformate a
ligamentului. A doua ipoteza este utilizatd datoritd implementarii modelului matematic pentru grinda
lui Bernoulli. A treia ipoteza a fost formulatd pentru investigarea rezultatelor modelului numeric si se
doreste sa se ajunga la un model matematic simplificat. Pentru modelul numeric utilizat in simulari, se
poate observa ca tensiunea (g;) si compresibilitatea (03) sunt mai mari ca ordin de marime fata de
tensiunea (o,) care actioneaza pe directia transversald a grinzii (directie radiala cand ne raportam la
structura).

Lungimea ligamentului pe directia circumferentiala a fost notata cu Ly, Th timp ce lungimea
pe directie verticala (directia sarcinii) a fost notata cu Ly. Notatiile sunt prezentate mai jos. Lungimile
ligamentelor Ly si Ly pot fi diferite sau egale, in functie de parametrii de proiectare selectati pentru un
coeficient Poisson dat. In lucrarea de fatd sunt cercetate structurile cu lungimi ale ligamentelor egale.
Tn timpul procesului de deformare, fortele care actioneazi asupra nodurilor produc un moment de
incovoiere care se aplica ulterior ligamentelor. Dacad ludm ca referintd centrul nodului, ligamentele
sunt indoite catre exterior, apropiindu-se de decalajul initial (&) dintre celule. Prin urmare, decalajul
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initial dintre celule poate fi considerat cd o referintd pentru deplasarea maxima a ligamentului (la
mijloc) sub sarcind de incovoiere, iar cand ligamentele sunt in contact, decalajul curent (§*) devine
nul.
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Figura 4.10 Caracteristici geometrice: a) dimensiunea geometrica a celulei unitare; b) definitia
decalajului initial; ¢) formularea modelului geometric; d) devierea ligamentului [105]

4.1.4. Rezultate si discutii

Modelul teoretic prezentat mai sus a fost implementat intr-o aplicatie Matlab (Anexa 2), iar
rezultatele sunt discutate in aceastd sectiune. In acelasi timp, modelele numerice au fost construite
pentru a surprinde caracteristicile geometrice. Rezultatele din simuldrile numerice au fost comparate
cu rezultatele modelului teoretic pentru o discutie privind fezabilitatea acestuia.

1. Influenta razei nodului si a grosimii ligamentului

Parametrii care influenteaza coeficientul Poisson sunt reprezentati de raza si grosimea
ligamentului.

Pentru inceput, raza interioara este definita ca fiind (R;) avand valorile cuprinse n intervalul
[2.5 mm; 3.0 mm; 4.2 mm]. Lungimile ligamentelor sunt egale cu Ly = L, = 21 mm. Grosimea
ligamentelor este de 3.1 mm, in timp ce latimea acestora este de 2.0 mm. Pornind de la aceste date de
intrare, coeficientul Poisson are valori cuprinse in intervalul [0.911; 0.928; 0.953]. Desi diferentele
dintre valorile coeficientului Poisson nu sunt afectate Tntr-o mare masura de raza, diferenta se reflecta
n rezultatele pentru zona platoului.

Ulterior, influenta grosimii ligamentului (al doilea parametru care afecteaza coeficientul
Poisson) a fost analizatdi cu valorile corespunzitoare definite de setul de date
[2.0 mm; 3.1 mm; 4.0 mm]. Raza interioara a fost notatd cu (R;) si a fost definita ca fiind 3.0 mm.

Folosind aceste date de intrare, valoarea coeficientului Poisson, are valori cuprinse in
intervalul [0.960; 0.928; 0.903]. De asemenea, in acest caz, diferenta dintre raportul maxim si minim
al coeficientului Poisson nu este semnificativa fiind de doar 6.31 %.
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Figura 4.12 a) set de modele numerice cu raza interioara R; = 2.5; 3.0; 4.2mm; b) prezentarea
fortei de deformare in zona platoului; c) set de modele numerice cu grosimea ligamentelor de t =
2.0; 3.1; 4.0 mum; d) forta medie de deformare in zona platoului [105]
Influenta numarului de celule
Structurile cercetate au fost asemanatoare cu cele folosite in testarea experimentald. De
asemenea in cazul structurilor 3D, a fost introdus numarul de celule in directia orizontala (ny) sau de-
a lungul circumferintei. Rezultatele obtinute aratd cd numarul de celule nu influenteaza
comportamentul structurii auxetice. Prin urmare, putem calcula lungimea platoului folosit pentru a
evalua forta medie de deformare. Pe de alta parte, conform cu definitia teoretica a comportamentului
auxetic, coeficientul Poisson nu ar trebui sa fie afectat de numarul de celule de-a lungul directiei
verticale.
2. Influenta lungimii ligamentelor
Daca lungimile ligamentelor sunt egale, nu influenteaza comportamentul auxetic al structurii. Cu
toate acestea, aceastd analizd a fost efectuatd pentru a verifica modelul teoretic propus pentru
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structurile derivate din tuburi cu o razi mare. Raza interioard a nodului este de 3.0 mm, iar grosimea
este de 3.1 mm. Setul de date defineste lungimile ligamentelor pe circumferinta si de-a lungul axei
verticale [15.0 mm; 16.0 mm; 20.0 mm; 25.0 mm; 30.0 mm]. Tn figura 4.14 sunt prezentate
modelele numerice, graficul forta-deplasare si forta medie de deformare.

Cresterea lungimii ligamentelor (in acest caz > 20 mm) duce la diferente semnificative ntre
valorile teoretice estimate si cele calculate. Acest lucru ofera o limitare a modelului actual, datorita
faptului ca a fost dezvoltat {indnd cont de un model geometric plan. Daca acesta se defineste pentru
fiecare celuld, distanta de la plan la tub este definitai de setul de date
[1.91 mm; 2.04 mm; 2.55mm; 3.19 mm; 3.83mm]. Cu toate acestea, cresterea lungimii
ligamentului duce la o scadere a fortei. Structura proiectatd este mai putin eficientd, deci se poate
afirma ca ar trebui sa fie Intotdeauna o limitare a lungimii maxime a ligamentului.

3. Structurile suprapuse

Zonele platoului permit proiectarea structurilor care pot fi programate sd dezvolte o forta de
deformare pentru un profil cerut. Structurile suprapuse se bazeazd pe cazuri discutate anterior.
Sectiunea privind influenta razei nodului si grosimea ligamentului, a fost dedicatd cercetarii valorii
fortei medii inregistratd 1n timpul fazei de platou. Odatd ce faza platoului este completd, existd o
crestere accentuata a fortei cauzatd de intensificarea structurii. Analiza aratd ca forta ar putea creste
semnificativ odata cu grosimea, in timp ce schimbarea razei permite o tranzitie lenta.

Analizand rezultatele obtinute observam cid odata ce etapa platoului este completd si Tncepe
faza de intensificare, nu existd valori suprapuse ale fortei de deformare capabile sd declanseze
urmatoarea etapa.

Prin urmare, a fost cercetati o solutie diferita pentru suprapunerea sectiunilor. In acest caz, grosimea
ligamentului nu a fost modificata, dar raza interioara a nodului a variat de la 2.5 la 4.0 mm.

10 F Forta de deformare
_____ Forta medie: R=2.5mm

[ E— Forta medie: R=3.0mm

,,,,, Forta medie: Ri:4A2 mm
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Figura 4.16 a) Deplasarea fortei are ca rezultat o structura suprapusa cu noduri definite de R; =
2.5; 3.0; 4.2 mm si grosime de 3.1 mm; b) o serie de imagini capturate pentru a afisa procesul de
deformare al structurii [105]
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Odata ce zona platoului este completa si incepe faza de intensificare, o sectiune suprapusa a
fortei de deformare poate declansa urmatoarea etapa. Etapa de deformare definita de solutia analitica
corespunde cu solutia numerica, aratand ca structurile cu modelele de deformare progresiva pot fi
dezvoltate cu succes. Rezultatele prezentate in sectiunea influentei razei nodului si grosimii
ligamentului aratd ca, forta medie de deformare a etapei platoului este 20% din valoarea atribuita
etapei ulterioare, si se obtine un proces de deformare progresiv si stabil al structurii.

Pentru a propune o solutie potentiald, pragul de 20% poate fi determinat de momentul de
incovoiere complet plastic utilizind tensiunea de curgere (op) in loc de limita de proportionalitate

(ay):

t2-w
My= 0y (4.25)

Folosind proprietatile materialului, tensiunea de curgere a materialului poate fi derivata ca:

gy " Oy 320-530
- - / _ 4.26
%= T¥n " |Tro1z SO0 MPal (4.26)

unde o,, reprezinta tensiunea maxima, iar n reprezinta puterea (&, = 0.16)
Pe baza acestei observatii, poate fi derivat un algoritm pentru definirea profilului fortei de
deformare folosind datele disponibile din structuri independente.

Forta de deformare

Forta [kN]

Forta: Ri:Z'S mm

Forta: Ri=3.0 mm

Forta: Ri:4'2 mm

Forta reconstituita

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deplasare [mm]

Figura 4.17 Curba forta-deplasare (negru) pentru structura suprapusa vs. curba forta-deplasare
(rosu) obtinuta din raspunsurile individuale ale structurilor auxetice de sine statatoare.
Reconstructia curbei forta-deplasare foloseste date individuale afisate in stanga figurii. Liniile
verticale punctate in culoarea negru, reprezinta lungimea fazelor, utilizand ecuatia 4.25, in timp ce
liniile punctate de culoare albastru reprezinta lungimea zonelor individuale utilizand ecuatia 4.24.
Pentru recompunerea curbei forta-deplasare, a fost aplicat un factor (1 + 1/2) la datele deplasarii
pentru structuri individuale pentru a explica deformarea ligamentelor din vecinatatea inelelor
circulare asa cum a fost observat in simulare [105]

Algoritmul se bazeaza pe identificarea punctelor de intersectie ale curbelor (fortd), incepand
de la structura cu cel mai mic raspuns. Punctul este folosit ca punct de deplasare intre curbele
individuale. Deplasarea totald este definitd ca suma dintre deplasarea inregistratd pentru punctul de
deplasare si deplasarea curentd. Rezultatele arata ca exista un bun acord intre cele doua seturi de date
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prin urmare metoda de definire a raspunsurilor pentru structuri suprapuse din datele individuale poate
fi aplicata cu succes.

4.2. Analiza teoretica, rezultate experimentale a structurii 3D tetra-anti-chirale si a
structurilor de sectiune circulara sub sarcina axiala

Se prezintd o analiza a structurii 3D tetra-anti-chirald si o structurd cu sectiune circulara
supuse unei sarcini axiale. Modelele cu elemente finite au fost dezvoltate si rezolvate in LS-Dyna. Se
prezintd o comparatic generald a rezultatelor dintre o structura tetra-anti-chirald si o structurd de
sectiune circulara. Studiul se bazeaza pe analiza structurilor individuale si in acelasi timp pe analiza
structurilor hibride utilizate in industria de automobile. Se cunoaste faptul ca structurile cu pereti
subtiri sunt utilizate pentru absorbtia de energie.

4.2.1. Procedura experimentala

Studiul a fost axat pe investigarea unei serii de patru configuratii de structuri, avand in vedere
comportamentul acestora sub sarcind axiald. Configuratiile analizate sunt:

- Structura de sectiune circular;

- Structura auxetica,

- Structura auxetica avand la interior un tub de sectiune circulara;

- Structurd auxetica avand la exterior un tub de sectiune circulara.
Materialul utilizat In cazul tuburilor de sectiune circulara a fost aliaj de aluminiu de tipul AA6063, iar
n cazul structurii auxetice a fost utilizat un otel moale standard S320.

4.2.2. Rezultate si discutii

Curbele rezultate din analiza numericd, care au fost obtinute cu LS-Dyna si Matlab, sunt
analizate pornind de la structura de sectiune circulard cu un declansator pentru deformatii si fara
declansator. In altd ordine de idei, in cazul unei deceleratii, daci se va utiliza un initiator pentru
deformatii, vom obtine o eficientd a structurii mult mai mare fatd de o structura fara declansator
datoritd faptului ca forta maxima de deformare este apropiatd ca valoare fatd de forta medie de
deformare. Declansatorul are o forma conicd, cu grosime variabild avand la baza o grosime de 0,8mm
si la varf 0,2mm.

Forta [kN]

e tub simplu (cu declansator)

e tUb simplu (fara declansator)

0 2 4 6 8 10
Deplasare [mm]

Figura 4.20 Curba forta — deplasare pentru tub simplu si tub cu declangator [74]
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Urmatorul grafic scoate in evidenta faptul ca flambajul global a fost evitat. Flambajul global
provine de la o neconformitate a structurii care poate sa apara in urma prelucrarii structurii, din cauza
defectelor intalnite in material sau a defectelor provenite de la pregatirea probei [10].

Forta obtinutd In cazul cumulérii efectelor celor doud structuri si forta obtinutd in cazul
structurii auxetice la interior si a tubului la exterior este prezentatd mai jos. De mentionat este faptul ca
intre structuri nu exista interactiune, datoritd faptului ca sub sarcind axiala structura auxetica se va
deforma catre interior, iar tubul se va deforma catre exterior. Forta are un caracter progresiv. Forta de
deformare pentru structurile hibride are aceeasi valoare ca in cazul efectelor cumulate.

25

20 -

Forta [kN]

——— cumulat: tub si structura auxetica
= structura auxetica si tub la exterior

0 2 4 6 8 10
Deplasare [mm]

Figura 4.22 Efectul cumulat: tub si structura auxetica si structura auxetica si tub la exterior [74]

In continuare se va prezenta situatia in care structura auxetica se afla in interiorul unui tub si al
doilea caz cand structura auxetica se afla in exteriorul unui tub. Curba albastra reprezinta structura
hibrida formata din structura auxetica la exterior si tub la interior. In acest caz, daca elementele sunt
cumulate si comparate intre ele, se va obtine o fortd suplimentard datoritd efectului de interactiune a
celor doua structuri.
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———— structura auxetica si tub la exterior
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0 2 4 6 8 10
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Figura 4.23 Structura auxetica si tub la interior vs. Structura auxetica si tub la exterior [74]

Structura auxeticd se deformeazd la mijlocul naltimii. In cazul unei structuri auxetice cu tub la
interior, se poate observa ca structurile interactioneaza intre ele. Astfel modul de cedare este afectat.
Pliurile tubului se deformeaza spre exterior in timp ce structura auxetica se deformeaza spre interior.
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Figura 4.24 Structura auxetica cu tub la interior vs. Structura auxetica [74]

Zona hasurata este o forta suplimentara care reprezintd interactiunea dintre cele doud structuri.
Pe baza graficului, putem spune ca existd o crestere a performantei destul de semnificativa.
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Figura 4.26 Efectul de interactiune — Cumulat: tub si structura auxetica vs. Structurd auxetica si
tub la interior [74]

4.3. Concluzii

Pentru a explica coeficientul Poisson negativ, au fost propuse si analizate in diverse modele
structurile auxetice. Datorita structurii celulare si modului de deformare a elementelor, structura
auxeticd, se utilizeaza pe scara largd in diferite domenii datoritd rigiditatii reduse, dar cu absorbtie
mare de energie. Conform celor prezentate mai sus, un prim pas in cercetarea stiintifica efectuat asupra
structurilor tetra-anti-chirale, este reprezentat de corelarea metodelor de studiu analitic, experimental si
virtual prin modelare numerica. Este studiat un model teoretic pentru estimarea zonei de platou a fortei
pentru procesul de deformare a structurilor auxetice 3D anti-tetra-chirale. Modelul 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 influenteaza coeficientul Poisson au fost utilizati pentru a defini
configuratiile specifice modelului numeric. Rezultatele din simularile numerice au fost comparate cu
rezultatele din modelul teoretic pentru o discutie privind fezabilitatea acestuia. A fost studiatad
influenta razei nodului si a grosimii ligamentului, influenta numarului de celule, influenta lungimii
ligamentelor, cat si structurile suprapuse.

In ultima parte au fost studiate structurile hibride care reprezinti o combinatie de doud
materiale care pot oferi proprietati superioare pe care un singur material nu le poate oferi. Un alt
avantaj al materialelor hibride este cd acestea pot fi combinate la scari diferite, fard a afecta
proprietatile de baza ale materialelor. Testele experimentale s-au efectuat pe o serie de configuratii
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plecand de la structura simpla cu si fara declansator. Rezultatul structurii simple a fost comparat cu
rezultatul unei structuri auxetice simple. In continuare a fost efectuatd comparatia dintre un tub si
structura auxeticd la interior si analizati comparativ cu un tub si structura auxetici la exterior. In urma
datelor experimentale s-a constatat ca tubul se deformeaza la exterior, iar structura auxetica la interior,
prin urmare in cazul unei structuri auxetice cu tub la interior, se poate concluziona ci structurile
interactioneaza intre ele. Efectul de interactiune dintre un tub si o structurd auxetica versus structura
auxetica si tub la interior a fost reprezentat in figura 4.26, iar energia absorbita dintre o structura cu tub
interior si o structurd cu tub exterior este cu 88,59% mai mare conform figurii 4.27.
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4. Concluzii

Teza de doctorat Studii si cercetari privind imbundtatirea performantelor structurilor cu
pereti subtiri si utilizarea acestora ca dispozitive de sigurantd pentru automobile a avut ca obiectiv
identificarea pasilor ce trebuie parcursi si a procedurii de investigare la definirea unei proceduri
destinatd dezvoltarii si validarii unor modele numerice avansate pentru fabricarea de elemente sau
ansambluri constructive ale autovehiculelor si a tehnologiilor aferente.

Pornind de la faptul ca securitatea ocupantilor din autovehicul este un domeniu de interes cu o
semnificatie sociala deosebita si care este in atentia specialistilor si cercetatorilor din intreaga lume,
aplicatiile numerice ale tezei se refera la studiul deformarii structurilor cu pereti subtiri si a investigarii
nivelului de securitate oferit participantilor la trafic.

Pentru atingerea obiectivelor propuse ale acestei cercetari a fost realizat un studiu complex al
problematicii legate de subiectul abordat printr-o serie de cercetari teoretice, experimentale si prin
simulare numerica structurate astfel:

1. Cercetdri teoretice

e (Cercetarea nivelului actual al dezvoltdrii sistemelor de sigurantd pasiva ale automobilelor,
precum si a metodelor de investigare a caracteristicilor legate de siguranta pasiva, conform cu
reglementarile legale aflate in vigoare;

e Unul dintre mijloacele de eficientizare si de intdrire a securitatii si sigurantei rutiere, poate cel
mai eficient si mai accesibil, este realizarea unui management integrat in domeniul sigurantei
rutiere si al prevenirii incidentelor de trafic, in care sa fie implicate in mod direct toate
institutiile care au atributii si responsabilitati in domeniul sigurantei rutiere;

e Descrierea masurilor de securitate activa prin care se urmareste evitarea producerii accidentelor,
si descrierea masurilor de securitate pasivd prin care se urmareste reducerea consecintelor
accidentelor de circulatie;

e Descrierea factorilor care influenteaza siguranta circulatiei rutiere privind evitarea producerii
accidentelor;

e Cercetarea nivelului actual al tehnicilor de simulare numerica utilizate pentru studiul structurilor
cu pereti subtiri;

e FElaborarea unor seturi de programe de calcul pentru definirea modelelor numerice tindnd cont
de specificatiile structurilor (grosimi ale peretilor, diametrul structurilor, lungimile initiale);

2. Cercetari prin simulare
e Realizarea unui model numeric pentru o structura de sectiune circulara,
e Realizarea unui model numeric pentru o structura auxetica de sectiune circulara,
e Validarea modelului numeric;

3. Cercetari experimentale
e Efectuarea incercarilor, compararea rezultatelor si validarea modelului In urma simularilor;

e Utilizarea echipamentelor de testare in vederea incercarilor fizice pentru determinarea fortei
maxime de deformare si fortei medii de deformare;

e Interpretarea rezultatelor generate de echipamentul de testare in urma aplicarii unei forte axial
cvasi-statice asupra structurilor testate;



5.1. Concluzii finale

Lucrarea Studii si cercetari privind imbunatatirea performantelor structurilor cu pereti subtiri
si utilizarea acestora ca dispozitive de siguranta pentru automobile debuteazd cu un capitol
introductiv in care sunt prezentate aspecte legate de cerintele pe care trebuie sa le Indeplineasca
structurile actuale utilizate pentru constructia autovehiculelor.

Cercetarea nivelului actual al dezvoltarii sistemelor de sigurantd pasiva ale automobilelor a
debutat cu evidentierea rolului major pe care il au cercetatorii din domeniul automobilelor in
asigurarea unui grad nalt de sigurantd a circulatiei rutiere. S-a definit notiunea de sigurantd a
circulatiei si s-au identificat cele doud grupuri de masuri care se iau in vederea cresterii gradului de
sigurantd rutierd: grupul masurilor de securitate activa, care include toate masurile de optimizare a
caracteristicilor autovehiculului, adoptate in scopul evitarii accidentelor de circulatie si grupul
masurilor de securitate pasiva, care include toate masurile de optimizare a caracteristicilor
autovehiculului adoptate in scopul elimindrii sau diminudrii consecintelor accidentelor de circulatie.

S-au trecut 1n revistd principale sisteme inteligente ale autovehiculului care concurd la
asigurarea unui grad inalt de siguranta activa si studiind tendintele de dezvoltare in domeniu, s-au
identificat principalele directii de dezvoltare in urmatorii ani a acestor sisteme. S-a concluzionat ca
sistemele inteligente de sigurantd activad tind s preia tot mai multe sarcini ale conducétorului in
procesul de conducere a autovehiculului, deoarece cauzele principale de producere a accidentelor au
ca precursoare greseli ale conducatorului. S-au identificat principalele masuri de asigurare a sigurantei
pasive: conceperea unor structuri de securitate ale autovehiculului, capabile sa preia o mare parte din
energia disipatd in timpul unui impact; conceperea unor sisteme de retinere optimizate care si
protejeze ocupantii in timpul accidentului; masuri de protectie pentru participantii la accident din afara
autovehiculului; masuri de siguranta post-accident.

Tn cadrul celui de-al doilea capitol sunt furnizate informatii legate de cerintele pe care
structurile trebuie sa le indeplineasca. Atentia este indreptatd catre materiale cu proprietati ridicate de
absorbtie a energiei impactului care ulterior pot fi inglobate in structura automobilului pentru a
minimiza daunele Th urma unui accident frontal sau lateral. Structurile cele mai utilizate fac parte din
categoria tuburilor cu pereti subtiri, care sub actiunea unei forte axial cvasi-statice au capacitatea de a
se deforma longitudinal. Sunt prezentate cele doua etape de deformare a tubului de sectiune circulara,
prima presupunand indoirea la imbinarile circulare, iar cea de-a doua Tntinderea materialului intre
imbinari. Se constata ca invelisul structurii supus unui impact axial este sensibil atat la viteza cat si la
masa, 1n sensurile cd la viteze mici, energia este absorbitd de Invelisul structurii. Din cercetirile
bibliografice, s-au descris si alte tipuri de structuri precum structurile patrate, triunghiulare, multi-
celulare, etc. umplute cu diverse materiale metalice sau nemetalice.

In capitolul intitulat Studii practice si analiza rezultatelor pentru structurile cu sectiune
circulara s-au analizat o serie de structuri fabricate prin debitare si strunjire dintr-o teava din aliaj de
aluminiu. S-au efectuat seturi de structuri cu lungime si grosime diferita a peretelui si au fost supuse
unei sarcini axial cvasi-statice pe un echipament de testare universal. S-au identificat si s-au prezentat
modurile de deformare a structurilor si pornind de la limitele deformarii simetrice a structurilor
stabilite 1n literatura de specialitate, a fost completata diagrama modului de cedare cu noi informatii.
Pentru identificarea tipului aliajului de aluminiu s-au fabricat si epruvete pentru a le testa mecanic
(tractiune) si chimic (analiza XRF).

Dupa analiza structurilor de sectiune circulard cu grosimea peretelui constant, a fost abordat
subiectul structurilor cu sectiune circulara cu sectoare de diferite diametre avand grosimi ale peretilor
variabile. S-au obtinut rezultatul testului experimental al fortei medii de deformare si rezultatul
simularii fortei medii de deformare. In cazul simularii a fost adiugati si o perturbare pentru a ne
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apropia cat mai mult de realitate pentru ca, dupd cum se cunoaste, Simularea unei structuri este un caz
ideal, in realitate intervenind diferiti factori precum incluziuni de material in structura tubului,
subtierea materialului in anumite zone datorita prelucrarilor mecanice, etc. Forta medie de deformare a
fost reprezentata teoretic, in urma testelor experimentale si in urma simularilor cu si fara perturbatii.

Ultimul capitol prezinta structurile auxetice si face referire la utilitatea acestora pe scard larga
in diferite domenii datorita rigiditatii reduse, avand in schimb capacitatea mare de absorbtie a energiei.
O solutie analitica pentru estimarea fortei medii de deformare in zona platoului a fost derivata pe baza
mecanismului de articulatii plastice. Mai mult, rezultatele experimentale si numerice au permis
identificarea lungimii etapei de platou; astfel, a fost derivatd o solutie pentru a prezice aceasta
dimensiune. Un model analitic simplu a fost in centrul atentiei; astfel, au fost formulate o serie de
ipoteze. Aceste ipoteze au fost validate prin analiza datelor experimentale si numerice.

Modelul numeric prezentat este versatil si a fost dezvoltat pentru a adapta diversi parametri
pentru procesele de validare si investigare. Parametrii care influenteaza coeficientul Poisson au fost
utilizati pentru a defini configuratia specifica a 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. Analiza parametrilor arata limitarile modelului analitic fata
de lungimile ligamentelor. Cu toate acestea, se considera ca nu este eficient sd proiectim structuri cu
ligamente lungi, deoarece comportamentul auxetic nu este influentat de masuratori, c¢i de raportul
dintre diferite dimensiuni. Aceste rezultate pot fi utilizate pentru a dezvolta structura urmand un profil
predefinit. Fortele de deformare ar trebui sa fie In intervalul de 20% pentru a permite o deformare si o
tranzitie progresiva. Solutia analiticdA propusa este simpld si poate fi aplicatd la configurarea
parametrilor de proiectare, si a parametrilor de intrare necesari pentru o analizd aprofundatd a
structurilor.

In partea finald este prezentati combinatia dintre doud structuri din materiale diferite care
ofera proprietati superioare pe care nici un material singur nu le poate oferi. Aceste structuri hibride
pot fi combinate la diferite scdri fara a afecta proprietatile de bazd ale materialelor. Testele
experimentale s-au realizat plecand de la o structurd simpla cu si fara declansator de pliuri pentru a
scidea forta maxima de deformare. In urma datelor experimentale si a observatiilor in timpul testarii s-
a constatat ca tubul se deformeaza spre exterior, iar structura auxetica tinde sa se deformeze la interior.
Prin urmare experimentele au continuat utilizdnd configuratia tub in interiorul structurii auxetice si tub
n exteriorul structurii auxetice. Tn cazul unei structuri auxetice cu tub la interior se poate concluziona
ca structurile interactioneaza intre ele, iar efectul de interactiune este cu 88.59% mai mare fatd de
structurile auxetice care sunt in interiorul tubului.

5.2. Contributii personale
In cadrul cercetarilor teoretice si experimentale desfasurate pe parcursul conceperii si realizarii
lucrarii de doctorat si prezentate sintetic mai sus au fost aduse si o serie de contributii personale ale
autorului, dintre care se amintesc:
- Studiul stadiului actual al sigurantei circulatiei rutiere si identificarea posibilitatilor de
optimizare a acesteia prin masuri active si pasive;
- Studiul literaturii de specialitate si identificarea criteriilor de perfomanta ale structurilor cu
pereti subtiri;
- Studiul literaturii de specialitate pentru identificarea unor metode de optimizare a
modelelor numerice;
- Elaborarea gi validarea unui model numeric cu elemente finite al structurilor cu pereti
subtiri;
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- Aplicarea unor metode de perturbare asupra unor structuri ideale pentru a ne apropia cét
mai mult de conditiile reale;

- Simularea numerica cu programul de calcul LS-Dyna;
- Efectuarea testelor experimentale, compararea rezultatelor cu cele obtinute in urma
simularilor;

5.3. Perspective de cercetare
Prin realizarea acestei lucrari de doctorat, autorul a incercat si-si aduca contributia la
identificarea unor noi metode si mijloace pentru elaborarea modelelor numerice. Autorul isi propune
continuarea acestor cercetari, stabilind urmatoarele directii care sunt considerate a fi de perspectiva:
- Studiul si procesul de fabricatie a unei structuri auxetice de sectiune circulara cu sectoare
de diferite diametre cu grosimi ale ligamentelor variabile;
- Evaluarea si identificarea caracteristicilor structurilor umplute cu materiale compozite;
- Dezvoltarea unor algoritmi de calcul pentru realizarea optimizarilor structurale;
- Dezvoltarea unor aplicatii pentru identificarea tipului de deformare a structurilor cu
diferite sectiuni.
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