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PREFAȚĂ 

 

Competiţia acerbă la care sunt supuşi fabricanţii de autovehicule şi în mod particular 

constructorii de autoturisme, care intră într-un mediu concurenţial extrem de dinamic în ceea ce 

priveşte cererea pieţei şi cadrul legislativ, impune ca pe o necesitate imperativă reducerea timpului de 

trecere de la idee la produs şi o creştere a flexibilităţii activităţilor de dezvoltare şi producţie a noilor 

tipuri de autovehicule. În acest sens s-a impus reducerea sensibilă a cercetărilor experimentale de 

laborator în favoarea ingineriei conceptuale şi studiului validării virtuale. 

În prezent se află în dezvoltare un portofoliu divers de tehnologii, unele de o importanţă 

critică. Priorităţile tehnice se adresează fiecărui sistem al autovehiculului: interior, exterior, caroserie, 

transmisie, motor, tehnologii care pavează calea spre proiectarea unor autovehicule care vor folosi 

intensiv masele plastice şi materialele compozite. 

  O altă direcţie majoră actuală, care preocupă specialişti, este de a îmbunătăţii pe cât posibil 

actualul concept al siguranţei rutiere, dar şi de a dezvolta şi integra noi sisteme şi echipamente 

performante care să ducă la îmbunătăţirea indicilor care caracterizează siguranţa rutieră. 

În contextul amintit, prin prezenta teză de doctorat s-a urmărit identificarea unor materiale 

caracterizate de greutăți specifice reduse și cu proprietăți mecanice ridicate, precum materialele cu 

structură tubulară sau cele cu structuri celulare, care integrate în construcția automobilelor reprezintă o 

soluție viabilă pentru dezideratul major al construcțiilor de automobile și anume al reducerii masei 

proprii a automobilului, cu consecințe directe asupra costurilor de origine și de utilizare ale 

autovehiculelor și al sporirii performanțelor dinamice și de consum energetic. 

Prezenta lucrare, realizată în perioada stagiului de doctorat efectuat în cadrul școlii doctorale 

„Ingineria autovehiculelor” este rezultatul studiilor teoretice și al cercetărilor experimentale efectuate 

la Centrul de Cercetare “Ingineria Automobilului” și laboratorul “Caroserii și Analiză Structurală” din 

Universitatea din Piteşti, reprezintă rodul mai multor ani de activități, de documentare, cercetare și 

elaborare desfășurate sub competenta îndrumare a domnului prof. univ. dr. habil. ing. Dinel POPA, 

coordonatorul tezei de doctorat și mentorilor. O recunoaștere deosebită este acordată domnului prof. 

univ. dr. habil. ing. Ștefan TABACU, personalitate științifică în domeniul abordat, cu rezultate 

confirmate în țară și străinătate, căruia țin să-i mulţumesc pentru sfaturile pertinente primite din partea 

dumnealui, precum şi pentru răbdarea şi înţelegerea de care a dat dovadă de-a lungul întregii perioade 

de concepere şi realizare a tezei de doctorat, asigurându-l de respectul şi preţuirea mea. 

Mulțumesc membrilor din școala doctorală ingineria autovehiculelor și îi asigur de întreaga 

mea considerație pe cei care de-a lungul studiilor mi-au fost mentori.  

În același timp, mulțumesc tuturor celor, care într-o formă sau alta, m-au ajutat, m-au susținut 

permanent și mi-au creat condițiile necesare pentru elaborarea tezei de doctorat și nu în ultimul rând 

doresc să mulţumesc familiei pentru înțelegerea acordată. 
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Introducere 

 

 Abordarea unui subiect precum Studii și cercetări privind îmbunătățirea performanțelor 

structurilor cu pereți subțiri și utilizarea acestora ca dispozitive de siguranța pentru automobile 

necesită în primă fază, însușirea informațiilor publicate până în prezent dar și continuarea cercetărilor 

în domeniu aducând un aport prin studiile ce vor fi realizate. 

 Înscrisă în actualitatea teoriei şi practicii în domeniul ingineriei de autovehicule, lucrarea 

elaborată, care este orientată în direcția identificării de materiale inovative caracterizate de greutăți 

specifice reduse și proprietăți mecanice ridicate care pot fi integrate ansamblului constructiv al 

automobilului, realizează prin conţinutul său: 

✓ sistematizarea principalelor cercetări legate de studiul criteriilor de securitate ale 

autovehiculelor; 

✓ studiul bibliografic în domeniul structurilor metalice și al structurilor celulare; 

✓ elaborarea metodologiei de cercetare şi a mijloacelor tehnice necesare cercetării 

experimentale legate de investigarea comportamentului structural şi identificarea 

proprietăţilor mecanice ale materialelor analizate;  

✓ analiza rezultatelor experimentale şi validarea modelului de simulare numerică destinat 

evaluării unor procese de optimizare. 

Un deziderat major al fabricării automobilelor este reprezentat de diminuarea maselor, iar o 

soluție în acest sens, este de a promova materiale inovative, care sunt caracterizate de greutăți 

specifice mici și rezistență mecanică sporită. 

 Metamaterialul este un material artificial care este proiectat pentru a obține proprietăți 

specifice unui material [2]. Ca o consecință a geometriei lor interne și a diferitelor relații spațiale, 

aceste materiale denotă un comportament unic și intuitiv [3]. Câmpurile materialelor electromagnetice 

și optica sunt locul unde a fost introdus pentru prima dată conceptul de metamateriale [4]. Deși 

metamaterialul este creat artificial, de om, acesta se poate regăsi și în natură și putem oferi câteva 

exemple intuitive precum aripa de fluture morpho [5], sau fibra de mătase [6]. Microstructura lor 

distinctivă are ca rezultat caracteristicile impermeabile sau rezistența la tracțiune. Principalul scop al 

metamaterialului este de a schimba proprietățile mecanice ale materialului. Materialele care sunt 

supuse comprimării axiale se vor contracta transversal, iar cele care sunt supuse unor tensiuni se 

extind transversal sunt denumite auxetice. 

Termenul auxetic derivă din cuvântul grecesc auxetikos care înseamnă ceea ce tinde să 

crească. Structurile auxetice sunt caracterizate printr-un coeficient Poisson negativ [2] și sunt 

cunoscute și sub denumirea anti-cauciuc sau structuri dilatative [7]. Diferit de materialele tradiționale, 

structurile auxetice vor fi alungite de-a lungul direcțiilor perpendiculare pe direcția de întindere. Pe 

scară largă structurile auxetice cu coeficient Poisson negativ au fost fabricate mai întâi sub formă de 

faguri de cauciuc siliconic 2D sau aluminiu care s-au deformat [7]. 

Cercetările sunt făcute în direcția identificării structurilor tubulare și a proprietății materialelor 

cu structură celulară, care se pretează a fi incluse în sistemul de siguranță pasivă a automobilului la 

impact. 

Siguranța, performanța, confortul, luxul și eleganța sunt atributele care domină prezentul 

automobilelor. În acest sens are loc o continuă dezvoltare a cunoașterii în domeniul științei și 

tehnologiei automobilelor unde există o permanentă tendință de noi preocupări (cercetări, lucrări, 

studii) menite să dezvolte materiale cu greutăți specifice mici și proprietăți mecanice ridicate. 
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Prin urmare un rol important în acest sens este și comunicarea cunoașterii prin publicații. 

Comunicarea cunoașterii într-un domeniu dat al științei și tehnologiei este o componentă a dezvoltării 

domeniului respectiv. 

  În prezent, structurile cu pereți subțiri sunt luate în considerare pentru a înlocui progresiv 

componentele metalice grele, datorită avantajelor lor, cum ar fi raportul dintre rezistența ridicată și 

greutatea mică. Belingardi în lucrarea sa [8] scoate în evidență proiectarea unei structuri de sacrificiu 

pentru un automobil de curse. Această structură a fost dotată cu un declanșator care constă într-o 

reducere progresivă a grosimii peretelui pentru a reduce secțiunea de rezistență locală. Structurile de 

sacrificiu sunt definite ca fiind tuburi cu profil închis, noțiunea de tub fiind generic folosită. 

Tehnologia modernă a evoluat, iar acum structurile au profile complexe adaptate cerințelor variate. 

Pentru dezvoltarea unei structuri sau a unui produs nou trebuie avut în vedere următoarele aspecte: 

cercetare și marketing, analiza costurilor, dezvoltarea produsului, stabilirea tehnologiei și modalității 

de lucru, fabricarea și comercializarea produsului iar în ultimă fază lansarea produsului. 

 Literatura de specialitate prezintă o gamă largă de modele în acest sens, dar ca referință 

comună se utilizează structura de tub cu secțiune circulară. Pe baza literaturii disponibile, au fost 

identificate trei moduri principale de cedare (simetric, asimetric și mixt). Studiile legate de structurile 

cu pereți subțiri cu secțiune circulară sub sarcină axială au un puternic istoric în lucrarea lui Guillow 

(et al.) și a lui Andrews (et al.). Abordarea unui astfel de subiect, necesită însușirea informațiilor 

publicate și completarea acestora cu informații suplimentare pentru un alt tip de material, rezultatele 

obținute fiind corelate cu limitele din studiile existente. Cercetarea este orientată către structuri a căror 

înălțime este corelată cu structuri utilizate în industria automobilelor. 

 

Motivația cercetării 

 Prezenta teză de doctorat cu titlul Studii și cercetări privind îmbunătățirea performanțelor 

structurilor cu pereți subțiri și utilizarea acestora ca dispozitive de siguranță pentru automobile a fost 

creionată plecând de la ideea identificării proprietății materialelor din categoria structurilor tubulare și 

materialelor cu structură celulară care, integrate în structura portantă a autovehiculelor, sunt capabile, 

în cazul unui impact frontal sau lateral, să asigure prin cantitatea mare de energie consumată, 

menținerea parametrilor biomecanici ai corpului omenesc în limitele impuse de cadrul legislativ din 

domeniu. Pleacând de la această idee și cercetând informațiile din literatura de specialitate se constată 

că subiectul este de mare interes, iar metodele de a face o structură mai eficientă sunt multiple. 

Lucrarea de doctorat este structurată în patru capitole la care se adaugă un capitol cu concluzii: 

Capitolul I  prezintă stadiul actual de dezvoltare al sistemelor de siguranță activă și pasivă ale 

automobilelor, precum și modul în care fiecare dintre acestea conduc la optimizarea concepției 

automobilului, în ceea ce privește siguranța pasivă. 

Capitolul II  cuprinde stadiul actual al cercetărilor și studiilor experimentale realizate până în prezent 

privind comprimarea axială a structurilor cu pereți subțiri. Au fost cercetate structurile cu secțiune 

circulară, pătrată, structuri multi-celulare sau cu diferite forme. În același timp au fost studiate și 

materialele din care structurile au fost realizate dar și materialele care au fost introduse în interiorul 

acestora în vederea obținerii unor performanțe ridicate în urma testării. Capitolul II se încheie prin 

prezentarea parametrilor de performanță a structurilor cu pereți subțiri. 

  Capitolul III  descrie studiile practice și analiza rezultatelor pentru structurile cu secțiune circulară. În 

prima parte a capitolului este prezentată analiza clasificării modurilor de cedare în cazul tuburilor cu 

secțiune circulară, urmată de analiza rezultatelor teoretice și experimentale ale tuburilor cu secțiune 

transversală circulară cu sectoare de diferite diametre.  
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Capitolul IV  prezintă studii practice și analiza rezultatelor pentru structurile auxetice. În prima parte 

se prezintă modelul teoretic pentru estimarea zonei de platou a forței pentru procesul de deformare a 

structurilor auxetice 3D anti-tetra-chirale, iar în final este prezentată analiza teoretică, rezultatele 

experimentale a structurii 3D tetra-anti-chirale și a structurilor de secțiune circulară sub sarcină axială. 

 Teza de doctorat se încheie prin prezentarea Capitolului V  ce descrie concluziile generale și 

contribuțiile originale, urmate de câteva direcții viitoare de cercetare orientative, iar la final se 

regăsesc referințele bibliografice și anexele. 

  

Obiectivul principal 

Principalul obiectiv al tezei de doctorat este reprezentat de identificarea unor structuri tubulare 

sau materiale cu structură celulară care se pretează a fi incluse în sistemul de siguranță pasivă ale 

automobilului la impact.  

Al doilea obiectiv al tezei, de importanță deosebită, este reprezentat de acumularea 

informațiilor, astfel încât studiile atât teoretice cât și studiile experimentale publicate până în prezent 

să fie înțelese pentru a identifica o metodă inovativă în cazul unei structuri de secțiune circulară, în 

vederea consumării unei mari cantități de energie în cazul unei coliziuni. Tuburile de secțiune 

circulară, pot fi utilizate ca dispozitive pentru creșterea performanțelor structurilor cu pereți subțiri și a 

siguranței pasagerilor. În același timp se va ține cont și de faptul că în prezent tendința actuală este de 

a minimiza costurile autovehiculelor, ceea ce înseamnă utilizarea materialelor cu proprietăți specifice. 

Numărul mare de autovehicule nu înseamnă doar o poluare totală în ceea ce privește noxele acestora, 

ci și materialele din care este realizat automobilul. 

În industria de automobile se impune un grad minim de risc pentru pasagerii autovehiculului 

cât și pentru ceilalți participanți la trafic. Prin urmare, în sfera circulației întâlnim omul, autovehiculul, 

calea de rulare, componența și volumul fluxurilor de trafic și viteza de rulare. Principalele sisteme de 

siguranță activă pot fi reprezentate prin îmbunătățirea sistemelor de direcție, de frânare, de semnalizare 

și nu în ultimul rând de iluminare. Pentru siguranța activă putem enumera și parametrii dinamici care 

influențează în mod direct siguranța circulației prin evitarea producerii accidentelor, precum spațiul și 

timpul minim de demarare, capacitatea maximă de accelerare în timpul efectuării depășirilor, 

capacitatea de a frâna pe un spațiu cât mai mic, capacitatea de a controla viteza de deplasare. 

În cazul producerii unui accident, atât pasagerii cât și conducătorul auto sunt aruncați înainte 

datorită inerției. Cele mai frecvente sunt rănile din zona capului, a gâtului și din zona pieptului. Pentru 

a atenua și a proteja pasagerii, autovehiculele au fost dotate cu airbag-uri și dispozitive de întindere 

(pretensionare) a centurii de siguranță. 



CAPITOLUL 1 – Cerințele de securitate ale autovehiculului 

 

1.1. Siguranța circulației  

Securitatea rutieră are ca scopuri principale sesizarea, identificarea, modelarea şi cunoaşterea 

factorilor care contribuie la evitarea producerii accidentelor de circulaţie rutieră sau, atunci când 

accidentul totuşi s-a produs, de diminuare a consecinţelor acestuia. 

Siguranţa circulaţiei este definită că posibilitatea de deplasare rapidă şi sigură cu 

autovehiculul, fără pierderea stabilităţii de mers pe traiectoria comandată de conducător şi fără 

coliziuni care să provoace rănirea ocupanţilor şi/sau a celorlalţi participanţi la trafic sau stânjenirea 

circulaţiei normale a celorlalte vehicule rutiere, în toate condiţiile previzibile de trafic. De asemenea, 

în cazul producerii unui accident de circulaţie, se impune un grad minim de risc pentru pasagerii 

autovehiculului, precum şi pentru ceilalţi participanţi la trafic. Definită astfel, sfera circulaţiei include 

următorii factori: omul, autovehiculul, calea rutieră, componența și volumul fluxurilor de trafic, 

precum şi viteza de deplasare. 

Corespunzător acestor grupuri de măsuri, se deosebesc două tipuri de siguranţă a circulaţiei: 

✓ Siguranța pasivă; 

✓ Siguranța activă. 

Prin urmare măsurile de siguranță pasivă au ca scop optimizarea caracteristicilor 

autovehiculului în scopul eliminării sau micșorării consecințelor accidentelor de circulație, chiar în 

timpul producerii acestora. 

 

1.2. Siguranța activă 

Siguranța activă este reprezentată de sistemele inteligente integrate în structura 

autovehiculelor cu scopul de a monitoriza starea autovehiculului și care ajută conducătorul 

autovehiculului să evite sau să minimizeze efectul unei coliziuni oferindu-i acestuia mai mult control 

în cazul unei situații critice.  

 

1.3. Siguranța pasivă 

Siguranța pasivă ajută atât șoferii cât și pasagerii autovehiculelor să rămână în viață în cazul 

unui accident. Cele mai importante aspecte în cazul unei coliziuni dintre un autovehicul și un pieton, 

biciclist sau motociclist îl reprezintă:  

▪ Forma autovehiculului; 

▪ Comportamentul la deformare a caroseriei. 

Pentru pasagerii aflați în interiorul autovehiculului, se urmărește minimizarea forțelor și accelerațiilor 

care acționează asupra lor în cazul unui accident.  

O altă lucrare contribuie prin diferite abordări în scopul optimizării structurilor de sacrificiu 

montate pe autovehicule, cu proprietatea de a absorbi energia [9], iar în figura 1.2 identificăm 

componentele care consumă o mare cantitate de energie în urma unui impact.  
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Figura 1.2. Amplasarea componentelor absorbante de energie într-o structură auto [9] 

Pentru o absorbție cât mai mare a energiei cinetice, structurile de sacrificiu trebuie să se 

deformeze simetric / asimetric evitând astfel flambajul. Comprimarea axială a structurii reprezintă 

absorbția energiei cinetice care este consumată prin deformarea plastică a structurii de sacrificiu. 

Structurile de sacrificiu sunt considerate ca fiind cele mai importante elemente în cazul unui impact 

datorită preluării și atenuării șocurilor. 

 

1.4. Concluzii 

Securitatea rutieră urmăreşte sesizarea, cunoaşterea şi modelarea factorilor care concură la 

evitarea producerii accidentelor de circulaţie rutieră sau, în extremis, la diminuarea consecinţelor 

acestor accidente. 

 Siguranţa circulaţiei privită prin elementele de securitate ale autovehiculului se realizează prin 

două mari grupe de măsuri: 

- măsuri de securitate activă, care urmăresc îmbunătăţirea calităţilor autovehiculelor referitoare 

la evitarea producerii accidentelor; 

- măsuri de securitate pasivă, care au în vedere diminuarea consecinţelor accidentelor de 

circulaţie. 

 În general securitatea activă se obţine prin realizarea cu fiabilitate maximă a sistemelor de 

direcţie, de frânare, de rulare, de semnalizare şi iluminare. Timpul minim de demarare, capacitatea 

maximă de accelerare în timpul efectuării depăşirilor precum şi capacitatea de a frâna pe un spaţiu cât 

mai mic sunt parametrii dinamici care influenţează, în mod deosebit, siguranţa circulaţiei rutiere prin 

evitarea producerii accidentelor.  

 Securitatea pasivă a autovehiculelor, care urmăreşte diminuarea efectelor accidentelor, chiar 

în timpul producerii acestora, este exprimată prin concepţia unor structuri de securitate a 

autovehiculelor, a unor sisteme de reţinere optime pentru ocupanţii autovehiculelor, măsuri de 

protecţie pentru bicicliştii şi pietonii loviţi, precum şi măsuri de siguranţă pentru perioada de după 

accident. 

 În scopul protecţiei interioare pentru pasager, la autovehicule au fost aduse o serie de 

îmbunătăţiri atât caroseriei cât şi altor sisteme de protejare a ocupanţilor. Astfel, celula pasagerilor 

(habitaclul) trebuie construită rigid, astfel încât să asigure spaţiu de supravieţuire în cazul unor 

coliziuni. În schimb structurile care înconjoară habitaclul se construiesc astfel încât să poată prelua o 

cantitate de lucru mecanic de deformaţie cât mai mare. 

 Urmărind tendinţele actuale, conform cărora optimizarea răspunsului structural al 

componentelor autovehiculelor se realizează avându-se în vedere parametrii biomecanici ai corpului 
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omenesc, dezvoltarea unor programe de studiu specializate, permise de evoluţia şi îmbunătăţirea 

continuă a performanţelor de calcul numeric, asigură: 

- determinarea unor caracteristici fizice şi constructive necesare proiectului atunci când sunt 

impuse rezultatele finale; 

- evaluarea ansamblului folosindu-se rezultatele experimentale pentru o serie de elemente de 

caroseriei; 

- să se decidă asupra anumitor soluţii constructive bazat pe evaluarea globală a ansamblului. 



CAPITOLUL 2 – Comprimarea axială a tuburilor cu pereți subțiri 

 

2.1. Studii realizate privind tuburile de secțiune circulară cu pereți subțiri 

Ideea de bază în abordarea prezentei teze de doctorat cu titlul Studii și cercetări privind 

îmbunătățirea performanțelor structurilor cu pereți subțiri și utilizarea acestora ca dispozitive de 

siguranță pentru automobile o reprezintă în principal, cercetările realizate în cadrul Universității din 

Pitești [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. În fapt, subiectul tezei are la bază cercetări începând 

cu anul 1959, când a fost publicată prima lucrare a lui Alexander, în care au fost realizate studii 

privind proiectarea reactoarelor nucleare cu rezervoare verticale de combustibil [18] în care se face 

referire la structurile tubulare supuse la solicitări mecanice axiale. Studiul, care viza diminuarea 

efectelor produse de o eventuală cădere a unor corpuri grele în rezervoarele verticale de combustibil, 

care conțineau tije de control ale reactoarelor, urmărea identificarea de dispozitive de absorbție a 

energiei rezultată din căderea accidentală a unor greutăți. Dispozitivele de absorbție studiate sunt de 

forma unui tub cu pereți subțiri, care au capacitatea de a se deforma longitudinal atunci când sunt 

supuse unui impact axial. Se poate considera că a fost primul model de calcul care a fost dezvoltat 

pentru tuburi de secțiune circulară dezvoltând articulații plastice. 

În figura 2.1 este descris mecanismul de deformare a unei structuri de secțiune circulară. 

 

Figura 2.1 Mecanismul de deformare [18] 

Deformarea tubului de secțiune circulară presupune două etape, prima reprezentând îndoirea la 

îmbinările circulare, iar a doua fiind reprezentată de întinderea materialului între îmbinări. Există două 

moduri reale de deformare ale structurilor și anume deformări simetrice (concertina) sau asimetrice 

(diamond) [18]. 

Deformările prin comprimare axială a tuburilor cu secțiune circulară sub încărcare cvasi-

statică sunt structurate în: 

- deformări simetrice secvențiale;  

- deformări asimetrice secvențiale; 

- euler; 

- simetrice și asimetrice; 
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- simultan simetrice; 

- simultan asimetrice; 

- înclinarea axei tubului. 

Curba generică caracteristică unui material (figura 2.3), reprezintă dependența dintre mărimile 

𝜎, 휀 și este caracteristică fiecărui material oferind informații privind proprietățile acestuia. Punctul 0 

corespunde situației inițiale, unde tensiunea (𝜎 = 0) și deformația (𝜖 = 0) lipsesc. În prima parte a 

curbei, atât tensiunea cât și deformația cresc simultan, însă observăm o creștere mai accentuată a 

tensiunii. Punctul A corespunde limitei de proporționalitate a materialului. Punctul B reprezintă zona 

în care materialul se comportă perfect elastic și are capacitatea de a reveni la forma inițială, fiind 

denumită limită de elasticitate. Începând cu punctul C observăm o creștere a deformației fără ca forța 

să înregistreze creșteri semnificative. Această zonă definește intrarea în zona deformării plastice a 

materialului purtând denumirea de zonă de curgere. Urmează o zonă de creștere fără proporționalitate 

între tensiune și deformație, în care se va determina punctul D ca fiind limita de rupere sau rezistența 

la rupere. În continuare se vor prezenta zonele de deformare: 

- zona liniară (deformare elastică) pentru deformațiile mici; 

- zona de curgere (tensiune constantă – deformare plastică); 

- zona de ecruisare (deformare plastică). 

 

Figura 2.3 Curba generică caracteristică unui material 

Comparând două moduri de comprimare, prima fiind laterală asupra unui tub, iar a doua fiind 

axială, se observă modul de flambaj axial care are o capacitate de absorbție de aproximativ 10 ori mai 

mare față de comprimarea laterală. Absorbția de energie este obținută din flambajul progresiv. 

Revenind la figura 2.1 care simbolizează un model generic de comprimare pentru tuburi de 

secțiune circulară sau pătrată, putem afirma că energia de realizare a unui pliu este consumată de două 

mecanisme după cum urmează: 

𝐸𝑓𝑜𝑙𝑑 = 𝐸𝑏 + 𝐸𝑚 (2.2) 

𝐸𝑓𝑜𝑙𝑑 – energia totală;  

𝐸𝑏 – energia de încovoiere consumată de-a lungul articulațiilor plastice (𝜎 = 𝜎0); 



15 

 

𝐸𝑚 – energia deformării membranei care ține cont de evoluția formei structurii inițiale (prin 

comprimare sau întindere) la forma finală.  

Comportamentul tuburilor metalice cu pereți subțiri a fost cercetat mulți ani datorită faptului 

că sunt frecvent utilizate ca absorbante de energie în cazul unui impact. În figura 2.7 este prezentată 

curba forță – deplasare pentru o structură de secțiune circulară supusă unei sarcini cvasi-statice 

aplicată axial.   

  

Figura 2.7 Curba tipică forță-deplasare pentru un tub metalic cu pereți subțiri supus unei sarcini 

axiale deformat progresiv 

A fost cercetat și modul de proiectare al unor structuri simple realizate din materiale diferite. 

Prima structură a fost realizată dintr-un material care în domeniul plastic se comportă precum un oțel 

moale, în timp ce materialul pentru a doua structură se întărește când este deformat plastic și 

corespunde multor aliaje de aluminiu. Formula lui Perry – Robertson este capabilă să ofere o buna 

aproximare a sarcinilor aplicate, în cazul structurilor lungi și subțiri la apariția flambajului [33]. În 

situația actuală se studiază în principal structurile realizate din aliaje de aluminiu care scot în evidență 

două aspecte importante. Primul aspect prezintă curbe pentru structuri imperfecte realizate din aliaje 

de aluminiu, în timp ce pentru al doilea aspect nu se cunosc niciodată detalii despre forma curbei de 

tensiune – deformare [33]. Debutul secolului XX, este reprezentat de o lucrare a lui Alghamdi [21] 

care descrie ideile cercetate până la acel moment. Studiul contribuie la o bună înțelegere a modurilor 

de disipare a energiei și a modurilor de cedare a structurilor în timpul impactului. 

În literatura de specialitate, se realizează și o clasificare a secțiunilor de tub care s-au studiat 

până în prezent, specificând modificările geometrice, sarcinile aplicate asupra tuburilor și condițiile de 

umplere [39]. 

 

2.2. Studii realizate privind tuburile de secțiune pătrată cu pereți subțiri  

În construcția actuală a autovehiculelor, în tendința de a asigura un nivel ridicat de protecție, 

autovehiculele sunt dotate cu diverse sisteme auxiliare instalate la bord. Pentru ca aceste sisteme să fie 

implementate în construcția de ansamblu a autovehiculului, inginerii structuriști au căutat diverse 

alternative pentru a reduce greutatea autovehiculului dar în același timp de a păstra sau îmbunătăți 

elementele de rigidizare și structurale la eventuale deformații. Ori, în această tendință atenția 

oamenilor de știință este îndreptată către structurile cu pereți subțiri mai ales când se discută despre 

rezistență la impact în cazul unui accident. Aceste structuri scot în evidență capacitatea mare de 
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absorbție a energiei la un eventual impact pentru o masă redusă, fiind o soluție bună când masa 

structurii este critică.  

În literatura de specialitate sunt identificate câteva caracteristici ale procesului de deformare a 

structurilor cu pereți subțiri. Metoda cinematică generalizată pentru problemele deformațiilor mari în 

identificarea unei soluții cinematice, cu cel puțin trei grade de libertate în jurul unui mecanism de 

pliere cu un grad de libertate. Datorită faptului că un tub dreptunghiular are patru pereți care se vor 

deforma, disiparea energiei va fi calculată pentru un singur perete, urmând să se înmulțească cu cei 

patru pereți ai structurii.  

 

Figura 2.13 Vederea unei structuri pătrate parțial comprimate [23] 

 

2.3. Studii realizate privind structurile multi-celulare cu pereți subțiri 

Structurile multi-celulare cu pereți subțiri sunt soluții eficiente pentru absorbția de energie în 

industria constructoare de autovehicule. O soluție foarte bună este reprezentată de raportul dintre 

capacitatea de absorbție și masa unei structuri, atunci când masa totală a ansamblului este critică. În 

timpul cedării structurii, energia este consumată prin îndoirea structurii sau prin modificarea formei 

peretelui.  

Au fost realizate studii privind deformarea prin comprimare axială și pe structuri multi-

celulare cu două sau trei celule umplute cu spumă. Efectele de interacțiune dintre spumă și peretele 

structurii contribuie la rezistența deformării structurii cu un procent de 140 – 180% din rezistența 

directă a spumei pentru celulele duble sau triple. Deformarea prin comprimare axială a spumei de 

aluminiu a fost studiată numeric și analitic pentru o celulă, pentru celule duble și celule triple. Atenția 

a fost îndreptată din ce în ce mai mult către structurile solide celulare precum spuma de aluminiu și 

structurile de tip fagure utilizate în rigidizarea structurilor cu pereți subțiri.  

Deformarea prin comprimare axială a structurilor pătrate multi-celulare a fost studiată în anul 

2006 pe baza teoriei Super Folding Element care a generat o soluție pentru forța medie de deformare a 

secțiunilor multi-celulare. Secțiunile multi-celulare (figura 2.15) au fost împărțite în trei zone și anume 

profilul colț, profilul cruce și profilul în formă de T (figura 2.16). Dintre cele trei profile cel mai 

eficient este profilul cruce pentru celulele energetice. Se observă de asemenea ca eficiența absorbției 

de energie a unei celule poate fi crescută cu 50% pentru o structură cu secțiunea împărțită într-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 pereților. Pentru tuburile pătrate întâlnim deformare simetrică, asimetrică, 

extinsă (în afara profilului) sau flambajul global în cazul deformării prin comprimare axială.  

 

Figura 2.15 Structură pătrată multi-celulară. a) vedere de sus; b) vedere generală [27] 

Datorită faptului că nu a existat nici o cercetare relevantă pe acest subiect, sunt studiate 

experimental și analizate tuburile cu secțiune circulară multi-celulare comprimate axial cvasi-static. 

Structurile analizate sunt simple, cu celule duble, triple și cu 4 celule. În același timp se testează 

elementele în formă de 𝑇 și în formă de cruce. Se constată că stabilitatea și rezistența la deformare a 

elementelor în formă de cruce este satisfăcătoare deși deformarea este transversală în timpul sarcinii. 

Așa cum a fost demonstrat și pentru formele poligonale, octogonale, hexagonale, structurile circulare 

cu secțiune multi-celulară sunt mult mai eficiente în absorbția de energie față de structurile cu o 

singură celulă. Absorbția de energie specifică este mai mare cu aproximativ 30%.  

Pe baza studiilor realizate, a fost dezvoltată o formulă pentru forța medie de deformare, 

formulă derivată dintre o combinație a modelului de pliere pentru deformări simetrice a tuburilor 

circulare și modelul simplificat a metodei Super Folding Element.  

 

2.4. Studii realizate privind alte forme ale structurilor cu pereți subțiri 

S-au efectuat teste de comprimare axială și pe structuri sub forma trunchiurilor de con din 

aliaje de aluminiu având grosimi diferite (0,7 – 1,62mm), unghiurile trunchiului de con încadrându-se 

între (16° – 29°). Structurile s-au deformat atât simetric cât și asimetric. Simularea numerică 

tridimensională a fost realizată pentru toate probele testate sub încărcare cvasi-statică folosind 

ANSYS. S-au prezentat de asemenea diferite moduri de cedare a pereților, formarea lobilor pentru 

deformarea asimetrică, și a fost analizat pentru prima dată materialul și geometria structurii [52]. 

Se constată că numărul de celule din structura unui tub de secțiune triunghiulară și unghiul la 

care se aplică forța față de axa verticală a structurii, au un efect important asupra absorbției de energie 

specifică (SEA) și asupra forței medii de deformare. Se prezintă de asemenea o procedură pentru 

caracterizarea procesului de deformare a unei structuri celulare obișnuite în condiții de încărcare cvasi-

statică. Studiul își propune optimizarea comportamentului la impact a structurilor celulare obișnuite, în 

condiții de încărcare statică și dinamică. Este de asemenea prezentată o metodologie pentru analizarea 

structurilor celulare diferite fabricate din material de tipul ABSplus. Probele s-au realizat prin 

procedeul de prototipare rapidă și au fost testate cvasi-static.  

Au fost analizate mai multe structuri celulare spre exemplu: structura de tip fagure care a fost 

inspirată din natură și a fost studiată pe larg în literatura de specialitate, o altă structură având o 

tipologie modificată, fiind formată la bază de un fagure cu raze între celulele adiacente. În acest caz 
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structura poate prezenta proprietăți auxetice. O altă structură având o geometrie în formă de spirală cu 

o asimetrie vizibilă. Mărimea formelor geometrice care formează fagurele, influențează rezultatele 

pentru fiecare structură celulară. Pentru fiecare tip de structură, cele mai mici valori ale forței au fost 

obținute pentru forme cât mai mici. Conform cu rezultatele acestui studiu a fost demonstrat faptul că 

structura fagurelui (figura 2.27) are cele mai bune proprietăți de absorbție a energiei [55]. 

 

Figura 2.27 Exemple de structuri celulare [55] 

În literatura de specialitate este demonstrat că secțiunile transversale închise pot fi definite ca 

fiind o serie de forme care definesc fie unghiul ascuțit, fie unghiul obtuz sau o combinație a celor două 

unghiuri. O figură sugestivă este prezentată mai jos, definirea structurii fiind dată de numărul de pliuri 

(pe cercul circumscris), valorile razei cercului interior și valoarea razei cercului interior [10]. 

 

Figura 2.29 Caracteristicile geometrice ale modelului [10] 

 

2.5. Studii privind tipurile de materiale ale structurilor 

În industria constructoare de autovehicule, tendința este de a se utiliza materiale cu o greutate 

scăzută, dar în același timp să ofere proprietăți superioare față de materialele convenționale, care se 
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pot încadra în standardele cerute, dar care au o greutate considerabilă, rezultând astfel o diminuare a 

greutății autovehiculului, ceea ce va rezulta un consum de combustibil redus și în același timp o 

scădere a cantității de CO2 la nivel global în cazul autovehiculelor cu motoare termice. Prin urmare 

structurile cu pereți subțiri se află în centrul atenției inginerilor structuriști. 

O modalitate simplă pentru a obține o structură, indiferent de forma acesteia, se poate realiza 

prin prototiparea rapidă. De cele mai multe ori aceste structuri care sunt obținute prin prototiparea 

rapidă sunt umplute cu diverse materiale, spuma de aluminiu fiind frecvent utilizată în astfel de 

cercetări. În general, spuma descrie o fază gazoasă dispersată într-o fază lichidă care are o vâscozitate 

suficient de mare pentru a putea reține bulele gazoase [42].  

 

2.6. Parametrii de performanță a structurilor consumatoare de energie 

Pe baza studiilor realizate privind rezultatele experimentale, teoretice și numerice, pe diverse 

tuburi sub încărcare axială, în ultimii ani, au fost propuși un set de indicatori de performanță (KPI – 

key performance indicator), pentru a evalua și a compara performanța absorbției de energie.  

Așa cum se poate observa în figura 2.35, sunt prezentate curba energie – deplasare, 

randamentul deformării – curba deplasării și curba forță – deplasare pentru un tub de metal cu pereți 

subțiri supus unei sarcini axiale, care conține trei etape: 

 

Figura 2.35 Forță – deplasare, energie – deplasare, eficiența deformării – curba deplasării a tubului 

încărcat axial [71] 

• faza flambajului inițial cu o sarcină inițială de vârf 𝐹𝑚𝑎𝑥; 

• faza constantă având o sarcină cu caracteristică fluctuantă în ritm cu flambajul și 

plierea progresivă; 

• faza deformării (densificării). 

Principalii indicatori ai parametrilor de performanță a structurilor consumatoare de energie sunt: 

➢ ESR – Effective stroke ratio (raportul cursei efective): 

𝐸𝑆𝑅 =  
𝑆𝑒𝑓

𝐿
 (2.91) 

𝑆𝑒𝑓 – cursa efectivă; 

𝐿 – lungimea totală. 
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Este un indicator adimensional care caracterizează rata de utilizare efectivă a materialului 

utilizat în absorbția de energie.  

➢ NLC – Non-dimensional load-carrying capacity (capacitatea de încărcare): 

𝑁𝐿𝐶 =  
𝐹𝑚

𝑀0
 (2.92) 

𝐹𝑚 – forța medie de deformare; 

𝑀0 – momentul de încovoiere complet pe unitatea de lungime. 

➢ SEA – Specific energy absorption capacity (capacitatea de absorbție a energiei specifice): 

𝑆𝐸𝐴 =  
𝐹𝑚

𝜌 ∙ 𝐴
∙

𝑆𝑒𝑓

𝐿
 (2.93) 

𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝐿 =  𝐺 – masa totală a tubului. 

➢ EEA – Effectiveness of energy absorption (eficiența energiei de absorbție): 

𝐸𝐸𝐴 =  
𝐹𝑚

𝐴 ∙ 𝑌
∙

𝑆𝑒𝑓

𝐿
 (2.94) 

𝑌 – limita de proporționalitate. 

➢ SLC – Stableness of load-carrying capacity (stabilitatea capacității de încărcare): 

𝑆𝐿𝐶 =  
𝐹𝑚

𝐹𝑚𝑎𝑥
 (2.95) 

Fmax – sarcina maximă inițială (initial peak load); 

Indicatorii KPI se pot aplica și în evaluarea altor tipuri de structuri și materiale [72]. 

Eficiența forței de deformare (CFE – crushing force efficiency) este:   

𝐶𝐹𝐸 =
𝐹𝑚

𝐹𝑚𝑎𝑥
 (2.96) 

Unde: 

𝐹𝑚 – este calculată ca  
∫ 𝑃𝑑∙𝛿

𝛿

0

𝛿
; 

𝑃 – sarcina (încărcarea); 

𝛿 – deformarea. 

Discutând de parametrii de performanță, putem afirma că structurile multi-celulare au o 

absorbție a energiei specifice mai mare în comparație cu structurile simple [73]. Pentru a preveni 

accidentarea pasagerilor sau rănirea acestora în cazul unei coliziuni (accident), energia cinetică 

rezultată trebuie să se disipe. Această disipare de energie se poate realiza prin absorbția ei de către 

structuri care în urma unui impact se deformează. Structurile de forma unor tuburi de secțiune 

triunghiulară, pătrată, hexagonală și octogonală cu pereți subțiri fabricate din aluminiu au fost supuse 

unor sarcini cvasi-statice [73], sarcina aplicându-se într-o perioadă mare de timp, structura 

deformându-se lent.  

Structurile auxetice bazate pe origami kiragami și structurile de secțiune circular sunt de 

asemenea studiate în principal în aplicațiile multifuncționale cum ar fi absorbția de energie în cazul 

unui impact, progresul deformației [95], [96], [97], [98]. 

Clasificarea metamaterialelor mecanice auxetice artificial este prezentată mai jos: 
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Figura 2.36 Clasificarea auxeticelor [7]. a) Rotația nodului rigid [99] ; b) anti-tetrachiral [100]; c) 

structura re-entrant [101]; d) Instalbilitate elastică [86]; e) tăierea fractală kirigami [102]; f) origami 

[103]; g) forma stea [104]; h) modelul lipsă nervură [104] 

Au fost studiate și structurile auxetice, anti-tetrachirale proiectate ca tuburi supuse deformării 

axiale [105]. Cercetări au fost realizate si pentru structurile anti-trichirale 2D triunghiulare supuse unei 

forțe axiale [106] 

 

2.7. Concluzii 

Legat de obiectivele tezei și în contextul preocupărilor din ultimele două decenii, când 

industria automobilelor în ansamblu a pus un accent mai mare pe cercetarea şi dezvoltarea în materie 

de siguranţă atenția este îndreptată spre identificarea unor materiale cu proprietăți ridicate de absorbție 

a energiei impactului și care pot fi înglobate în construcția de ansamblu a automobilului, după 

direcțiile probabile de impact și anume impact frontal și impact lateral. 

În contextul amintit, s-a urmărit identificarea unor materiale caracterizate de greutăți specifice reduse 

și cu proprietăți mecanice ridicate, care integrate în construcția automobilelor reprezintă o soluție 

viabilă pentru absorbția energiei mecanice a impactului, cu consecințe minime asupra automobilului și 

ocupanților din automobil. 

 O primă categorie de astfel de materiale investigate sunt cele din categoria tuburilor cu pereți 

subțiri, caracterizate de capacitatea de a se deforma longitudinal când sunt supuse unui impact axial. 

Din primul model abordat prin studiul bibliografic prezentat, pentru tuburi cu secțiune circulară, 

dezvoltând articulații plastice, se constată că deformarea tubului cu secțiune circulară presupune două 

etape, prima presupunând îndoirea la îmbinările circulare și a doua întinderea materialului între 

îmbinări. Din compararea modurilor de comprimare, se constată că modul de flambaj axial progresiv 

are o capacitate de absorbție de aproximativ 10 ori mai mare față de comprimarea laterală. 

 Analiza tuburilor cu pereți subțiri prin metoda elementelor finite, evidențiază faptul că 

învelișul structurii supus unui impact axial este sensibil atât la viteză cât și la masă, în sensurile că la 

viteze mari și mici, energiile sunt absorbite de învelișul structurii.  

Capacitatea structurilor tubulare de a absorbi energia, de a reacționa la impact și de a reduce riscul de 

accidente este dependentă de formă geometrică a tubului cu pereți subțiri și de modul în care acesta 

este supus acțiunii dinamice a sarcinii. 

Pentru structurile pătrate cu pereți subțiri din oțel ductil, studiul bibliografic arată că deformările 

plastice care depășesc valorile corespunzătoare flambajului sunt limitate la zone relativ mici, caz în 
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care energia totală disipată reprezintă o treime în zonele deformațiilor exterioare și două treimi din 

deformările interioare. În cazul introducerii unor modele pe suprafața tuburilor pătrate studiile 

experimentale au constatat că față de tuburile convenționale, energia absorbită în cazul tuburilor cu 

modele a crescut, în funcție de tipul modelului până la 53...93%. 

Pentru structurile multi-celurare cu pereți subțiri, caracterizate de masă relativ redusă și 

capacitate mare de absorbție a energiei, cercetările bibliografice au evidențiat că în cazul structurilor 

cu două sau cu trei celule umplute cu spumă, prin efectele de interacțiune dintre spumă și pereții 

structurii, eficiența absorbției energiei crește cu până la 140...180%. Îmbunătățirea capacității forței de 

deformare a structurilor se poate realiza prin introducerea unei geometrii care creează o interacțiune 

între pereții interiori și cei exteriori, sens în care din cercetări a rezultat că pentru structura cu muchii 

(MR), în raport cu structura cu pereți dubli (DW), cu aceeași grosime a peretelui, forța medie de 

deformare este în primul profil (MR), cu aproximativ 240% mai mare decât în cel de-al doilea profil 

(DW). 

Simularea numerică tridimensională pentru tuburi cu pereți subțiri de forme diferite, a 

evidențiat diferențe relativ reduse pentru energia absorbită pentru deformare, în limita a circa 8%, 

valorile minime fiind pentru tuburile cu profil triunghiular, crescătoare prin creșterea numărului de 

laturi.  

Pentru structurile celulare, din studiile efectuate pentru diverse forme de bază comparativ cu 

structura în formă de spirală, se constată că structura fagure care este inspirată din natură, are cele mai 

bune proprietăți de absorbție a energiei.  



CAPITOLUL 3 – Studii practice și analiza rezultatelor pentru structurile 

cu secțiune circulară 

 

3.1. Analiza clasificării modurilor de cedare în cazul tuburilor cu secțiune circulară 

Conform concepțiilor științifice moderne, pentru caracterizarea unui material este necesară 

luarea în considerare a unui ansamblu de proprietăți comune, reprezentative precum și a criteriilor 

structurale. Cunoaşterea exactă a proprietăţii materialelor metalice: fizice, chimice, magnetice, 

mecanice şi de prelucrabilitate este necesară inginerilor proiectanţi în procesul de alegere a 

materialului optim pentru o anumită aplicaţie practică ştiut fiind faptul că dimensionarea raţională a 

elementelor ce alcătuiesc construcţiile inginereşti duce la economii de material şi de energie pe tot 

parcursul duratei de existenţă a unui produs, prin urmare, la eficienţă şi competitivitate. 

Pornind de la Alexander [18], oamenii de știință au continuat cercetările privind structurile cu 

pereți subțiri supuse sarcinilor axiale. În conformitate cu literatura de specialitate unde sunt prezentați 

parametrii geometrici, precum raportul 
𝐷

𝑡
 și 

𝐿

𝐷
 unde 𝐷 (diametru), 𝑡  (grosimea peretelui structurii), 𝐿 

(lungimea), identificăm trei tipuri principale ale modului de cedare: 

• Modul simetric (axi-symmetric / concertina) – pliurile sunt similare; 

• Modul asimetric (non-symmetric / diamond) – pliurile au un număr diferit de lobi 

circumferențiali; 

• Modul mixt (concertina + diamond) – o combinație a celor două moduri prezentate mai sus 

Bazele subiectului, privind structurile cu pereți subțiri, au fost puse în anul 1959 de către 

Alexander [18], care a dezvoltat modelul de cedare a tuburilor cu secțiune circulară cu pereți subțiri. 

Alexander a derivat primul set de ecuații pentru a prezice parametrii de deformare. Acești parametri au 

fost cercetați de Abramowicz și Jones [20], Wierzbicki și Abramowicz [28], Hayduk și Wierzbicki 

[61], care au studiat structurile dreptunghiulare cu pereți subțiri.  

 

3.1.1. Procedura experimentală 

În lucrarea sa Alexander [18] a propus un model simplu de deformare prin comprimare axială, 

bazat pe experimentele realizate pe tuburi metalice.  

 Materialul structurilor cu pereți subțiri cu secțiune circulară pe care se vor efectua testele este 

aluminiu dar nu se cunoaște tipul de aluminiu. Se va utiliza pentru testarea experimentală tuburi cu 

diferite lungimi și diferite grosimi ale pereților. Înălțimea tuburilor este 60𝑚𝑚, 80𝑚𝑚 și 100𝑚𝑚, iar 

grosimea peretelui structurii este 0,9𝑚𝑚, 1,2𝑚𝑚 respectiv 1,5𝑚𝑚 (figura 3.2).  

Tabel 3.1. Detaliile testării tuburilor cu secțiune circulară sub sarcină axială [109] 

Nr. 

Crt. 

Lungime 

𝐿 [mm] 

Diametrul 

exterior 

𝐷 [mm] 

Grosimea 

peretelui 

𝑡 [mm] 

𝐷

𝑡
 

𝐿

𝐷
 

𝐹𝑚𝑎𝑥 

[kN] 

𝑅𝑚 

[MPa] 

1. 60 27.8 0.9 30.8 2.1 26.14 344 

2. 60 28.4 1.2 23.6 2.1 44.91 438 

3. 60 29 1.5 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 1.5 24.6 2.1 42.74 255 

7. 100 27.8 0.9 30.8 3.5 25.82 339 

8. 100 28.4 1.2 23.6 3.5 34.80 339 
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9. 100 29 1.5 19.3 3.4 47.45 366 

10. 60 40 1.23 32.5 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 orizontală care reprezintă 60% din înălțimea tubului, 

semnificând zona până unde echipamentul de testare poate deforma structura în cazul unei deformări 

simetrice. În cazul în care structura începe să se deformeze asimetric, atunci echipamentul de testare 

este oprit înainte să ajungă la limita impusă. În același timp probele sunt marcate și cu un număr 

reprezentând numărul de ordine. 

  

Figura 3.2 Probe cu diferite înălțimi [109] 

 Tuburile pentru testele experimentale au fost fabricate dintr-o țeavă din aliaj de aluminiu, care 

a fost ulterior prelucrată prin debitare și strunjire. Testarea a fost realizată în condiții cvasi-statice sub 

sarcină axială. În urma prelucrării structurilor prin debitare și strunjire, din restul de țeavă rămas s-au 

realizat și mărci tensiometrice în vederea identificării tipului de aliaj de aluminiu. Informațiile 

referitoare la tipul și proprietățile aliajului de aluminiu au fost obținute prin testarea la tracțiune și prin 

analiza XRF a mărcilor tensiometrice. 

 Testele s-au realizat pe o mașină de testare universală (figura 3.3), controlată electronic de un 

micro-computer care este capabilă să dezvolte o viteză de deplasare de 500 mm/min în timp ce datele 

sunt înregistrate la 1000 Hz [110]. Echipamentul de testare împreună cu o cameră digitală Nikon 

dotată cu lentile speciale sunt conectate la o unitate de calcul în vederea prelucrării informațiilor. 

Toate informațiile sunt prelucrate cu ajutorul Matlab. 
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Figura 3.3 Echipament de testare universal [109] 

3.1.2. Rezultate și discuții 

 În vederea obținerii unor rezultate cât mai corecte pentru experimente au fost alese trei seturi 

de date cu lungimi bine definite și un set de date cu lungimi diferite și grosimi ale peretelui diferite 

după cum urmează:  

• Primul set de date cu tuburi de lungime 60𝑚𝑚 cu o grosime a peretelui de 0,9𝑚𝑚, 1,2𝑚𝑚 

respectiv 1,5𝑚𝑚; 

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

respectiv 1,5𝑚𝑚; 

• Al treilea set de date cu tuburi de lungime 100𝑚𝑚 cu o grosime a peretelui de 

0,9𝑚𝑚, 1,2𝑚𝑚 respectiv 1,5𝑚𝑚; 

• Al patrulea set de date cu tuburi de lungimi diferite și grosimi ale peretelui diferite. 

Pentru început se vor prezenta datele experimentale pentru tubul cu secțiune circulară 𝐿 =

60𝑚𝑚, 𝐷 = 27,8𝑚𝑚 cu o grosime a peretelui de 0,9𝑚𝑚. Graficul din figura 3.4 arată că forța 

maximă de deformare 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 26,14 𝑘𝑁 (PCF – peak crushing force), iar cu o linie discontinuă este 

marcată forța medie de deformare MCF (mean crushing force) care este 12,59 𝑘𝑁. Din datele 

experimentale se poate observa că tubul sub sarcină axială generează o serie de pliuri (lobi 

circumferențiali) în cazul deformării asimetrice așa cum a fost prezentat în figura 2.8. 
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Figura 3.4 Curba forță-deplasare pentru o structură mică 𝐿 = 60𝑚𝑚; 𝑡 = 0,9𝑚𝑚 [109] 

 Figura 3.4 a fost obținută cu ajutorul aplicației 3.1 în care observăm că inițial se încarcă 

fișierele .dat generate de echipamentul de testare, după care se inițiază procedura de căutare a valorii 

maxime. În urma acestor etape se creează un vector nou în care se copiază valorile pentru identificarea 

forței medii de deformare.   

   

  

Figura 3.5 Primul specimen (înainte și după comprimare) supus unei sarcini axiale  [109] 

Aceste pliuri apar doar în modul de cedare asimetric. Se poate observa că dacă raportul 
𝐷

𝑡
 este mare, 

atunci numărul de pliuri este în creștere. Dacă raportul 
𝐷

𝑡
 este mai mare de 200, atunci numărul 

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

Dimensiunile tubului (𝐿-lungime și 𝑡-grosimea peretelui structurii) au fost selectate în vederea 

obținerii unui mod de cedare simetric, asimetric sau mixt luând în considerare criteriile definite de 

către Andrew [108] și Guillow [31].    
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Figura 3.12 Diagrama modului de cedare și soluțiile experimentelor [109] 

 Diagrama 3.12 a fost prezentată într-o lucrare intitulată Analysis of the collapse mode 

classification in case of circular tubes, contribuție personală, ce va fi prezentată în lista de lucrări. 

Pornind de la limitele deformării simetrice a structurilor stabilite de Guillow și colaboratorii [31] săi și 

limitele identificate de Andrew și colaboratorii [108] săi pentru un set finit de materiale, a fost 

actualizată diagrama 3.12 cu valori noi a unor tipuri de aliaj de aluminiu. Structurile care s-au încadrat 

în limitele stabilite de Guillow [31] au fost marcate pe diagramă cu un pătrat de culoare verde, iar 

structurile care s-au încadrat în limitele impuse de Andrew [108] au fost marcate pe diagramă cu un 

cerc de culoare galbenă. Structurile marcate cu steluțe apar în afara zonelor cercetate, ceea ce 

înseamnă că plaja de valori a limitelor deformării simetrice poate fi mărită în funcție de tipul de 

material. În figura 3.13 sunt prezentate două din cele trei structuri marcate cu steluțe pe diagrama 3.12. 

În urma testării experimentale, structurile s-au deformat simetric, asimetric și mixt. 

Deformările asimetrice apar datorită faptului că structurile au fost obținute prin debitare și strunjire, iar 

în urma prelucrărilor pot apărea defecte de fabricație, defecte de material, etc. În figura 3.8 identificăm 

o deformare mixtă în cazul probei numărul 5 datorită faptului că inițial structura începe să se 

deformeze simetric, iar dupa formarea primelor 2 pliuri, întâlnirea unui defect în structura probei face 

ca deformarea să se realizeze în continuare asimetric. 

După aceste teste, a fost identificat tipul de aluminiu pe baza informațiilor prezentate în 

tabelul de mai sus, prin urmare a fost efectuat și un test XRF pentru identificarea tipului de material 

prin metoda inversă. Se poate spune că între testul mecanic (mărci tensiometrice) și testul chimic 

(XRF) se pot identifica rezultate asemănătoare. Pentru a analiza o altă structură ar trebui să cunoaștem 

comportamentul structurii de bază. Fluorescența cu raze X este o tehnică nedistructivă folosită pentru 

a determina compoziția elementară a materialelor.  

Folosind programul Spectro X-LabPro, a fost posibilă identificarea corectă a tipului de aluminiu 

utilizat, datorită faptului că suma concentrației materialului a fost de 99,33%, respectiv 99,36%. 

(Anexa 1). 
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Figura 3.14 Testarea experimentală [109] 

 Aliajul de aluminiu a fost de două tipuri: 

EN AW-6003 (EN AW-AlMg1Si0.8); 

EN AW-6015 (EN AW-AlMg1Si0.3Cu). 

 

Figura 3.15 Epruvete supuse testului de tracțiune (grosime 2mm) 

  

3.2. Analiza rezultatelor teoretice și experimentale ale tuburilor cu secțiune transversală 

circulară cu sectoare de diferite diametre 

 Așa cum a fost prezentat, tendința în industria automobilelor este de a minimiza costurile 

componentelor şi asamblărilor. Această tendinţă reprezintă principala activitate pentru a utiliza noi 

materiale şi a dezvolta noi metode şi tehnologii pentru fabricarea pieselor. Gândirea intuitivă este 

reprezentată de alegerea unui material uşor, dar în acelaşi timp să fie rezistent şi proprietăţile acestuia 

să ofere unei piese o protecție ridicată în cazul unei coliziuni. Forma unei structuri are un rol critic în 

cazul unei coliziuni, datorită faptului că energia este consumată prin deformarea controlată a 

structurilor de sacrificiu. Comportamentul structurilor cu pereţi subţiri a fost studiat pentru prima dată 

de Alexander [18] și în aceeaşi lucrare au fost derivate primul set de ecuaţii pentru a prezice parametrii 

de deformare, reprezentând acum o bază pentru studiile prezente și viitoare [116], [69], [28], [32], 

[31]. Factorii care afectează deformarea axială sunt 𝐷 (diametru), 𝐿 (lungime) și 𝑡 (grosime) şi 

rapoartele 𝐷/𝑡 și 𝐿/𝐷. Acești parametri au fost investigați de Abramowicz și Jones [20], Hayduk și 
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Wierzbicki [61]. Super Folding Element a fost investigat de Chen și Wierzbicki [42], Wierzbicki și 

Abramowicz [30]. 

În momentul de faţă, diversitatea este foarte mare și începe de la structurile cu pereți subțiri cu 

diferite forme geometrice (tub cu secțiune circulară, 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, oțel, lemn, materiale polimerice, fibră de sticlă 

din spumă poliuretanică și altele) până la structura hibridă cu pereți subțiri. 

În continuare se va analiza modul de deformare simetric şi asimetric pentru o serie de structuri 

cu secţiuni transversale circulare cu sectoare de tub care au diametre variabile (grosimi ale pereţilor 

variabile) şi de asemenea înălţimea sectoarelor variază. Structurile au fost realizate dintr-o ţeavă 

prelucrată şi în acelaşi timp va fi analizată şi forţă medie de deformare teoretică şi experimentală fiind 

aplicate asupra acestora perturbaţii pentru a observa comportamentul structurilor. 

3.2.1. Procedura experimentală 

 Studiul abordează rezultatele unei serii de patru configurații a tuburilor de secțiune circulară 

cu sectoare de diferite diametre și diferite înălțimi ale sectoarelor, având în vedere comportamentul 

sub sarcină axială. 

 

Figura 3.17 Probă cu descrierea dimensiunilor [117] 

 

Tabelul de mai jos descrie dimensiunile inițiale ale probelor (𝐿 = 120𝑚𝑚; 𝜙𝑚𝑎𝑥 = 35𝑚𝑚). 

 

Tabel 3.3. Dimensiunile probelor [117] 

Probe  
𝐻𝜙1

 / 𝑡1 / 𝜙1 

[𝑚𝑚] 

𝐻𝜙2
 / 𝑡2 / 𝜙2 

[𝑚𝑚] 

𝐻𝜙3
 / 𝑡3 / 𝜙3 

[𝑚𝑚] 

𝐻𝜙4
 / 𝑡4 / 𝜙4 

[𝑚𝑚] 

Tub 1 8 / 1 / 32.6 10 / 1.2 / 32.8 12 / 1.4 / 33 90 / 1.7 / 33.3 

Tub 2 13 / 0.9 / 32.5 13.5 / 1.1 / 32.7 13.5 / 1.2 / 32.8 80 / 1.7 / 33.3 

Tub 3 16 / 1.2 / 32.8 18 / 1.4 / 33 24 / 1.5 / 33.1 62 / 1.7 / 33.3 

Tub 4 27 / 0.8 / 32.4 23 / 1.0 / 32.6 30 / 1.2 / 32.8 40 / 1.7 / 33.3 

 

Materialul utilizat pentru structurile cu pereți subțiri prezentate în tabelul de mai sus cu 

diametre variabile și înălțimi diferite ale sectoarelor este aliajul de aluminiu de tipul 𝐴𝐴6063. 

Proprietățile mecanice ale materialului sunt: Modulul lui Young 𝐸 = 68.3 𝐺𝑃𝑎, limita de 
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proporționalitate inițială 𝜎𝑦 = 71 𝑀𝑃𝑎, limita de proporționalitate finală 𝜎𝑢 = 130.7 𝑀𝑃𝑎, 

coeficientul Poisson 𝜐 = 0.3 [10]. Probele au fost fabricate dintr-o ţeavă prin extrudare. Acestea au 

fost testate sub sarcină cvasi-statică utilizând un echipament de testare universal fiind cuplat cu o 

cameră de rezoluţie înaltă pentru achiziţia datelor şi realizarea imaginilor. Seturile de date generate din 

experiment au fost analizate cu ajutorul programului Matlab şi cu ajutorul LS-Dyna.  

Figura 3.18 prezintă probele înaintea testării. 

 

Figura 3.18 Probele inițiale [117] 

3.2.2. Rezultate și discuții 

După efectuarea testelor pe o maşină de testare universală, curbele rezultate din analiza 

experimentală sunt analizate mai jos. Cu ajutorul programului Matlab au fost procesate seturile de 

date, iar simulările au fost realizate cu ajutorul LS-Dyna. Analiza începe cu tubul de secţiune 

transversală circulară cu înălţime variabilă a sectoarelor, începând de la bază către vârful structurii 

astfel: 90 𝑚𝑚, 12 𝑚𝑚, 10 𝑚𝑚, și 8 𝑚𝑚. Grosimea acestor sectoare începând de la baza către vârful 

structurii sunt următoarele: 1.7 𝑚𝑚, 1.4 𝑚𝑚, 1.2 𝑚𝑚, și 1.00 𝑚𝑚. Diametrul mediu al sectoarelor 

începe de la bază și are valorile  33.3 𝑚𝑚, 33𝑚𝑚, 32.8𝑚𝑚, și 32.6𝑚𝑚. În figura 3.19 se poate 

observa că tubul sub acţiunea unei forţe axiale, generează o serie de vârfuri. Procesul de deformare a 

fost efectuat pe o înălţime de 40𝑚𝑚 din înălţimea totală a probei (120𝑚𝑚). 

Pentru următoarele grafice:  

- Linia neagră reprezintă rezultatul testului experimental al forţei medii de deformare; 

- Linia roşie reprezintă rezultatul simulării forţei medii de deformare fără perturbaţii; 

- Linia roşie punctată reprezintă rezultatul simulării forţei medii de deformare cu perturbaţii; 

- Linia roşie subţire reprezintă curba medie pentru rezultatele simulării fără perturbaţii; 

- Linia neagră subţire reprezintă curba medie pentru rezultatele experimentale; 

- Liniile orizontale de culoare albastră reprezintă forţă medie de deformare teoretică; 

- Liniile verticale punctate reprezintă sectoarele structurii de secţiune circulară; 
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Figura 3.19 Curba forță – deplasare pentru structura nr. 1 [117] 

Un perete rigid (*RIGIDWALL_GEOMETRIC_FLAT_MOTION) a fost definit și utilizat 

pentru a comprima structurile axial. Pentru a identifica și a ține cont de imperfecțiunile datorate 

procesului de fabricație, coordonatele nodului au fost ajustate prin comanda 

(*PERTURBATION_NODE). 

 

Figura 3.20 Fazele deformării unei structuri – simulare cu deformare [117] 

 Perturbarea coordonatelor nodale reprezintă gama de acuratețe dimensională după ce probele 

au fost fabricate. Cuvântul *PERTURBATION oferă posibilitatea să poată fi definită abaterea de la 

structura proiectată cu imperfecţiunile datorate flambajului. Aceste perturbaţii pot fi vizualizate în LS-

PrePost sub formă de grafice definite de utilizator. 

Cardul utilizat (*PERTURBATION_NODE) include tipul perturbaţiei (TYPE) care este un 

câmp spectral, node-set ID (NSID) care are valoarea 101, factorul scalar (SCL) care are valoarea 0.2, 

CMP (coordonatele x şi y), ICOORD (sistemul de coordinate utilizat în sistem cartezian global), CID 

(sistem de coordonate ID). Utilizând un câmp spectral şi o funcţie de corelaţie (CFTYPE) a fost definit 

Gaussianul în următoarea formă: 

𝐵(𝑡) = 𝑒−(𝑎𝑡)2
 (3.9) 

Unde: 
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𝑡 – Argumentul funcției (distanța de corelație aplicată pentru gradele de libertate ale nodurilor care 

este permis să fie perturbat); 

𝑎 – Parametru care dă lățimea funcției de corelație (aplitudinea perturbației). 

 

Figura 3.21 Curba forță – deplasare pentru structura nr. 2 [117] 

3.3. Concluzii 

În acest capitol sunt prezentate studiile practice și sunt analizate structurile cu secțiune 

circulară. În funcție de parametrii geometrici și proprietățile materialului, există o varietate de moduri 

de deformare. Structurile au fost fabricate prin debitare și strunjire, dintr-o țeavă din aliaj de aluminiu. 

Tuburile cu o grosime a peretelui de 0,9𝑚𝑚, 1,2𝑚𝑚 respectiv 1,5𝑚𝑚 și o lungime de 60𝑚𝑚, 80𝑚𝑚 

respectiv 100𝑚𝑚 au fost supuse unei sarcini axial cvasi-statice. În cazul unei decelerații accentuate, 

pentru a iniția deformarea unei structuri trebuie să apară o forță maximă. Pentru a elimina acest maxim 

se utilizează un declanșator de deformații, datorită faptului că structura sau ocupanții din autovehicul 

nu sunt protejați la momentul impactului.  

Declanșatorul de deformații scade forța maximă și crește valoarea forței medii de deformare. 

Structura începe să se deformeze când dintr-un motiv există o pierdere de echilibru precum tensiunea 

limită, materialul este mai subțire într-o anumită zonă, defect de fabricație, incluziune de material, etc. 

În urma testelor experimentale, comparativ cu informațiile din literatura de specialitate, a fost 

completată diagrama modurilor de deformații 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 țeavă s-au 

fabricat și epruvete care au fost supuse unui test mecanic (probă de tracțiune) și unui test chimic 

(analiza XRF). Completarea diagramei modurilor de cedare, este utilă pentru selectarea structurilor de 

bază atunci când sunt proiectate structuri avansate.   

 Cercetările au continuat în direcția structurilor cu secțiune circulară cu sectoare de diferite 

înălțimi și grosime variabilă. Înălțimea sectorului și grosimea peretelui influențează cedarea structurii. 

Prin urmare forța maximă care este necesară pentru a crea pliul la intersecția sectoarelor, se apropie de 

forța medie de deformare și are un caracter progresiv. Compararea rezultatelor pentru simularea fără 

perturbare și cu perturbare, arată că forța maximă a fost atinsă în ambele cazuri dar cu o mică 

întârziere. Forțele sunt asemănătoare chiar dacă pe modelul geometric a fost aplicată o perturbare. 



CAPITOLUL 4 – Studii practice și analiza rezultatelor pentru structurile 

auxetice 

 

4.1. Model teoretic pentru estimarea zonei de platou a forței pentru procesul de 

deformare a structurilor auxetice 3D anti-tetra-chirale 

 Titlul denotă studiul și cercetarea structurilor auxetice și anti-tetra-chirale care au fost 

proiectate ca tuburi fiind supuse deformărilor axiale cvasi-statice și dinamice. Testele experimentale s-

au realizat pe tuburi fabricate prin tăierea cu laser dintr-o țeavă, în timp ce simulările numerice au fost 

efectuate folosind un model numeric parametrizat. Forța de deformare prezintă o zonă platou care se 

extinde până la faza de intensificare, definită ca fiind interacțiunea 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 forței bazat pe 

mecanismul de deformare a fost dezvoltat pe baza teoriei și proiectării articulațiilor plastice. În același 

timp, lungimea sau distanța de deformare când forța este constantă, poate fi estimată în vederea 

completării unui set de parametrii pentru activitatea de proiectare. Soluția analitică a fost validată în 

raport cu rezultatele obținute din simularea numerică pentru diferite configurații. Observăm o bună 

corelație între rezultatele numerice și cele experimentale ceea ce demonstrează corectitudinea 

modelului pentru estimarea zonei de platou. Celulele sunt așezate unele peste altele formând astfel o 

structură suprapusă. Forța de deformare trece prin etape succesive în funcție de fiecare celulă, însă 

există și posibilitatea să reconstruiască răspunsul pentru structura suprapusă din răspunsul fiecărei 

celule, utilizând rezultatele soluției analitice pentru forța și lungimea fiecărei etape a platoului. Setul 

de ecuații poate fi utilizat pentru a defini această structură, atunci când sarcina de încărcare este unul 

din parametrii de proiectare. 

 Materialele sunt caracterizate folosind constantele elastice pentru studiul de solicitare la 

întindere care se realizează longitudinal (modulul lui Young, 𝐸), încovoierea care se realizează 

transversal (modul de încovoiere, 𝐺), comprimarea (𝐾). Ultimul parametru este adimensional și scoate 

în evidență performanța materialului când acesta este deformat [118] acesta fiind denumit coeficientul 

Poisson, comparând contracţiile laterale cu solicitările longitudinale pentru un material supus unei 

solicitări pe direcţie longitudinală. În mod tradiţional pentru un material comun, coeficientul Poisson 

este pozitiv şi variază de la 0.25 la 0.33 [96], [95]. Evoluţia structurilor în natură [119] a dus la 

dezvoltarea materialelor cu proprietăţi care nu pot fi realizate cu materiale convenţionale [120], [121]. 

Zhang și colab. [119] oferă o analiză amănunţită şi o clasificare a structurilor care sunt inspirate din 

natură, dar şi aplicaţii pentru inovaţii inginereşti. Surjadi și colab. [120] indică o clasificare a 

modurilor de deformare, în timp ce Ha şi Lu [121] arată beneficiile structurilor inspirate din natură ca 

fiind uşoare având capacitate mare de absorbţie a energiei. Topologiile acestor structuri au fost 

cercetate, apărând noi specii denumite meta-materiale mecanice. [96] [75]. Performanţele meta-

materialelor se regăsesc mai degrabă în geometria şi configuraţia celulelor, iar performanța 

materialului folosit reprezintă un rol scăzut în vederea fabricării structurii [122], [123], [92]. 

 

4.1.1. Procedura experimentală 

Probele pentru testele experimentale au fost fabricate dintr-o ţeavă care a fost ulterior 

prelucrată prin tăierea cu laser (maşina cu laser TRUMPF). Diametrul exterior al piesei prelucrate a 

fost 40 𝑚𝑚, în timp ce grosimea tubului a fost 2.0 𝑚𝑚. Modelul structurii auxetice este de tipul tetra-

anti-chiral [30]. Raza interioară a nodului este 4.2 𝑚𝑚, în timp ce grosimea ligamentului este de 

3.1 𝑚𝑚. Lungimea ligamentului este 41.9 𝑚𝑚 şi este dată de dimensiunile piesei de prelucrat. Proba 
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a fost supusă comprimării, utilizând o maşină de testare universală cu control computerizat. Utilizarea 

controlului computerizat în timpul procesului de testare permite utilizatorului să dezvolte proceduri de 

testare personalizate. 

În figura următoare (Figura 4.2) se va prezenta atât curba forță-deplasare cât și probele 

utilizate în testarea experimentală. Se pot identifica trei zone: 

- Prima zonă corespunde sarcinii; 

- A doua zonă este definită de zona platoului pentru forța de deformare; 

- A treia zonă este definită de intensificarea structurii [160], [161]. 

  

a) b) 

Figura 4.2 a) Rezultate experimentale. Graficul forță-deplasare: prima zonă este proporțională cu 

sarcina, a doua zonă definește zona platoului (forța de deformare), iar a treia zonă este definită de 

intensificarea structurii; b) Probele utilizate pentru în testarea experimentală. Înalțimea probei 

nedeformate (𝐿0 = 140 𝑚𝑚), în timp ce înalțimea probei deformate (𝐿𝑓 = 131,8 𝑚𝑚), ceea ce oferă 

o valoare pentru deformarea verticală de (휀𝑉 = 0,1). Circumferința probei nedeformate (𝑆0 =
125,66 𝑚𝑚) în timp ce circumferința probei deformate (𝑆𝑓 = 112,72 𝑚𝑚) astfel obținându-se o 

deformare a circumferinței (휀𝐻 = 0,103) [105] 

 Utilizând dimensiunile probelor, coeficientul Poisson este definit ca fiind: 

𝜐𝐻𝑉 = −
휀𝐻

휀𝑉
= −

0,103

0,1
= −1 (4.1) 

 Pentru controlul vizual în procesul de deformare, a fost adăugat un set de semne pe structură. 

Se utilizează o cameră digitală care înregistrează procesul de deformare cu o rată de 25 cadre/secunda. 

Rata cadrelor este suficientă, datorită faptului că procesul a fost cvasi-static. În figura 4.3 se prezintă 

procesul complet pentru analiza imaginii. A fost utilizată o cameră Nikon, echipată cu lentile speciale, 

pentru colectarea imaginilor pe parcursul aplicării forței.  
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Imagine extrasă 
Format 

binar 

Detecția 

muchiilor 

Recunoașterea 

caracteristicilor 

Extragerea 

semnelor 
Traiectoriile 

Figura 4.3 Metodologia de procesare a imaginii digitale. Imaginea a fost extrasă pentru a păstra doar 

informațiile semnificative. Funcțiile de îmbunătățire a imaginii în Matlab au fost realizate pentru a 

îmbunătăți calitatea acesteia într-un format binar. În această etapă a fost aplicată procedura de detecție 

a muchiilor pentru a extrage contururile din imagine. Contururile au fost analizate ca seturi de date, iar 

recunoașterea caracteristicilor a fost efectuată pentru a identifica formele care seamănă cu niște cercuri 

[105] 

  

4.1.2. Simularea numerică 

 Modelul numeric a fost dezvoltat în conformitate cu nomenclatura LS-Dyna [162], [163]. 

Modelul numeric a fost definit utilizând doar elemente finite hexaedrice [153], [164], [165], [166]. În 

acest scop, a fost dezvoltată un program Matlab pentru a obţine un model numeric capabil de 

parametrizare. Modelul de bază, este prezentat în figura 4.5. 

 

  

 

a) b) 

Figura 4.5  Modelul numeric al nodului inițial. a) Secțiunea și zonele exterioare; b) Identificarea 

zonelor cu diferite culori pentru a permite definirea unui model numeric care conține doar opt 

noduri ale elementului [105] 

 Modelul de bază a fost repetat de-a lungul axei verticale și orizontale, conform cu numărul de 

celule definite și a fost obținut un model 2.5D. Odată ce nodurile comune au fost îmbinate și 

orientarea elementelor a fost verificată, modelul 2.5D a fost convertit într-un model 3D. 
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Operațiunea de transformare 

𝐿 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 

𝑙 = 𝛼 ∙ 𝑅 

Coordonatele cilindrice 

𝑥 = 𝑅 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝑦 = 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 

 

Figura 4.6 Trecerea de la modelul 2.5D la 3D. Coordonatele au fost actualizate știind că lungimea 

de-a lungul axei orizontale (𝐿) a modelului 2.5D este circumferința (2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅) a modelului 3D. 

Unghiul (𝛼) este obținut din lungimea curentă (𝑙) măsurată de-a lungul axei orizontale de la stânga 

la dreapta. Ulterior coordonatele fiecărui nod 3D sunt determinate de un set de coordonate 

cilindrice. Coordonata de-a lungul axei verticale este păstrată 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 deformată de un perete rigid 

care este mobil și este definit ca fiind *RIGIDWALL_GEOMETRIC_FLAT_MOTION. Suportul 

inferior este definit de un perete rigid simplu *RIGIDWALL_PLANAR și este adăugată o 

constrângere suplimentară la primul rând de noduri din partea inferioară 

*CONSTRAINED_GLOBAL. 

  

4.1.3. Modelul teoretic 

 Modelul teoretic pentru estimarea forței de deformare capabilă să producă zona platoului, a 

fost elaborat cu privire la următoarele ipoteze: 

- Nodurile care leagă ligamentele rămân nedeformate sub sarcină compresivă [83], [76], 

[168], [169]; 

- Procesul de deformare al ligamentului urmează modelul Bernoulli sub sarcină de 

încovoiere [150], [170], [171], [91]; 

- Forțele exercitate asupra ligamentului care acționează în direcția radială sunt neglijate 

[140], [170], [158]. 

Prima ipoteză a fost formulată pentru a uşura procesul de calcul al formei deformate a 

ligamentului. A doua ipoteză este utilizată datorită implementării modelului matematic pentru grinda 

lui Bernoulli. A treia ipoteză a fost formulată pentru investigarea rezultatelor modelului numeric şi se 

doreşte să se ajungă la un model matematic simplificat. Pentru modelul numeric utilizat în simulări, se 

poate observa că tensiunea (𝜎1) şi compresibilitatea (𝜎3) sunt mai mari ca ordin de mărime faţă de 

tensiunea (𝜎2) care acţionează pe direcţia transversală a grinzii (direcţie radială când ne raportăm la 

structura). 

Lungimea ligamentului pe direcţia circumferenţiala a fost notată cu 𝐿𝐻, în timp ce lungimea 

pe direcție verticală (direcţia sarcinii) a fost notată cu 𝐿𝑉. Notaţiile sunt prezentate mai jos. Lungimile 

ligamentelor 𝐿𝐻 şi 𝐿𝑉 pot fi diferite sau egale, în funcţie de parametrii de proiectare selectaţi pentru un 

coeficient Poisson dat. În lucrarea de faţă sunt cercetate structurile cu lungimi ale ligamentelor egale. 

În timpul procesului de deformare, forţele care acţionează asupra nodurilor produc un moment de 

încovoiere care se aplică ulterior ligamentelor. Dacă luăm ca referinţă centrul nodului, ligamentele 

sunt îndoite către exterior, apropiindu-se de decalajul iniţial (𝛿) dintre celule. Prin urmare, decalajul 
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iniţial dintre celule poate fi considerat că o referinţă pentru deplasarea maximă a ligamentului (la 

mijloc) sub sarcină de încovoiere, iar când ligamentele sunt în contact, decalajul curent (𝛿∗) devine 

nul. 

  

a) b) 

  

c) d) 

Figura 4.10 Caracteristici geometrice: a) dimensiunea geometrică a celulei unitare; b) definiția 

decalajului inițial; c) formularea modelului geometric; d) devierea ligamentului [105] 

 4.1.4. Rezultate și discuții 

 Modelul teoretic prezentat mai sus a fost implementat într-o aplicaţie Matlab (Anexa 2), iar 

rezultatele sunt discutate în această secţiune. În acelaşi timp, modelele numerice au fost construite 

pentru a surprinde caracteristicile geometrice. Rezultatele din simulările numerice au fost comparate 

cu rezultatele modelului teoretic pentru o discuţie privind fezabilitatea acestuia. 

1. Influența razei nodului și a grosimii ligamentului 

 Parametrii care influențează coeficientul Poisson sunt reprezentați de raza și grosimea 

ligamentului. 

Pentru început, raza interioară este definită ca fiind (𝑅𝑖) având valorile cuprinse în intervalul 

[2.5 𝑚𝑚; 3.0 𝑚𝑚; 4.2 𝑚𝑚 ]. Lungimile ligamentelor sunt egale cu 𝐿𝐻 = 𝐿𝑉 = 21 𝑚𝑚. Grosimea 

ligamentelor este de 3.1 𝑚𝑚, în timp ce lăţimea acestora este de 2.0 𝑚𝑚. Pornind de la aceste date de 

intrare, coeficientul Poisson are valori cuprinse în intervalul [0.911;  0.928;  0.953]. Deşi diferenţele 

dintre valorile coeficientului Poisson nu sunt afectate într-o mare măsură de rază, diferenţa se reflectă 

în rezultatele pentru zona platoului.  

Ulterior, influența grosimii ligamentului (al doilea parametru care afectează coeficientul 

Poisson) a fost analizată cu valorile corespunzătoare definite de setul de date 

[2.0 𝑚𝑚;  3.1 𝑚𝑚;  4.0 𝑚𝑚]. Raza interioară a fost notată cu (𝑅𝑖) şi a fost definită ca fiind 3.0 𝑚𝑚.  

Folosind aceste date de intrare, valoarea coeficientului Poisson, are valori cuprinse în 

intervalul [0.960;  0.928;  0.903]. De asemenea, în acest caz, diferenţa dintre raportul maxim şi minim 

al coeficientului Poisson nu este semnificativă fiind de doar 6.31 %. 
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a) b) 

 

 

c) d) 

Figura 4.12 a) set de modele numerice cu rază interioară 𝑅𝑖 = 2.5; 3.0; 4.2𝑚𝑚; b) prezentarea 

forței de deformare în zona platoului; c) set de modele numerice cu grosimea ligamentelor de 𝑡 =
2.0; 3.1; 4.0 𝑚𝑚; d) forța medie de deformare în zona platoului [105] 

 Influența numărului de celule 

Structurile cercetate au fost asemănătoare cu cele folosite în testarea experimentală. De 

asemenea în cazul structurilor 3D, a fost introdus numărul de celule în direcția orizontală (𝑛𝐻) sau de-

a lungul circumferinței. Rezultatele obținute arată că numărul de celule nu influențează 

comportamentul structurii auxetice. Prin urmare, putem calcula lungimea platoului folosit pentru a 

evalua forța medie de deformare. Pe de altă parte, conform cu definiția teoretică a comportamentului 

auxetic, coeficientul Poisson nu ar trebui să fie afectat de numărul de celule de-a lungul direcției 

verticale.  

2. Influența lungimii ligamentelor 

Dacă lungimile ligamentelor sunt egale, nu influențează comportamentul auxetic al structurii. Cu 

toate acestea, această analiză a fost efectuată pentru a verifica modelul teoretic propus pentru 
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structurile derivate din tuburi cu o rază mare. Raza interioară a nodului este de 3.0 𝑚𝑚, iar grosimea 

este de 3.1 𝑚𝑚. Setul de date definește lungimile ligamentelor pe circumferință și de-a lungul axei 

verticale [15.0 𝑚𝑚;  16.0 𝑚𝑚;  20.0 𝑚𝑚;  25.0 𝑚𝑚;  30.0 𝑚𝑚]. În figura 4.14 sunt prezentate 

modelele numerice, graficul forţă-deplasare și forța medie de deformare.  

Creșterea lungimii ligamentelor (în acest caz >  20 𝑚𝑚) duce la diferențe semnificative între 

valorile teoretice estimate și cele calculate. Acest lucru oferă o limitare a modelului actual, datorită 

faptului că a fost dezvoltat ţinând cont de un model geometric plan. Dacă acesta se defineşte pentru 

fiecare celulă, distanta de la plan la tub este definită de setul de date 

[1.91 𝑚𝑚;  2.04 𝑚𝑚;  2.55 𝑚𝑚;  3.19 𝑚𝑚;  3.83 𝑚𝑚]. Cu toate acestea, creșterea lungimii 

ligamentului duce la o scădere a forței. Structura proiectată este mai puțin eficientă, deci se poate 

afirma că ar trebui să fie întotdeauna o limitare a lungimii maxime a ligamentului.  

3. Structurile suprapuse 

Zonele platoului permit proiectarea structurilor care pot fi programate să dezvolte o forţă de 

deformare pentru un profil cerut. Structurile suprapuse se bazează pe cazuri discutate anterior. 

Secţiunea privind influența razei nodului și grosimea ligamentului, a fost dedicată cercetării valorii 

forţei medii înregistrată în timpul fazei de platou. Odată ce faza platoului este completă, există o 

creştere accentuată a forței cauzată de intensificarea structurii. Analiza arată că forţa ar putea creşte 

semnificativ odată cu grosimea, în timp ce schimbarea razei permite o tranziţie lentă.  

Analizând rezultatele obţinute observăm că odată ce etapa platoului este completă şi începe 

faza de intensificare, nu există valori suprapuse ale forţei de deformare capabile să declanşeze 

următoarea etapă. 

Prin urmare, a fost cercetată o soluție diferită pentru suprapunerea secțiunilor. În acest caz, grosimea 

ligamentului nu a fost modificată, dar raza interioară a nodului a variat de la 2.5 la 4.0 𝑚𝑚. 

 

 

Figura 4.16 a) Deplasarea forței are ca rezultat o structură suprapusă cu noduri definite de 𝑅𝑖 =
2.5; 3.0; 4.2 𝑚𝑚 și grosime de 3.1 𝑚𝑚; b) o serie de imagini capturate pentru a afișa procesul de 

deformare al structurii [105] 
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 Odată ce zona platoului este completă și începe faza de intensificare, o secțiune suprapusă a 

forței de deformare poate declanșa următoarea etapă. Etapa de deformare definită de soluția analitică 

corespunde cu soluția numerică, arătând că structurile cu modelele de deformare progresivă pot fi 

dezvoltate cu succes. Rezultatele prezentate în secțiunea influenței razei nodului și grosimii 

ligamentului arată că, forța medie de deformare a etapei platoului este 20% din valoarea atribuită 

etapei ulterioare, și se obține un proces de deformare progresiv și stabil al structurii.  

Pentru a propune o soluție potențială, pragul de 20% poate fi determinat de momentul de 

încovoiere complet plastic utilizând tensiunea de curgere (𝜎0) în loc de limita de proporționalitate 

(𝜎𝑦): 

𝑀𝑝 = 𝜎0 ∙
𝑡2 ∙ 𝑤

4
 (4.25) 

 Folosind proprietățile materialului, tensiunea de curgere a materialului poate fi derivată ca: 

𝜎0 = √
𝜎𝑦 ∙ 𝜎𝑢

1 + 𝑛
= √

320 ∙ 530

1 + 0.12
= 390 [𝑀𝑃𝑎] (4.26) 

unde 𝜎𝑢 reprezintă tensiunea maximă, iar 𝑛 reprezintă puterea (휀𝑢 = 0.16) 

 Pe baza acestei observații, poate fi derivat un algoritm pentru definirea profilului forței de 

deformare folosind datele disponibile din structuri independente. 

 

Figura 4.17 Curba forță-deplasare (negru) pentru structura suprapusă vs. curba forță-deplasare 

(roșu) obținută din răspunsurile individuale ale structurilor auxetice de sine stătătoare. 

Reconstrucția curbei forță-deplasare folosește date individuale afișate în stânga figurii. Liniile 

verticale punctate în culoarea negru, reprezintă lungimea fazelor, utilizând ecuația 4.25, în timp ce 

liniile punctate de culoare albastru reprezintă lungimea zonelor individuale utilizând ecuația 4.24. 

Pentru recompunerea curbei forță-deplasare, a fost aplicat un factor (1 + 1/2) la datele deplasării 

pentru structuri individuale pentru a explica deformarea ligamentelor din vecinătatea inelelor 

circulare așa cum a fost observat în simulare [105] 

Algoritmul se bazează pe identificarea punctelor de intersecție ale curbelor (forță), începând 

de la structura cu cel mai mic răspuns. Punctul este folosit ca punct de deplasare între curbele 

individuale. Deplasarea totală este definită ca suma dintre deplasarea înregistrată pentru punctul de 

deplasare și deplasarea curentă. Rezultatele arată că există un bun acord între cele două seturi de date 
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prin urmare metoda de definire a răspunsurilor pentru structuri suprapuse din datele individuale poate 

fi aplicată cu succes. 

 

4.2. Analiza teoretică, rezultate experimentale a structurii 3D tetra-anti-chirale și a 

structurilor de secțiune circulară sub sarcină axială  

 Se prezintă o analiză a structurii 3D tetra-anti-chirală și o structură cu secțiune circulară 

supuse unei sarcini axiale. Modelele cu elemente finite au fost dezvoltate și rezolvate în LS-Dyna. Se 

prezintă o comparație generală a rezultatelor dintre o structură tetra-anti-chirală și o structură de 

secțiune circulară. Studiul se bazează pe analiza structurilor individuale și în același timp pe analiza 

structurilor hibride utilizate în industria de automobile. Se cunoaște faptul că structurile cu pereți 

subțiri sunt utilizate pentru absorbția de energie.  

 

4.2.1. Procedura experimentală 

 Studiul a fost axat pe investigarea unei serii de patru configurații de structuri, având în vedere 

comportamentul acestora sub sarcină axială. Configurațiile analizate sunt: 

- Structura de secțiune circulară; 

- Structura auxetică; 

- Structura auxetică având la interior un tub de secțiune circulară; 

- Structură auxetică având la exterior un tub de secțiune circulară. 

Materialul utilizat în cazul tuburilor de secțiune circulară a fost aliaj de aluminiu de tipul AA6063, iar 

în cazul structurii auxetice a fost utilizat un oțel moale standard S320.  

 

4.2.2. Rezultate și discuții 

 Curbele rezultate din analiza numerică, care au fost obținute cu LS-Dyna și Matlab, sunt 

analizate pornind de la structura de secțiune circulară cu un declanșator pentru deformații și fără 

declanșator. În altă ordine de idei, în cazul unei decelerații, dacă se va utiliza un inițiator pentru 

deformații, vom obține o eficiență a structurii mult mai mare față de o structură fără declanșator 

datorită faptului că forța maximă de deformare este apropiată ca valoare față de forța medie de 

deformare. Declanșatorul are o formă conică, cu grosime variabilă având la bază o grosime de 0,8mm 

și la vârf 0,2mm.    

 

 

 

Figura 4.20 Curba forță – deplasare pentru tub simplu și tub cu declanșator [74]  
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 Următorul grafic scoate în evidentă faptul că flambajul global a fost evitat. Flambajul global 

provine de la o neconformitate a structurii care poate să apară în urma prelucrării structurii, din cauza 

defectelor întâlnite în material sau a defectelor provenite de la pregătirea probei [10]. 

Forța obținută în cazul cumulării efectelor celor două structuri și forța obținută în cazul 

structurii auxetice la interior și a tubului la exterior este prezentată mai jos. De menționat este faptul că 

între structuri nu există interacțiune, datorită faptului că sub sarcină axială structura auxetică se va 

deforma către interior, iar tubul se va deforma către exterior. Forța are un caracter progresiv. Forța de 

deformare pentru structurile hibride are aceeași valoare ca în cazul efectelor cumulate.  

 

  

Figura 4.22 Efectul cumulat: tub și structură auxetică și structură auxetică și tub la exterior [74]  

 În continuare se va prezenta situația în care structura auxetică se află în interiorul unui tub și al 

doilea caz când structura auxetică se află în exteriorul unui tub. Curba albastră reprezintă structura 

hibridă formată din structura auxetică la exterior și tub la interior. În acest caz, dacă elementele sunt 

cumulate și comparate între ele, se va obține o forță suplimentară datorită efectului de interacțiune a 

celor două structuri. 

 

 

 

  

Figura 4.23 Structură auxetică și tub la interior vs. Structură auxetică și tub la exterior [74] 

Structura auxetică se deformează la mijlocul înălțimii. În cazul unei structuri auxetice cu tub la 

interior, se poate observa că structurile interacționează între ele. Astfel modul de cedare este afectat. 

Pliurile tubului se deformează spre exterior în timp ce structura auxetică se deformează spre interior. 
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Figura 4.24 Structură auxetică cu tub la interior vs. Structură auxetică [74] 

Zona hașurată este o forță suplimentară care reprezintă interacțiunea dintre cele două structuri. 

Pe baza graficului, putem spune că există o creștere a performanței destul de semnificativă.   

 

Figura 4.26 Efectul de interacțiune – Cumulat: tub și structura auxetică vs. Structură auxetică și 

tub la interior [74] 

  

4.3. Concluzii 

Pentru a explica coeficientul Poisson negativ, au fost propuse și analizate în diverse modele 

structurile auxetice. Datorită structurii celulare și modului de deformare a elementelor, structura 

auxetică, se utilizează pe scară largă în diferite domenii datorită rigidității reduse, dar cu absorbție 

mare de energie. Conform celor prezentate mai sus, un prim pas în cercetarea științifică efectuat asupra 

structurilor tetra-anti-chirale, este reprezentat de corelarea metodelor de studiu analitic, experimental și 

virtual prin modelare numerică. Este studiat un model teoretic pentru estimarea zonei de platou a forței 

pentru procesul de deformare a structurilor auxetice 3D anti-tetra-chirale. Modelul este versatil în 

sensul că este dezvoltat pentru a se putea adapta la diverși parametri utili pentru procesele de validare 

și investigație, iar parametrii care influențează coeficientul Poisson au fost utilizați pentru a defini 

configurațiile specifice modelului numeric. Rezultatele din simulările numerice au fost comparate cu 

rezultatele din modelul teoretic pentru o discuție privind fezabilitatea acestuia. A fost studiată 

influența razei nodului și a grosimii ligamentului, influența numărului de celule, influența lungimii 

ligamentelor, cât și structurile suprapuse. 

În ultima parte au fost studiate structurile hibride care reprezintă o combinație de două 

materiale care pot oferi proprietăți superioare pe care un singur material nu le poate oferi. Un alt 

avantaj al materialelor hibride este că acestea pot fi combinate la scări diferite, fără a afecta 

proprietățile de bază ale materialelor. Testele experimentale s-au efectuat pe o serie de configurații 
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plecând de la structura simplă cu și fără declanșator. Rezultatul structurii simple a fost comparat cu 

rezultatul unei structuri auxetice simple. În continuare a fost efectuată comparația dintre un tub și 

structura auxetică la interior și analizată comparativ cu un tub și structura auxetică la exterior. În urma 

datelor experimentale s-a constatat că tubul se deformează la exterior, iar structura auxetică la interior, 

prin urmare în cazul unei structuri auxetice cu tub la interior, se poate concluziona că structurile 

interacționează între ele. Efectul de interacțiune dintre un tub și o structură auxetică versus structură 

auxetică și tub la interior a fost reprezentat în figura 4.26, iar energia absorbită dintre o structură cu tub 

interior și o structură cu tub exterior este cu 88,59% mai mare conform figurii 4.27. 



4. Concluzii 

Teza de doctorat Studii și cercetări privind îmbunătățirea performanțelor structurilor cu 

pereți subțiri și utilizarea acestora ca dispozitive de siguranță pentru automobile a avut ca obiectiv 

identificarea pașilor ce trebuie parcurși și a procedurii de investigare la definirea unei proceduri 

destinată dezvoltării și validării unor modele numerice avansate pentru fabricarea de elemente sau 

ansambluri constructive ale autovehiculelor și a tehnologiilor aferente. 

Pornind de la faptul că securitatea ocupanților din autovehicul este un domeniu de interes cu o 

semnificație socială deosebită și care este în atenția specialiștilor și cercetătorilor din întreaga lume, 

aplicațiile numerice ale tezei se referă la studiul deformării structurilor cu pereți subțiri și a investigării 

nivelului de securitate oferit participanților la trafic. 

Pentru atingerea obiectivelor propuse ale acestei cercetări a fost realizat un studiu complex al 

problematicii legate de subiectul abordat printr-o serie de cercetări teoretice, experimentale și prin 

simulare numerică structurate astfel: 

 

1. Cercetări teoretice 

• Cercetarea nivelului actual al dezvoltării sistemelor de siguranță pasivă ale automobilelor, 

precum și a metodelor de investigare a caracteristicilor legate de siguranța pasivă, conform cu 

reglementările legale aflate în vigoare; 

• Unul dintre mijloacele de eficientizare și de întărire a securității și siguranței rutiere, poate cel 

mai eficient și mai accesibil, este realizarea unui management integrat în domeniul siguranței 

rutiere și al prevenirii incidentelor de trafic, în care să fie implicate în mod direct toate 

instituțiile care au atribuții și responsabilități în domeniul siguranței rutiere; 

• Descrierea măsurilor de securitate activă prin care se urmărește evitarea producerii accidentelor, 

și descrierea măsurilor de securitate pasivă prin care se urmărește reducerea consecințelor 

accidentelor de circulație; 

• Descrierea factorilor care influențează siguranța circulației rutiere privind evitarea producerii 

accidentelor; 

• Cercetarea nivelului actual al tehnicilor de simulare numerică utilizate pentru studiul structurilor 

cu pereți subțiri; 

• Elaborarea unor seturi de programe de calcul pentru definirea modelelor numerice ținând cont 

de specificațiile structurilor (grosimi ale pereților, diametrul structurilor, lungimile inițiale); 

 

2. Cercetări prin simulare 

• Realizarea unui model numeric pentru o structură de secțiune circulară; 

• Realizarea unui model numeric pentru o structură auxetică de secțiune circulară; 

• Validarea modelului numeric; 

 

3. Cercetări experimentale 

• Efectuarea încercărilor, compararea rezultatelor și validarea modelului în urma simulărilor; 

• Utilizarea echipamentelor de testare în vederea încercărilor fizice pentru determinarea forței 

maxime de deformare și forței medii de deformare; 

• Interpretarea rezultatelor generate de echipamentul de testare în urma aplicării unei forțe axial 

cvasi-statice asupra structurilor testate; 
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5.1. Concluzii finale  

Lucrarea Studii și cercetări privind îmbunătățirea performanțelor structurilor cu pereți subțiri 

și utilizarea acestora ca dispozitive de siguranță pentru automobile debutează cu un capitol 

introductiv în care sunt prezentate aspecte legate de cerințele pe care trebuie să le îndeplinească 

structurile actuale utilizate pentru construcția autovehiculelor.  

Cercetarea nivelului actual al dezvoltării sistemelor de siguranță pasivă ale automobilelor a 

debutat cu evidențierea rolului major pe care îl au cercetătorii din domeniul automobilelor în 

asigurarea unui grad înalt de siguranță a circulației rutiere. S-a definit noțiunea de siguranță a 

circulației și s-au identificat cele două grupuri de măsuri care se iau în vederea creșterii gradului de 

siguranță rutieră: grupul măsurilor de securitate activă, care include toate măsurile de optimizare a 

caracteristicilor autovehiculului, adoptate în scopul evitării accidentelor de circulație și grupul 

măsurilor de securitate pasivă, care include toate măsurile de optimizare a caracteristicilor 

autovehiculului adoptate în scopul eliminării sau diminuării consecinţelor accidentelor de circulaţie. 

S-au trecut în revistă principale sisteme inteligente ale autovehiculului care concură la 

asigurarea unui grad înalt de siguranță activă și studiind tendințele de dezvoltare în domeniu, s-au 

identificat principalele direcții de dezvoltare în următorii ani a acestor sisteme. S-a concluzionat că 

sistemele inteligente de siguranță activă tind să preia tot mai multe sarcini ale conducătorului în 

procesul de conducere a autovehiculului, deoarece cauzele principale de producere a accidentelor au 

ca precursoare greșeli ale conducătorului. S-au identificat principalele măsuri de asigurare a siguranței 

pasive: conceperea unor structuri de securitate ale autovehiculului, capabile să preia o mare parte din 

energia disipată în timpul unui impact; conceperea unor sisteme de reținere optimizate care să 

protejeze ocupanții în timpul accidentului; măsuri de protecție pentru participanții la accident din afara 

autovehiculului; măsuri de siguranță post-accident. 

În cadrul celui de-al doilea capitol sunt furnizate informații legate de cerințele pe care 

structurile trebuie să le îndeplinească. Atenția este îndreptată către materiale cu proprietăți ridicate de 

absorbție a energiei impactului care ulterior pot fi înglobate în structura automobilului pentru a 

minimiza daunele în urma unui accident frontal sau lateral. Structurile cele mai utilizate fac parte din 

categoria tuburilor cu pereți subțiri, care sub acțiunea unei forțe axial cvasi-statice au capacitatea de a 

se deforma longitudinal. Sunt prezentate cele două etape de deformare a tubului de secțiune circulară, 

prima presupunând îndoirea la îmbinările circulare, iar cea de-a doua întinderea materialului între 

îmbinări. Se constată că învelișul structurii supus unui impact axial este sensibil atât la viteză cât și la 

masă, în sensurile că la viteze mici, energia este absorbită de învelișul structurii. Din cercetările 

bibliografice, s-au descris și alte tipuri de structuri precum structurile pătrate, triunghiulare, multi-

celulare, etc. umplute cu diverse materiale metalice sau nemetalice. 

În capitolul intitulat Studii practice și analiza rezultatelor pentru structurile cu secțiune 

circulară s-au analizat o serie de structuri fabricate prin debitare și strunjire dintr-o țeavă din aliaj de 

aluminiu. S-au efectuat seturi de structuri cu lungime și grosime diferită a peretelui și au fost supuse 

unei sarcini axial cvasi-statice pe un echipament de testare universal. S-au identificat și s-au prezentat 

modurile de deformare a structurilor și pornind de la limitele deformării simetrice a structurilor 

stabilite în literatura de specialitate, a fost completată diagrama modului de cedare cu noi informații. 

Pentru identificarea tipului aliajului de aluminiu s-au fabricat și epruvete pentru a le testa mecanic 

(tracțiune) și chimic (analiza XRF).  

După analiza structurilor de secțiune circulară cu grosimea peretelui constant, a fost abordat 

subiectul structurilor cu secțiune circulară cu sectoare de diferite diametre având grosimi ale pereților 

variabile. S-au obținut rezultatul testului experimental al forței medii de deformare și rezultatul 

simulării forței medii de deformare. În cazul simulării a fost adăugată și o perturbare pentru a ne 
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apropia cât mai mult de realitate pentru că, după cum se cunoaște, simularea unei structuri este un caz 

ideal, în realitate intervenind diferiți factori precum incluziuni de material în structura tubului, 

subțierea materialului în anumite zone datorită prelucrărilor mecanice, etc. Forța medie de deformare a 

fost reprezentată teoretic, în urma testelor experimentale și în urma simulărilor cu și fără perturbații. 

Ultimul capitol prezintă structurile auxetice și face referire la utilitatea acestora pe scară largă 

în diferite domenii datorită rigidității reduse, având în schimb capacitatea mare de absorbție a energiei. 

O soluție analitică pentru estimarea forței medii de deformare în zona platoului a fost derivată pe baza 

mecanismului de articulaţii plastice. Mai mult, rezultatele experimentale și numerice au permis 

identificarea lungimii etapei de platou; astfel, a fost derivată o soluție pentru a prezice această 

dimensiune. Un model analitic simplu a fost în centrul atenției; astfel, au fost formulate o serie de 

ipoteze. Aceste ipoteze au fost validate prin analiza datelor experimentale și numerice.  

Modelul numeric prezentat este versatil și a fost dezvoltat pentru a adapta diverși parametri 

pentru procesele de validare și investigare. Parametrii care influențează coeficientul Poisson au fost 

utilizați pentru a defini configuraţia specifică a modelului numeric, iar rezultatele au fost comparate cu 

rezultatele teoretice. Dacă ligamentele se află într-un raport rezonabil în comparație cu raza nodului, 

modelul analitic poate oferi rezultate bune. Analiza parametrilor arata limitările modelului analitic față 

de lungimile ligamentelor. Cu toate acestea, se consideră că nu este eficient să proiectăm structuri cu 

ligamente lungi, deoarece comportamentul auxetic nu este influențat de măsurători, ci de raportul 

dintre diferite dimensiuni. Aceste rezultate pot fi utilizate pentru a dezvolta structura urmând un profil 

predefinit. Forțele de deformare ar trebui să fie în intervalul de 20% pentru a permite o deformare și o 

tranziție progresivă. Soluția analitică propusă este simplă și poate fi aplicată la configurarea 

parametrilor de proiectare, şi a parametrilor de intrare necesari pentru o analiză aprofundată a 

structurilor. 

În partea finală este prezentată combinația dintre două structuri din materiale diferite care 

oferă proprietăți superioare pe care nici un material singur nu le poate oferi. Aceste structuri hibride 

pot fi combinate la diferite scări fără a afecta proprietățile de bază ale materialelor. Testele 

experimentale s-au realizat plecând de la o structură simplă cu și fără declanșator de pliuri pentru a 

scădea forța maximă de deformare. În urma datelor experimentale și a observațiilor în timpul testării s-

a constatat că tubul se deformează spre exterior, iar structura auxetică tinde să se deformeze la interior. 

Prin urmare experimentele au continuat utilizând configurația tub în interiorul structurii auxetice și tub 

în exteriorul structurii auxetice. În cazul unei structuri auxetice cu tub la interior se poate concluziona 

că structurile interacționează între ele, iar efectul de interacțiune este cu 88.59% mai mare față de 

structurile auxetice care sunt în interiorul tubului. 

 

5.2. Contribuții personale  

În cadrul cercetărilor teoretice și experimentale desfășurate pe parcursul conceperii și realizării 

lucrării de doctorat și prezentate sintetic mai sus au fost aduse și o serie de contribuții personale ale 

autorului, dintre care se amintesc: 

- Studiul stadiului actual al siguranței circulației rutiere și identificarea posibilităților de 

optimizare a acesteia prin măsuri active și pasive; 

- Studiul literaturii de specialitate și identificarea criteriilor de perfomanță ale structurilor cu 

pereți subțiri; 

- Studiul literaturii de specialitate pentru identificarea unor metode de optimizare a 

modelelor numerice; 

- Elaborarea și validarea unui model numeric cu elemente finite al structurilor cu pereți 

subțiri; 
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- Aplicarea unor metode de perturbare asupra unor structuri ideale pentru a ne apropia cât 

mai mult de condițiile reale; 

- Simularea numerică cu programul de calcul LS-Dyna; 

- Efectuarea testelor experimentale, compararea rezultatelor cu cele obținute în urma 

simulărilor; 

    

5.3. Perspective de cercetare  

Prin realizarea acestei lucrări de doctorat, autorul a încercat să-și aducă contribuția la 

identificarea unor noi metode și mijloace pentru elaborarea modelelor numerice. Autorul își propune 

continuarea acestor cercetări, stabilind următoarele direcții care sunt considerate a fi de perspectivă: 

- Studiul și procesul de fabricație a unei structuri auxetice de secțiune circulară cu sectoare 

de diferite diametre cu grosimi ale ligamentelor variabile; 

- Evaluarea și identificarea caracteristicilor structurilor umplute cu materiale compozite; 

- Dezvoltarea unor algoritmi de calcul pentru realizarea optimizărilor structurale; 

- Dezvoltarea unor aplicații pentru identificarea tipului de deformare a structurilor cu 

diferite secțiuni. 
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