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Prefață 

Prezenta teză de doctorat intitulată “Structuri celulare piramidale expandate mecanic pentru panouri 
sandwich" a reprezentat o experiență personală provocatoare și plină de satisfacții. Aș dori să-mi 
exprim cea mai mare recunoștință, apreciere și respect față de coordonatorul meu științific, Prof. Dr. 
ing. Simona Lache, în primul rând, pentru încrederea acordată. Răbdarea și rigoarea academică a dânsei 
m-au motivat constant să îmi depășesc limitele și au contribuit la formarea mea ca cercetătot. 

Structura celulară periodică investigată în cadrul acestei teze a fost concepută de conf. dr. ing. Marian 
N. Velea de la Universitatea Transilvania din Brașov, care mi-a prezentat conceptul de panou sandwich 
în timpul studiilor de masterat și căruia îi sunt recunoscătoare pentru că mi-a încredințat studiul acestei 
noi structuri. Aș dori să-i mulțumesc pentru răbdarea, încurajarea constantă și expertiza științifică care 
au adus o contribuție semnificativă la dezvoltarea mea profesională.  

Aș dori să le mulțumesc membrilor comisiei de îndrumare științifică, Prof. dr. ing. Călin Ioan Roșca și 
Prof. dr. ing. Sorin Vlase pentru observațiile constructive privind lucrarea mea de cercetare și domnului 
Șef lucr. dr. ing. Alexandru Cătălin Alexandru Filip pentru ajutorul prețios acordat în fabricarea probelor. 
Implicarea domniei sale a reprezentat un sprijin semnificativ pentru activitatea experimentală. 

Pe parcursul studiilor doctorale am avut șansa de a desfășura cercetări experimentale la două 
universități de prestigiu cu tradiție în a domeniul structurilor ușoare: Institutul Regal de Tehnologie din 
Stockholm (KTH), Suedia și Katholieke Universiteit Leuven, Belgia, în cadrul unor stagii de cercetare 
finanțate de Universitatea Transilvania din Brașov. Aceste oportunități au avut o mare influență asupra 
calității cercetării mele. 

Pe această cale aș dori să-i mulțumesc domnului Prof. dr. ing Per Wennhage din cadrul Laboratorului 
de structuri ușoare al KTH, pentru expertiza științifică și sprijinul acordat atât în activitatea mea 
experimentală, cât și în cea teoretică. Apreciez, de asemenea, sprijinul primit de la toți membri 
Departamentului de structuri ușoare de la KTH. 

De asemenea, aș dori să-mi exprim recunoștința sinceră față de Prof. dr. ing. Dirk Vandepitte pentru că 
m-a primit la Departamentul de Inginerie Mecanică de la KU Leuven, pentru a realiza o parte din 
cercetările experimentale. Contribuțiile sale științifice și sprijinul său au fost extrem de valoroase pentru 
dezvoltarea mea profesională și au avut o contribuție semnificativă la consolidarea încrederii mele ca 
viitor cercetător. 

Nu în ultimul rând, aș dori să le mulțumesc din suflet părinților mei pentru sprijinul acordat pe parcursul 
finalizării tezei de doctorat și logodnicului meu pentru ajutorul, încurajarea constantă și sprijinul 
emoțional pe parcursul întregului proces.  
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Mulțumiri 

Stagiile internaționale de cercetare de care am beneficiat pe parcursul studiilor doctorale au fost 
susținute financiar de Universitatea Transilvania din Brașov, prin intermediul programului dedicat 
studenților doctoranzi pentru stagii de cercetare de scurtă durată. 
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Introducere 
Proiectarea structurilor ușoare s-a dezvoltat odată cu construirea primelor aparate de zbor. Tehnologia 
de la acea vreme a dus la proiectarea primelor structuri ușoare bazate pe materiale naturale cu 
densitate redusă, cum ar fi: lemnul, pluta, spuma naturală etc. 

Deoarece nevoia de a crește confortului vieții cotidiene a fost întotdeauna considerată o provocare, 
optimizarea structurilor ușoare a devenit o necesitate pentru a oferi multifuncționalitate și a asigura 
implementarea acestora în diverse industrii și domenii. Din acest motiv, cercetările extinse în domeniul 
structurilor ușoare avansate realizate până în prezent oferă o gamă largă de soluții.  

Structurile celulare, stocastice (spume) și periodice (fagure de albine), s-au dovedit a fi eficiente în 
reducerea greutății ansamblelor mecanice, conferind în același timp proprietăți mecanice ridicate și 
stabilitate structurală. 

În ciuda raportului ridicat dintre proprietățile mecanice și greutatea proprie, aceste structuri celulare 
sunt rareori utilizate independent, ele regăsindu-se, de obicei, în diferite ansamble. Un exemplu de 
structură ușoară complexă îl reprezintă panoul sandwich. Aceste ansamble au fost utilizate cu succes 
în industria aerospațială, navală și auto, de la descoperirea lor și până în prezent. 

Industria constructoare de panouri sandwich se află în continuă dezvoltare pentru a ține pasul cu 
cerințele vieții moderne. În prezent, numeroasele soluții prezente pe piață oferă ansamble cu geometrii 
complexe și cu proprietăți mecanice remarcabile. Rapoarte ridicate între rezistență și greutatea proprie, 
capacități considerabile de absorbție a energiei de impact, izolare acustică și termică sunt doar câteva 
dintre avantajele oferite de aceste structuri mecanice. 

Cu toate acestea, există, de asemenea, o serie de dezavantaje care merită menționate atunci când se 
face referire la construcția panourilor sandwich. Costurile ridicate ale tehnologiilor de fabricație 
existente, capacitatea limitată de a genera geometrii complexe și dificultatea asociată cu asamblarea 
componentelor sunt doar câteva dintre dezavantajele acestor tipuri de structuri. 

Multitudinea dezavantajelor menționate mai sus au condus la întreptarea preocupărilor științifice către 
proiectarea unor structuri celulare performante și versatile, cu diverse capacități multifuncționale. 
Obiectivul principal de interes rămâne proiectarea, dezvoltarea și optimizarea de noi structuri obținute 
prin intermediul unor tehnologii de fabricație simple și eficiente din punct de vedere al costurilor de 
producție, reducând în același timp amprenta de dioxid de carbon. 

În acest sens, cercetarea efectuată în cadrul prezentei teze de doctorat își propune să investigheze o 
structură celulară nouă pentru construcția de panouri sandwich, care poate asigura o metodă de 
fabricație eficientă din punct de vedere al costurilor, precum și o reducere a pierderilor de material în 
timpul procesului. 

În continuare este prezentată o scurtă sinteză a cercetării efectuate pe parcursul acestei teze de 
doctorat.  
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Primul capitol prezintă o analiză generală asupra dezvoltării structurilor mecanice ușoare, discutând 
despre diversitatea materialelor și tehnologiilor utilizate în construcția panourilor sandwich. Aceasta 
este urmată de o analiză critică a stadiului actual de dezvoltare a structurilor ușoare, care se încheie cu 
formularea obiectivelor de cercetare definite pentru prezenta teză. 

Capitolul al doilea este dedicat prezentării scopului și obiectivelor de cercetare urmărite pe parcursul 
tezei. 

În capitolul al treilea este propusă și investigată o structură celulară periodică nouă. Metoda de 
fabricație, bazată pe expandare mecanică, este descrisă în detaliu și sunt evidențiate avantajele oferite 
de aceasta. Se realizează un studiu topologic în vederea definirii relațiilor de calcul a dimensiunilor de 
gabarit ale miezului, după încheierea procedeului de expandare, cât și un studiu parametric, pentru a 
înțelege influența metodei de fabricație asupra parametrilor geometrici identificați pe celula unitară a 
miezului cellular. 

Capitolul al patrulea tratează elaborarea modelului analitic în vederea calculului rezistenței și rigidității 
în direcția perpendiculară pe planul mediu al celulei unitare piramidale. Modelul experimental utilizat 
pentru validarea formulării teoretice este, de asemenea, descris și analizat. Capitolul se încheie cu un 
studiu comparativ între noul miez piramidal și alte geometrii existente, realizat cu scopul evaluării 
potențialul structurii celulare studiate. 

În capitolul al cincilea sunt investigate proprietățile de încovoiere și forfecare ale panoului sandwich 
bazat pe structura celulară piramidală, utilizând atât abordarea numerică, cât și cea experimentală. 
Ultima parte a capitolului prezintă un studiu comparativ între diferite soluții propuse în literatura de 
specialitate, fiind  evidențiate avantajele noului miez celular periodic. 

În capitolul al șaselea sunt formulate contribuțiile originale și concluziile generale ale prezentei teze de 
doctorat. În plus, sunt introduse și discutate sugestii pentru direcții viitoare de cercetare.  
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1. Analiza critică a stadiului actual de dezvoltare privind 
construcția de panouri sandwich 

1.1 Considerații generale 
Un panou sandwich este o structură mecanică complexă ce conține trei componente principale: două 
fețe exterioare subțiri și rigide plasate de o parte și de cealaltă a unui miez celular cu grosime mare. 
Miezul este asamblat între fețele laterale cu ajutorul unor metode de lipire specifice (lipire cu adezivi pe 
bază de rășini, sudare, brazare etc.), Figura 1.1. Rolul stratului de adeziv este de a determina fețele 
laterale și miezul cellular să acționeze ca o structură unitară și trebuie să reziste acelorași sarcini de 
forfecare ca și miezul celular.  

 

 

Figura 1.1 Secțiune transversală printr-un panou sandwich. 

Miezul celular are rolul de a menține constantă distanța între fețele laterale și de a le stabiliza pentru a 
preveni efectele de flambaj local. De asemenea, trebuie să permită transferul de încărcări axiale și 
transversale între acesta și fețele laterale.  

Fețele laterale au rolul de a conferi rezistențe la solicitări de compresiune și de tracțiune și asigură 
rigiditatea la încovoiere și la forfecare în plan a întregului ansamblu [1, 2, 2, 3, 4, 5, 6].  

Conceptul de panou sandwich este utilizat pe scară largă în vederea reducerea greutății structurale și 
pentru a crește capacitatea de absorbție a energiei la impact, având ca principal avantaj faptul că oferă 
un raport ridicat între rezistența și greutatea proprie, izolare termică precum și un control eficient al 
transferului de căldură [7, 8, 9, 10].  

Cu toate acestea, atunci când se discută despre proiectarea și construcția panourilor sandwich, odată 
cu dezvoltarea acestora apar noi provocări: 𝑖) costurile ridicate ale tehnologiilor de fabricație existente, 
𝑖𝑖) capacitatea limitată de a genera topologii complexe și 𝑖𝑖𝑖) dificultatea asociată cu asamblarea 
componentelor. 

Obiectivul principal al cercetărilor ample effectuate în acest domeniu este reprezentat de necesitatea 
dezvoltării unor noi topologii celulare cu performanțe structurale ridicate, împreună cu tehnologii de 
fabricație simple, pentru a reduce costurile de producție și pierderile de material din timpul fabricației 
[2]. 
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Utilitatea reală a implementării utilizării structurilor ușoare într-o multitudine de industrii poate fi 
motivată de o examinare amănunțită a efectelor pe care poluarea le are asupra mediului înconjurător.  

Un exemplu concret este reprezentat de industria constructoare de autovehicule, în care cantitatea de 
emisii toxice eliberate în atmosferă au fost reglementate din 1992, odată cu adoptarea standardului 
EU1 de către Consiliul European. Acest standard conține baza legală pentru întreaga flotă terestră în 
ceea ce privește emisiile de CO2, indiferent de tipul de combustibil utilizat (benzină sau motorină) [11, 
12]. 

Se poate concluziona că cercetarea în acest domeniu se află în plin process de dezvoltare și ridică încă 
o serie de noi provocări. Complexitatea proceselor de fabricație și cantitățile mari de pierderi de 
material, precum și capacitatea limitată de obținere a unor geometrii complexe cu proprietăți 
multifuncționale reprezintă doar o parte din provocările actuale. Principalul obiectiv al continuării 
cercetărilor în domeniul structurilor celulare ușoare este de a dezvolta noi soluții cu performanțe 
structurale ridicate, împreună cu tehnologii de producție simple care ar putea asigura o reducere 
generală a costurilor de producție. 

1.2 Tipuri de miezuri celulare utilizate pentru construcția de panouri 
sandwich 

Topologia miezurilor celulare utilizate în construcția panourilor sandwich poate fi împărțită în două 
categorii principale: 𝑖) structuri celulare periodice și 𝑖𝑖) structuri celulare stocastice. 

1.2.1 Structuri celulare periodice 
Principalul avantaj oferit de structurile celulare periodice este că performanța structurală a acestora 
este direct influențată de proprietățile materialului de bază. În acest sens, acestea pot fi exploatate la 
maximum prin intermediul topologiei celulei unitate. De obicei, acestea sunt proiectate folosind 
elemente de tip placă sau bară și pot fi clasificate după cum urmează. 

• Miezuri celulare periodice cu topologie deschisă sau închisă 
Miezurile celulare periodice cu topologii deschise și canale continue sunt utilizate în aplicații care 
necesită capacități bune de absorbție a energiei de impact și un schimb de căldură eficient, menținând 
în același timp o înălțime redusă [13, 14, 15]. 

Miezurile periodice cu celule închise reprezintă o variație a miezului celular cu geometrie deschisă la 
care se agaugă o etapă suplimentară în cadrul procesului de fabricație. Aceasta constă în lipirea mai 
multor panouri ondulate folosind metode de asamblare cum ar fi lipirea cu diverși adezivi, sudarea în 
puncte etc. [16, 17]. 
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• Structuri celulare cu zăbrele 

Miezurile celulare de tip zăbrele prezintă un interes considerabil pentru industria structurilor ușoare, 
datorită raportului ridicat dintre rezistență și greutate proprie, cât și a potențialului multifuncțional 
oferit de geometria deschisă. Acestea sunt utilizate cu succes în industria aerospațială și auto [18].  

Performanțele mecanice ale panourilor sandwich bazate pe miezuri celulare periodice sunt definite de 
rigiditatea și rezistența în diferite condiții de încărcare și condiții limită. Atunci când se proiectează 
structuri celulare cu topologii complexe, este imperativ să se ia în considerare coeficientul lui Poisson 
al acesteia. Cunoscut și sub denumirea de coeficient de contracție transversală și definit ca raportul 
dintre deformarea rezultată pe direcția perpendiculară celei în care acționează forța și deformarea în 
direcția de încărcare, acesta are o influență semnificativă asupra proprietăților mecanice ale miezului 
celular. 

Coeficientul lui Poisson ai unei structuri celulare poate fi împărțiț în trei categorii: a) pozitiv; b) zero; c) 
negativ [19, 20, 21, 22]. 

Structurile celulare care au coeficientul lui Poisson pozitiv, exercită o contracție transversală la 
tracțiune și o extensie în cazul solicitării la compresiune [23, 24].  

Structurile care au coeficientul lui Poisson negativ, cunoscute și sub denumirea de structuri auxetice, 
se caracterizează prin contracție laterală atunci când sunt supuse unei încărcări de compresiune și 
expansiune în cazul solicitării la tracțiune [25].  

O categorie specială de comportament este reprezentată de structurile al căror coefficient al lui Poisson 
este egal cu zero, ceea ce înseamnă că nu există nicio deformare transversală atunci când structura 
este supusă unei solicitări de tracțiune sau compresiune. 

Ultimele două categorii sunt de obicei reprezentate de optimizări celulare ale miezului de tip figure de 
albine și sunt utilizate cu succes în industria aerospațială, biomedicală, navală și auto. 

1.2.2 Structuri celulare stohastice 
Structurile celulare din spumă sunt utilizate în construcția panourilor sandwich datorită densității 
relative scăzute, împreună cu un potențial ridicat de absorbție a energiei de impact. Având o rigiditate 
și o rezistență ridicată, rezistență la oboseală și izolare acustică, acestea au fost utilizate cu succes în 
construcție palelor turbinelor eoliene și în mai multe aplicații în domeniul transporturilor [26, 27, 28]. 

Spumele stocastice pot fi împărțite în două categorii principale: 𝑖) metalice și 𝑖𝑖) nemetalice. 

1.2.3 Structuri celulare ierarhice 
Ierarhia structurală, bazată pe materiale inspirate din natură (os, lemn etc.), a devenit o soluție practică 
în ceea ce privește proiectarea structurilor celulare. Astfel, panoul sandwich ierarhic reprezintă acum o 
categorie specială pentru care miezul celular unui ansamblu sandwich este reprezentat de un panou 
sandwich propriu-zis. 
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Tehnica de ierarhizare structurală a miezurilor celulare este relativ accesibilă în ceea ce privește 
tehnologiile de producție și indică un potential ridicat pentru proiectarea și construcția de miezuri 
celulare multifuncționale. Dintre numeroasele avantaje evidențiate de cercetările realizate până în 
prezent, capacitățile ridicate de absorbție a energiei la impact și izolarea termică și acustică sunt cele 
mai notabile [29, 30, 31]. Din punct de vedere al performanțelor structurale, miezurile celulare ierarhice 
au o rigiditate și o rezistență la flambaj mai mari atunci când sunt supuse unor încercări mecanice 
(compresie, forfecare, încovoiere), spre deosebire de structurile de ordinul întâi din care sunt derivate 
[32, 33]. 

1.3 Materiale și tehnologii utilizate în construcția panourilor sandwich 
Materialele utilizate în construcția panourilor sandwich pot fi sintetizate în două mari categorii, din 
punct de vedere al elementului la care se referă: 𝑖) materiale utilizate pentru construcția fețelor laterale 
și 𝑖𝑖) materiale utilizate pentru construcția miezului celular.  

Din punct de vedere al proprietăților mecanice, acestea trebuie să îndeplinească mai multe cerințe: 𝑖) 
rezistență ridicată la flambaj și la încovoiere, 𝑖𝑖) rigiditate ridicată la compresiune, tracțiune și impact, 
𝑖𝑖𝑖) capacități ridicate de rezistență la uzură [18, 34, 35]. 

Atunci când se discută despre producerea plăcilor frontale pentru panourile sandwich, cele mai utilizate 
materiale sunt aliajele metalice (de exemplu, aliajele de aluminiu și oțel) datorită raportului calitate-
preț. 

1.3.1 Materiale și tehnologii utilizate pentru fabricarea fețelor laterale 
Fețele laterale realizate din materiale metalice sunt obținute printr-un proces simplu de deformare la 
rece. Blocul metalic este transformat în plăci subțiri prin trecerea printre doi cilindri rotativi, urmată de 
un proces de tăiere la dimensiunea dorită a panoului [35]. 

Cererea de materiale cu proprietăți mecanice ridicate a condus la implementarea în producția de serie 
a mai multor materiale ușoare, cum ar fi: materiale plastice armate cu de fibre de carbon și de sticlă (cu 
orientare aleatorie sau prestabilită), aliaje cu memoria formei și compozite ceramice, cu scopul de a 
reduce masa ansamblelor mecanice. Acestea sunt cele mai rentabile material care oferă un raport 
ridicat între rezistență și greutate proprie, precum și capacități considerabile de absorbție a energiei de 
impact [36,37].  

Procesele de fabricare a materialelor compozite sunt mai complexe și implică costuri ridicate 
comparative cu cele obținute din material metalice; ele nu sunt în întregime automatizate și includ 
adesea o serie de operații manuale, ceea ce poate duce la erori de fabricație. 

Acestea includ adesea utilizarea unei matrițe pozitiv-negativ, tratată în prealabil cu un strat de 
acoperire, pentru o eliberare ușoară a piesei. Ulterior, se adaugă un strat de acoperire, care va 
reprezenta suprafața finită a piesei. Această etapă este utilizată pentru a asigura o rugozitate specifică 
a suprafeței exterioare pentru diferite aplicații. Procesul de fabricație propriu-zis constă în aplicarea 
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unor straturi succesive de țesătură din fibră de carbon și de straturi de acoperire din rășină epoxidică. 
Odată ce stratificarea este finalizată, piesa este polimerizată într-un cuptor cu aer cald sau într-o presă 
vidată, la o temperatură specifică, pentru o perioadă de timp fixă, după cum se specifică în fișa tehnică 
a materialului [38]. 

O altă categorie de materiale cu perspective ridicate de utilizare pe scară largă în construcția de panouri 
sandwich este reprezentată de materialele inteligente [39, 40, 41]. 

Materialele inteligente își pot modifica comportamentul și proprietățile mecanice în funcție de acțiunea 
exercitată asupra lor de diferiți stimuli externi. Acestea se împart în două categorii principale: 𝑖) aliaje 
cu memoria formei - forma piesei este prestabilită în timpul procesului de fabricație, la care structura 
poate reveni atunci când este expusă la temperaturi ridicate; 𝑖𝑖) materiale care își pot schimba forma 
în timpul funcționării, atunci când sunt expuse la stimuli externi [42, 43].  

Deși utilizarea materialelor ranforsate cu fibre de carbon a crescut, în principal datorită densității 
reduse, rigidității și rezistenței ridicate, ciclului de viață prelungit etc., principalul lor dezavantaj care 
continuă să ridice probleme este capacitatea redusă de reciclare, astfel încât, atunci când se ajunge la 
sfârșitul ciclului de viață, acestea sunt, de obicei, păstrate în depozite speciale sau îngropate. Deoarece 
acest lucru nu este un beneficiu pentru mediul înconjurător, dezvoltarea de alternative pentru acestea 
este o direcție de cercetare de actualitate [42, 44, 45].  

În acest sens, o altă categorie de materiale compozite a luat naștere - materialele plastice ranforsate 
cu fibre naturale. Acestea sunt matrici pe bază de rășini epoxidice ranforsate cu fibre naturale, cum ar 
fi: cânepă, nucă de cocos etc. și sunt de obicei luate în considerare la proiectarea materialelor compozite 
datorită capacității ridicate de reciclare [46].  

Producția de masă a compozitelor din fibre naturale a ajuns la 400.000 de tone anual. Producătorii au 
adoptat utilizarea materialelor compozite naturale datorită a trei avantaje principale: 𝑖) raportul ridicat 
rezistență/greutate, comparativ cu emisii scăzute de CO2, 𝑖𝑖) biodegradabilitatea și 𝑖𝑖𝑖) capacitatea 
ridicată de reînnoire [47, 48, 49, 50]. 

Deși cercetările efectuate până în prezent în industria materialelor ușoare, susținute de multitudinea 
de soluții existente cu performanțe mecanice ridicate, aliajele metalice rămân în continuare norma 
datorită costurilor de fabricație reduse în raport cu performanțele mecanice bune. 

1.3.2 Materiale și tehnologii utilizate pentru fabricarea miezurilor celulare 
Scopul principal al miezului celular din cadrul ansamblului sandwich este de a menține o distanță 
constantă între fețele laterale. Pe lângă aceasta, trebuie să îndeplinească și alte cerințe structurale, 
cum ar fi: densitate relativă scăzută, rigiditate ridicată în direcția perpendiculară pe planul median și 
rigiditate considerabilă la forfecare. 

Materialele utilizate pentru construcția miezurilor celulare pot fi împărțite în două categorii principale: 

- Materiale metalice - aliaje metalice pe bază de aluminiu, titan, nichel, cupru.  
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- Materiale nemetalice - lemn, hârtie, hârtie saturată cu rășină etc. [1, 2]. 

Deși există o gamă largă de materiale disponibile pentru construcția de miezuri celulare, aliajele 
metalice rămân în continuare ceamai bună soluție. Acestea sunt utilizate cu succes în aplicații 
industriale datorită raportului ridicat dintre rezistență și greutate proprie și a raportului calitate-preț. 

Miezurile celulare metalice pot fi obținute prin diferite procese tehnologice, după cum urmează. 

• Expandare mecanică 
Miezurile celulare fabricate printr-un proces de expansiune mecanică necesită utilizarea mai multor foi 
metalice subțiri tăiate la aceleași dimensiuni. Ulterior, acestea sunt lipite între ele pe direcție 
longitudinală și dispersate la o dimensiune prestabilită. Ansamblul de foi metalice rezultat este apoi 
tăiat la dimensiunea dorită, care va deveni înălțimea miezului celular. Ulterior, acestea sunt expandate 
mecanic prin aplicarea unei sarcini pe direcția perpendiculară aplicării adezivului. Acest lucru este 
menținut până când celulele unitate iau forma și dimensiunea dorită [35, 36]. 

• Deformare la rece 
 Structurile celulare cu topologii deschise sau închise pot fi obținute, de asemenea, printr-un procedeu 
de deformare la rece, în care o placă metalică subțire este presată într-o matriță negativ-pozitiv cu 
forma profilului dorit (triunghiular, pătrat, sinusoidal, trapezoidal etc.). Profilul ondulat rezultat este 
apoi tăiat la dimensiunile dorite și poate fi utilizat ca miez în construcția panourilor sandwich [35]. 

• Deformare la cald 
Din categoria materialelor nemetalice utilizate în construcția de miezuri celulare, materialele 
termoplastice sunt cele mai utilizate. Acestea se obțin în prese negativ-pozitiv încălzite, din foi subțiri 
realizate din material plastice. Coala de plastic este plasată într-o presă răcită, care este apoi 
preîncălzită la temperatura dorită. Când aceasta este atinsă, presa superioară este deplasată vertical 
cu o viteză constantă pentru a crea forma dorită a miezului celular [38, 52]. 

• Prototipare rapidă 
Tehnologia de prototipare rapidă a apărut la începutul anilor 1990 și oferă posibilitatea de a obține 
structuri celulare prin eliminarea pierderilor de material. Această tehnologie utilizează diferite tipuri de 
materiale, cum ar fi: lichide, pulberi (de exemplu, pulberi ceramice) și solide (de exemplu, ABS). 

Piesa este generată în forma sa tridimensională folosind modelul CAD (proiectat în prealabil într-un 
software specific) prin adăugarea de straturi succesive de material subțire pe o placă suport, proces 
cunoscut și sub numele de laminare 3D. 

Miezurile celulare pentru construcția panourilor sandwich obținute prin prototipare rapidă pot fi 
obținute dintr-o gamă largă de materiale termoplastice, metalice sau ceramice. Acestea prezintă o 
bună calitate de absorbție a energiei de impact. Cu toate acestea, această metodă de fabricație nu este 
eficientă din punct de vedere al costurilor și, prin urmare, nu este potrivită pentru producția de masă 
[53, 54]. 
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• Împletirea de fire metalice 

O altă metodă de obținere a miezurilor celulare periodice este reprezentată de împletirea de fire 
metalice continue cu secțiune transversală goală. Acest procedeu are ca rezultat obținerea unei 
structuri celulare deschise care poate fi utilizată în construcția de panouri sandwich și prezintă 
avantajul de a avea costuri scăzute de fabricație și de a oferi reducere considerabilă a greutății 
ansamblelor în care sunt utilizate [55, 56, 57]. 

• Tehnici de împăturire 
O categorie relativ nouă, propusă de comunitatea științifică care urmărește dezvoltarea de miezuri 
celulare pentru construcția de panouri sandwich este reprezentată de structurile obținute prin diferite 
tehnici de împăturire, inspirate de tehnica japoneză de împaturire a hârtiei, origami, kirigami, miura-ori 
etc. Această metodă constă în împăturirea unei foi subțiri plane după un model prestabilit și oferă 
avantajul obținerii unor structuri celulare tridimensionale (3D) cu topologii diverse [58, 59, 60]. 

1.4 Analiza critică a stadiului actual de dezvoltare a miezurilor celulare 
Structurile naturale rămân până în prezent o sursă nesfârșită de inspirație pentru dezvoltarea 
miezurilor sandwich și oferă o multitudine de soluții pentru a contracara problemele de proiectare cu 
care se confruntă cercetătorii. Această sursă de inspirație a condus la proiectarea miezului de tip fagure 
de albine, Figura 1.2, care este considerat cel mai avansat în domeniul miezurilor celulare ușoare și este 
utilizat pe scară largă de la proiectarea sa și până în prezent, în special în industria aerospațială [61, 
62]. 

 

Figura 1.2 Celula unitate parametrizată a miezului tip fagure de albine [62] 

Utilizarea pe scară largă a acestui miez celular se datorează proprietăților sale remarcabile de 
rezistență în raport cu greutatea proprie. Dintre multitudinea de avantaje pe care le oferă, putem aminti 
o bună izolare termică și transfer eficient de căldură, absorbția energiei de impact etc.  [62, 63]. 
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Deși structurile de tip sandwich pe bază de miez cellular de tip fagure de albine sunt cea mai frecventă 
alegere, atunci când vine vorba de aplicații de înaltă performanță, acestea prezintă și o serie de 
dezavantaje. Merită menționate, strivirea miezului, forfecarea și flambajul. În plus, acestea rețin 
umezeala, datorită topologiei celulare închise, ceea ce poate conduce la coroziune internă și la 
dezlipirea fețelor laterale [64, 65].  

Suprafața de aderență joacă, de asemenea, un rol important în procesul de asamblare a unui panou 
sandwich. În cazul panourilor pe bază de miez de tip fagure de albine, această suprafață este egală cu 
grosimea materialului de bază (dublă în unele regiuni), ceea ce aduce cerințe suplimentare asupra 
procesului de fabricație și, astfel, crește semnificativ costul de producție [66, 67, 68, 69]. 

Pentru a combate dezavantajele structurii clasice în formă de fagure de albine, cercetătorii au propus 
o gamă largă de topologii celulare pentru simplificarea proceselor tehnologice de fabricație, oferind în 
același timp proprietăți mecanice competitive. Astfel, au fost dezvoltate miezuri celulare de densitate 
redusă ca soluție alternativă la fagurele de albine, în funcție de aplicația vizată [70]. 

Structurile de tip zăbrele prezintă un interes considerabil pentru industria materialelor ușoare, datorită 
rigidității și a raportului rezistență/greutate ridicat, precum și a potențialului lor multifuncțional datorat 
geometriilor cu celule deschise. Un alt avantaj al structurilor celulare cu zăbrele este posibilitatea de a 
fi formate în numeroase topologii datorită versatilității ridicate. Fețele laterale ale sandwich-urilor sunt 
adăugate fie prin lipire cu diverși adezivi, sudare etc. [71, 72]. 

În ciuda proprietăților bune de compresiune, structurile cu zăbrele prezintă adesea moduri de 
distrugere ale metodei de asamblare atunci când sunt supuse la sarcini de forfecare. Metoda de lipire 
a fețelor laterale face ca panoul sandwich să fie susceptibil la distrugere prematură. Acesta reprezintă 
un aspect general al miezurilor celulare cu zăbrele pentru care metodele de fabricație sunt defectuoase 
și, de asemenea, nu sunt atractive pentru producția de masă. În acest context, se pot scrie următoarele 
concluzii. 

1.5 Concluzii ale analizei stadiului actual 
După efectuarea unei analize critice a stadiului actual al devzoltării proiectării și cercetării construcției 
din panouri sandwich, se pot formula următoarele concluzii: 

• Cererea de structuri cu performanțe ridicate a dus la dezvoltarea continuă a domeniului 
structurilor ușoare.  

• Pentru proiectarea și construcția panourilor sandwich pot fi luate în considerare o multitudine 
de materiale existente (metalice sau nemetalice), dar cele mai utilizate sunt cele ale căror 
tehnologii de fabricație rămân simple și eficiente din punctul de vedere al costurilor.  

• Miezurile celulare trebuie să îndeplinească o serie de cerințe stricte. Cele mai importante sunt 
reprezentate de: densitatea redusă, rezistența și rigiditatea ridicate, atât pentru încărcări în 
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plan cât și în direcție perpendicular pe planul mediu, absorbția ridicată a energiei de impact, 
izolarea termică și acustică.  

• Intenția este de a dezvolta soluții care să permită obținerea unor structuri complexe și 
performante care să asigure reducerea costurilor și a cantităților de material utilizat, procese 
de fabricație simple, suprafețe de aderență suficiente și tehnici de asamblare ușoare.  

• Există în continuare provocări care rămân de actualitate: 𝑖) incapacitatea de a obține geometrii 
complexe și 𝑖𝑖) nevoia de simplificare a tehnologiilor de fabricație și de reducere a costurilor 
finale. Acest lucru determină interesul continuu de a dezvolta noi arhitecturi celulare care pot 
compensa dezavantajele evidențiate de prezentul studiu. 
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2. Scopul și obiectivele cercetării 
Scopul cercetării realizate în cadrul prezentei teze de doctorat îl reprezintă studiul topologiei, 
proprietăților mecanice și al comportării la solicitări a unei noi structuri celulare piramidale obținute 
printr-un proces de expandare mecanică, care trebuie să îndeplinească următoarele cerințe: 

− performanță structurală ridicată în diferite condiții de încărcare; 

− reducerea greutății ansamblului în cadrul căruia este utilizată. 

Pentru atingerea scopului principal al acestei teze de doctorat, au fost stabilite următoarele obiective: 

1. Analiza critică a stadiului actual de dezvoltare în domeniul structurilor ușoare;  

2. Studiul structurii piramidale utilizată ca miez în construcția panourilor sandwich:  
- studiul topologic al structurii celulare periodice; 
- alegerea materialelor și studiul metodei de fabricație a miezului celular. 

3. Analiza teoretică a structurii noi studiate: 
- elaborarea modelului analitic al celulei unitate a structurii piramidale; 
- elaborarea modelului numeric al panoului sandwich bazat pe miezul celular studiat. 

4. Încercarea experimentală a structurii atât pentru celula unitate, cât și pentru panoul sandwich 
asociat. 
- realizarea probelor pentru modelul experimental; 
- supunerea eșantioanelor la încercări experimentale, colectarea datelor și analiza 

rezultatelor. 

5. Validarea modelelor teoretice pe baza corelării acestora cu rezultatele experimentale.  
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3. Studiul structurii celulare piramidale pentru construcția de 
panouri sandwich 

3.1 Structura celulară și principiul de fabricație al acesteia 
Inspirat de structurile naturale, miezul cellular de tip fagure de albine a devenit cea mai utilizată 
structură celulară în acest domeniu. Deși panourile sandwich pe bază de miez fagure de albine prezintă 
performanțe mecanice remarcabile, procesul de fabricație rămâne complex, iar costurile ridicate. 

În acest sens, se propune spre investigare un nou miez celular piramidal proiectat de Conf. dr. ing. 
Marian N. Velea pe parcursul activității sale de cercetare în cadrul Universității Transilvania din Brașov. 
Obținut printr-un proces de fabricație simplu, cu pierderi reduse de material, acesta reprezintă o 
potențială o soluție pentru combaterea dezavantajului menționat mai sus. 

Structura celulară piramidală este derivată dintr-o topologie trapezoidală obținută dintr-un profil 
perforat care se diferențiază de aceasta din urmă prin prezența unui unghi intern, 𝐴, Figura 3.1. 

 

 

(a)           (b) 

Figura 3.1 Reprezentarea schematică a miezului celular a) configurație trapezoidală b) structură 
piramidală [73]. 

Miezul celular poate fi obținut dintr-o coală subțire din orice tip de material metalic ductil (de exemplu, 
aliaje de aluminiu, oțeluri inoxidabile etc.), printr-un proces de fabricație continuă, Figura 3.2.  

Tehnica de fabricare, descrisă ca expansiune mecanică, se realizează urmând câțiva pași simpli: 
Perforare → generarea liniilor de ghidare (raze de îndoire) → expansiunea mecanică. 

Pe o coală metalică plană se realizează o serie de perforații după un tipar prestabilit. Astfel se obține 
un profil numerotat 1, 2 (zona I). Succesiv, pe profilul perforat se generează o serie de linii de ghidaj, 
numerotate cu cifra 3, pentru a controla mai bine procesul de expansiune (zona II). Aceste linii de ghidaj 
formează unghiul intern al structurii, 𝐴. În cele din urmă, profilul metalic perforat este fixat la un capăt 
(punctele O1și O2), în timp ce la capătul opus se aplică o deplasare specifică 𝑈𝑥  de-a lungul direcției de 
expandare. Procesul se oprește atunci când celulele ating dimensiunile de gabarit dorite [73]. 
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Figura 3.2 Procedeul de obținere al structurii celulare piramidale [73]. 

Rezultatul acestui proces de fabricație este reprezentat de o structură piramidală bi-direcțională, 
expandată pe ambele direcții 𝑂𝑥 și 𝑂𝑦, figura 3.3. În funcție de amplasarea miezului celular între fețele 
laterale, se pot obține două configurații diferite prin oglindirea celulei unitare față de planurile 𝑋𝑍 și 𝑌𝑍, 
Figura 3.3 a). 

  
a) 



20 
 

  
b) c) 

Figura 3.3 Reprezentarea schematică a miezului cellular piramidal a) celula unitate și parametrii acesteia; b) 
miezul celular rezultat, expandat pe direcția 𝑂𝑥; c) miezul cellular rezultat, expandat pe direcția 𝑂𝑦 [70]. 

3.2 Studiul parametric al topologiei celulare 
Pentru studiul parametric al miezului celular pyramidal investigat a fost identificată celula unitate 
reprezentativă pe baza căreia au fost definiți următorii parametri geometrici, Figura 3.3 a): 

𝑐 − baza brațului celulei, 𝑧 − grosimea sculei de tăiere, 𝑅 − raza perforației, 𝑔 − grosimea materialului 
de bază, 𝐴 − unghiul intern al structurii, 𝑡 − lățimea celulei unitate, 𝑙0 − lungimea brațului celulei, 𝑙1 −
 distanța dintre 2 perforații, ℎ −înăltimea celulei unitate, 𝐵 −unghiul de înclinare al brațului celulei, 𝑤 −
 lungimea celulei unitate. 

Unghiul intern al structurii, 𝐴, reprezintă noutatea pe care o aduce această structură piramidală. Definit 
de o axă tangentă între două perforații circulare consecutive; poate fi calculat cu ajutorul ecuației (3.1). 

𝐴 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
2 ∙ 𝑅

𝑐
), (3.1) 

Pe baza relației de calcul a unghiului intern și luând în considerare ceilalți parametri geometrici definiți 
pe celula unitate, se definesc lungimea (𝑤), lățimea (𝑡) și înălțimea (ℎ) celulei unitate [73]: 

𝑤 = 2 ∙ 𝑙1 + 2 ∙ 𝑙𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝐵) + 𝑐 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝐴) + 2 ∙ 𝑅, (3.2) 

𝑡 = 2 ∙ 𝑐 + 𝑧 + 𝑙0 ∙𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝐵)  ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝐴), (3.3) 

ℎ = 2 ∙ 𝑔 + 𝑙0 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝐵), (3.4) 

unde: 𝑧 reprezintă grosimea sculei de tăiere, Figura 3.2. 

Calculul densității relative, 𝜌𝑟, a unui miez celular este cel mai eficient mod de a evalua capacitățile 
acestuia de a reduce greutatea ansamblului în care se utilizează. Densitatea relativă este definită ca 
raportul dintre volumul materialului de bază (𝑉𝑚) din care este realizat miezul celular și volumul 
structurii rezultate (𝑉𝑠) [73]. 

𝜌𝑟 =
𝑉𝑚
𝑉𝑠
, (3.5) 

Densitatea relativă a miezului celular piramidal studiat se determină cu ajutorul ecuației (3.6). 
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𝜌𝑟 =
4 ∙ 𝑐 ∙ 𝑔(𝑙0 + 𝑙1 + 2 ∙ 𝑅) − 𝑧 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙1 − 8 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙0 ∙ 𝑅 − 4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑔 ∙ 𝑅

2

𝑤 ∙ 𝑡 ∙ ℎ
, (3.6) 

Prin definirea ecuațiilor pentru dimensiunile de gabarit ale celulei unitate, 𝑤, 𝑡 și ℎ, precum și relațiile 
pentru determinarea densității relative a structurii, 𝜌𝑟, permite efectuarea unui studiu parametric. 
Scopul acestuia este de a analiza variația parametrilor geometrici ai celulei unitate în raport cu procesul 
de fabricație. 

Pentru studiul parametric, configurațiile au fost obținute cu ajutorul a două seturi de parametri: unul fix 
– care include distanța dintre două perforații consecutive, 𝑙1, baza brațului celulei, 𝑐, grosimea sculei de 
tăiere, 𝑧 și grosimea materialului de bază, 𝑔 și unul variabil – ce include lungimea bratului celulei, 𝑙0 și 
raza perforației, 𝑅. 

Algoritmul utilizat pentru stabilirea configurațiilor geometrice utilizate în cadrul studiul parametric este 
prezentat în Figura 3.4. 

 
Figura 3.4 Algoritmul pentru definirea configurațiilor geometrice utilizate in cadrul studiului parametric. 

În funcție de valorile parametrilor ce defines celula unitate, variația lungimii și lățimii celulei unitare, 
determinată cu ajutorul ecuațiilor (3.2) și, respectiv, (3.3), este prezentată în Figura 3.5. Valoarea 
lungimii celulei unitate este indirect proporțională cu creșterea unghiului de înclinare a brațului celulei.  
Acest comportament este similar pentru toate configurațiile luate în considerare pe parcursul studiului. 

 

  

Figura 3.5 Variatia dimensiunilor de gabarit ale celulei unitate în raport cu unghiul de înclinare al brațului 
acesteia: a) lungimea celulei unitate; b) lățimea celulei unitate. 
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Relația dintre variația unghiului de înclinare și modificarea valorii lățimii celulei unitate, definită cu 
ajutorul ecuație (3.3), are un comportament diferit. Aceasta crește direct proporțional odată cu 
creșterea valorii unghiului de înclinare al brațului celulei, Figura 3.5 a). 

Atunci când se consideră evoluția înălțimii celulei unitate, definită prin ecuația (3.4), în funcție de unghiul 
de înclinare al brațului celulei, se pot afirma următoarele: 𝑖) se înregistrează o creștere direct 
proporțională a înălțimii odată cu creșterea unghiului de înclinare; 𝑖𝑖) înălțimea este aceeași în cazul 
celor trei subconfigurații, deoarece aceasta din urmă este definită doar în raport cu unghiul respectiv, 
Figura 3.6. 

  

a) b) 

 
c) 

Figura 3.6 Variația înălțimii celulei unitate în raport cu unghiul de înclinare al brațului celulei pentru: a) 𝑅 =

3 𝑚𝑚; b) 𝑅 = 4 𝑚𝑚; c) 𝑅 = 5 𝑚𝑚. 

Graficele prezentate în Figura 3.7 definesc variația densității relative în raport cu unghiul de înclinare al 
brațului celulei. Densitatea relativă scade în valoare odată cu creșterea în valoare a unghiului de 
înclinare. O scădere semnificativă a valorii este înregistrată atunci când unghiul de înclinare atinge 5°. 
După acest punct, valoarea densității relative este menținută constant sub valoarea de 0,1. Minima 
este înregistrată atunci când B = 50°, dar variația este aproximativ liniară în intervalul [40 ° -70 °]. 
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a) b) 

 
c) 

Figura 3.7 Variația densității relative în raport cu unghiul de înclinare al brațului celulei unitate pentru: a) 𝑅 =

3 𝑚𝑚; b) 𝑅 = 4 𝑚𝑚; c) 𝑅 = 5 𝑚𝑚. 

3.3 Structura celulară trapezoidală 
Datorită topologiei structurii, unghiul intern al acesteia, poate lua valori în intervalul 𝐴 =
[0, 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(2𝑅 𝑐⁄ )]. Limita superioară a acestui interval conduce la obținerea structurii piramidale 
definite în Figura 3.3 b), în timp ce limita inferioară definește o structură celulară trapezoidală, figura 
3.3 a). 

Pentru miezul cellular trapezoidal, bazat pe profilul metalic perforat, valoarea unghiului intern al 
structurii, 𝐴, este egală cu zero, Figura 3.8. 
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Figura 3.8 Celula unitate trapezoidală și parametri acesteia. 

În ceea ce privește topologia trapezoidală, parametrii geometrici care definesc celula unitate sunt 
următorii: 

𝑐- baza brațului celulei, 𝑧- grosimea sculei de tăiere, 𝑅 - raza perforației, 𝑔 - grosimea materialului de 
bază, 𝑡𝑡 - lățimea celulei unitate, 𝑙𝑡 - lungimea brațului celulei, 𝑙1 - distanța dintre perforații, ℎ𝑡 - 
înălțimea celulei unitate, 𝐵𝑡 - unghiul de înclinare a brațului celulei, 𝑤 - lungimea celulei unitate. 

Pe baza relației de calcul a parametrilor volumetrici ai celulei unitate piramidale, utilizând ecuațiile (3.2), 
(3.3) și (3.4) și luând în considerare faptul că pentru miezul celular trapezoidal 𝐴 = 0, se pot defini 
lungimea (𝑤𝑡), lățimea (𝑡𝑡) și înălțimea (ℎ𝑡) celulei unitate: 

𝑤𝑡 = 2 ∙ 𝑙1 + 2 ∙ 𝑙𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝐵𝑡), (3.7) 

𝑡𝑡 = 2 ∙ 𝑐 + 𝑧, (3.8) 

ℎ𝑡 = 2 ∙ 𝑔 + 𝑙𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝐵𝑡), (3.9) 

unde: z este grosimea uneltei de tăiere; 
Relația dintre lungimea bratului celulei pentru cele două configurații studiate, 𝑙0 și 𝑙𝑡, este definită cu 
ajutorul ecuației de mai jos: 

𝑙𝑡 = 𝑙0 + 2 ∙ 𝑅, (3.10) 

Valoarea lungimii celulei unitate este indirect proporțională cu creșterea unghiului de înclinare a 
brațelor, ceea ce înseamnă că lungimea celulei unitate scade odată cu creșterea unghiului de înclinare.  
Acest comportament este similar pentru toate configurațiile considerate) pe parcursul studiului, Figura 
3.9 a). 
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a) b) 
Figura 3.9 Variația dimensiunilor de gabarit ale celulei unitate în raport cu unghiul de înclinare al brațului 

acesteia: a) lungimea celulei unitate; b) lățimea celului unitate. 

Relația dintre variația unghiului de înclinare și valoarea lățimii celulei unitate, definită prin ecuația (3.8), 
este liniară. Deoarece structura trapezoidală nu prezintă unghiul intern, lățimea celulei unitate este 
aceeași pentru toate configurațiile investigate, 𝑡𝑡, Figura 3.9 b). 

Evoluția înălțimii celulei unitare, definită prin ecuația (3.9), în raport cu unghiul de înclinare a brațului 
are o creștere direct proporțională. Înălțimea este aceeași în cazul tuturor configurațiilor investigate, 
deoarece este definită doar în raport cu unghiul respectiv, Figura 3.10. 

  

a) b) 
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c) 
Figura 3.10 Variația înălțimii celulei unitate pentru: a) 𝑅 = 3 𝑚𝑚; b) 𝑅 = 4 𝑚𝑚; c) 𝑅 = 5 𝑚𝑚. 

Atât lățimea, cât și înălțimea celulei unitate au același comportament în raport cu unghiul de înclinare. 
Ambele cresc odată cu creșterea unghiului menționat anterior. Efectul este diferit atunci când se ia în 
considerare lățimea celulei unitare, acest lucru fiind același pentru toate configurațiile investigate 
Deoarece topologia structurii trapezoidale nu ține cont de unghiul intern, expansiunea celulei unitare 
se produce doar pe axele x și z.  
Graficele reprezentate în Figura 3.11, definesc variația densității relative în funcție de unghiul de 
înclinare al brațului. Densitatea relativă scade în valoare odată cu creșterea unghiului de înclinare. O 
scădere semnificativă a valorii este înregistrată atunci când unghiul de înclinare atinge 5°. După acest 
punct, valoarea densității relative se menține constant sub 0,1. Minimul este înregistrat pentru 𝐵 =
50°, dar, variația este aproximativ liniară în intervalul [45° − 65°]. 

  

a) b) 
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c) 
Figura 3.11 Variația densității relative în raport cu unghiul de inclinare al brațului pentru: a) 𝑅 = 3 𝑚𝑚; b) 𝑅 =

4 𝑚𝑚; c) 𝑅 = 5 𝑚𝑚. 

Variația densității relative este similară pentru toate configurațiile supuse studiului și se menține la un 
nivel redus.  

Comparația dintre densitatea efectivă a structurii trapezoidale față de cea piramidală, pentru un unghi 
de înclinare a brațului, 𝐵 = 60°, sunt prezentate în tabelul 3.1. 

Tabelul 3.1 Comparația dintre densitatea efectivă a structurii piramidale în raport cu cea trapezoidală 

Densitate [kg/m3] (configurație) Diferență [%] 

𝜌𝐶1 = 126.16 𝜌𝐶1𝑡 = 140.49 10.2 

𝜌𝐶2 = 104.48 𝜌𝐶2𝑡 = 123.35 15.3 

𝜌𝐶3 = 85.19 𝜌𝐶3𝑡 = 105.8 19.5 

𝜌𝐶4 = 58.93 𝜌𝐶4𝑡 = 98.31 40 

𝜌𝐶5 = 45.9 𝜌𝐶5𝑡 = 86.86 47.1 

𝜌𝐶6 = 35.07 𝜌𝐶6𝑡 = 74.85 53.1 

𝜌𝐶7 = 36.2 𝜌𝐶7𝑡 = 74.52 51.4 

𝜌𝐶8 = 27.07 𝜌𝐶8𝑡 = 65.94 58.9 

𝜌𝐶9 = 19.81 𝜌𝐶9𝑡 = 56.85 65.1 

Studiul comparativ între cele două structuri investigate a arătat că miezul piramidal are capacități de 
reducere a greutatății mult mai bune decât cea trapezoidală, dovedind astfel că prezența unghiului 
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intern reprezintă un avantaj al noii structuri piramidale. În acest sens, studiul proprietăților mecanice 
ale structurii reprezintă următorul aspect de investigat. 

3.4 Studiu comparativ 
Performanțele structurii celulare piramidale investigate au fost determinate prin realizarea unui studiu 
comparative între unele dintre cele mai comune soluții propuse ca miezuri pentru proiectarea și 
construcția panourilor sandwich. Au fost luate în considerare patru topologii, care au fost deja definite 
în literatura de specialitate în ceea ce privește densitatea relativă [75, 76]: triunghiulară, trapezoidală, 
figure le albine și ExpaAsym, Figura 3.12. 

 

                                                    a)                  b)               c) 

 

d) 

Figura 3.12 Topologii celulare utilizate la construcția de panouri sandwich: a) triunghiulară; b) trapezoidală; c) 
figure de albine; d) ExpaAsym [76]. 

Au fost menținute mai multe relații între parametrii definiți pentru a genera o comparație validă și 
pentru a evidenția avantajele structurii celulare studiate. Lungimea brațului celulei, (𝑙) a fost menținută 
constantă pentru toate topologiile menționate mai sus, 𝑙 = [15, 30, 45 𝑚𝑚]. Unghiul de expandare a 
fost variat în intervalul [0° − 90°] în funcție de permisivitatea topologiei celulare. Lățimea, (𝑡) și 
înălțimea, (ℎ) au fost determinate în raport cu lungimea celulei unitate, (𝑤) cu ajutorul următoarelor 
relații: 𝑡 = 𝑤 2⁄  pentru miezul triunghiular și trapezoidal și ℎ = 𝑤 2⁄  pentru miezul fagure de albine. 
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Figura 3.13 Evolutia densității relative în raport cu gradul de expandare pentru toate configurațiile studiate [76]. 

Evoluția densității relative în funcție de gradul de expansdare este reprezentată în Figura 3.13, unde: 
Pyr-C - miez celular piramidal, Tri-C - miez celular triunghiular, Trap-C - miez celular trapezoidal, Hon-
C - miez celular figure de albine, Expa-C - miez celular ExpaAsym [76]. 

Graficul arată că densitatea relativă are o evoluție similară pentru toate miezurile celulare considerate 
în cadrul studiului comparativ pentru toate configurațiile specificate; aceasta scade odată cu creșterea 
gradului de expandare. Valorile minime se înregistrează în intervalul [30° − 70°], figura 3.13. Este 
imperativ de menționat faptul că densitatea relativă scade odată cu creșterea în valoare a bratului 
celulei unitate, deoarece acesta determină obținerea unei structure celulare cu volum mai mare. Astfel, 
valorile maxime înregistrate au fost în cazul în care 𝑙 = 15 𝑚𝑚, în timp ce valorile minime au fost 
întâlnite pentru 𝑙 = 45 𝑚𝑚. 

Densitatea relativă a topologiei triunghiulare înregistrează valori în intervalul [0,01-0,04], în timp ce 
pentru structura trapezoidală, acestea sunt stabilite între [0,015-0,035], cu avantajul că aceasta din 
urmă oferă o suprafață de adeziune semnificativă, ceea ce ar putea conduce la o reducere a costurilor 
de fabricație. 

În comparație cu structura trapezoidală, densitatea relativă a miezului celular de tip fagure are aceeași 
evoluție, cu valori identice, în intervalul [0,015-0,035]. Acest lucru se datorează faptului că miezul de 
tip fagure reprezintă o topologie închisă, constând în două structuri trapezoidale lipite între ele, dar 
suprafața de adeziune a acestuia este redusă; ea este egală cu grosimea materialului de bază, iar, 
dublată în unele regiuni, ceea ce ar putea duce la dezlipirea fetelor laterale. Cu toate acestea, miezul 
cellular de tip fagure de albine este utilizat cu succes în multe aplicații în care sunt necesare proprietăți 
mecanice ridicate (rezistență, rigiditate, capacități ridicate de absorbție a energiei de impact etc.).  

Miezul celular ExpaAsym a fost conceput pentru a combate acest dezavantaj semnificativ al fagurelui 
iar densitatea sa relativă a fost redusă la aproximativ jumătate cu valori în intervalul [0,06-0,018] 
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prezentând în același timp o suprafață de adeziune considerabilă, spre deosebire de corespondentul 
său.  

Pentru structura celulară piramidală studiată, densitatea relativă este comparabilă cu cea a miezului 
ExpaAsym și variază în intervalul [0,06-0,025]. Având un proces de fabricație similar, principalul avantaj 
pe care îl oferă topologia piramidală este suprafața de adeziune, care este semnificativ mai mare în 
comparație cu ExpaAsym.  

Miezul celular piramidal a fost dezvoltat pentru a ține pasul cu cerințele de pe piața actuală. Principalele 
avantaje oferite de acest nou design sunt: 𝑖) o densitate relativă scăzută a miezului și 𝑖𝑖) o suprafață 
de lipire semnificativă. Împreună cu un proces de fabricație simplu, acestea reprezintă un set important 
de atuuri în încercarea de a oferi o solutie competitive pe piața actuală. 

3.5 Concluzii 
Studiul parametric efectuat asupra noului miez cellular piramidal a arătat că, pentru toate configurațiile 
geometrice luate în considerare, dimensiunile volumetrice ale unității celulare în funcție de unghiul de 
înclinare a brațului celulei au același comportament. În acest sens, se pot afirma următoarele: 

- Lungimea celulei unitate este indirect proporțională cu unghiul de înclinare al brațului său; 
valoarea sa scade odată cu creșterea valorii unghiului. 

- Lățimea și înălțimea celulei unitate este direct proporțională cu gradul de expandare al acesteia. 
- Valoarea minimă a densității relative a fost înregistrată în intervalul [30 − 70°] pentru toate 

cele nouă configurații considerate în cadrul studiului. 
- Valorile pentru densitatea relativă scad odată cu creșterea razei perforației, 𝑅.  

Pentru a valida influența razei perforației asupra proprietăților mecanice ale structurii celulare 
piramidale, este necesară definirea rezistenței și rigidității celulei unitate a miezului. Acestea au fost 
studiate în continuare prin mijloace analitice și experimentale și s-a realizat corelarea între cele două 
modele.  

 

 

 

 

 



31 
 

4. Analiza teoretică și experimentală a structuri celulare 
piramidale 

4.1 Solicitarea la compresiune 
Rigiditatea și rezistența în direcția perpendiculară pe planul median al structurii celulare piramidale 
studiate este determinată cu ajutorul unui model analitic. De asemenea, abordarea teoretică este 
validată cu ajutorul unui set de incercări experimentale effectuate în condiții similar de încărcare. 
Proprietățile mecanice ale structurii celulare investigate sunt evaluate prin intermediul unui studiu 
comparativ în cadrul căruia au fost considerate o serie de configurații existente pentru a evalua 
potențialul pe piață. 

4.1.1 Elaborarea modelului analitic 

Datorită simetriei structurii piramidale, o pătrime din celula unitate a fost identificată și considerată 
pentru dezvoltarea modelului analitic. Acesta este format din două segmente, care reprezintă 
membrele libere ale sistemului supus la încărcări externe, Figura 4.1 [73]. 

 
Figura 4.1 O pătrime din celula unitate investigată, supusă la solicitarea de compresiune [73]. 

Încărcarea la care este supus sistemul este reprezentată de o presiune uniform distribuită, 𝑝, care 
acționează pe segmentul 1-2. Această presiune este aplicată în sistemul de coordonate global, pe 
direcția 𝑧 și generează o deplasare verticală, 𝛿𝑧. Condițiile la limită impuse asupra sistemului constau 
în fixarea tuturor gradelor de libertate din punctul 3. 
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Ecuațiile care definesc momentele de încovoiere și forțele tangențiale care acționează asupra fiecărui 
element constitutiv, într-un punct arbitrar 𝑥 al sistemului sunt: 

𝑀1−2 =
−𝐹𝑧
4
𝑥 −

𝑝

4
𝑥
𝑥

2
+𝑀𝑦 

(4.1) 

𝑀2−3 =
−𝐹𝑧
4
(
𝑙1
2
+ 𝑅 + 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝐵)) −

𝑝

4
(
𝑙1
2
+ 𝑅)(

𝑙1
2
+ 𝑅 + 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝐵)) + 𝐹𝑥𝑐𝑜𝑠(𝐴)𝑥𝑠𝑖𝑛(𝐵) + 𝑀𝑦 

(4.2) 

𝑇1−2 =
   −𝐹𝑧
4

−
𝑝

4
 (4.3) 

𝑇2−3 =
−𝐹𝑧
4
𝑐𝑜𝑠(𝐵) −

𝑝

4
𝑐𝑜𝑠(𝐵) − 𝐹𝑥𝑠𝑖𝑛(𝐵)𝑐𝑜𝑠(𝐴) (4.4) 

Aplicând a doua teoremă a lui Castigliano, care afirmă că, pentru deformații în regim linear elastic, 
deplasarea orizontală, 𝛿𝑥 , deplasarea verticală, 𝛿𝑧 și rotația în punctul 1, 𝛿𝜃𝑀0 ,pot fi calculate astfel 
[74]: 
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𝐹𝑥𝑙0 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐴)  𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐵) 𝑠𝑖𝑛 (𝐵)

4𝐺𝑔(2𝑅 − 𝑐)
 

(4.5) 

unde: 

𝑀𝑦 =
𝑝2𝐸(6𝑅2𝑔2(𝑐𝑙1 + 2𝑐𝑙0 − 𝑙1

2) + 4𝑅3𝑔2(𝑐 − 3𝑙1) + 𝑅𝑔
2(12 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐵) 𝑙02𝑐 − 12𝑐𝑙0𝑙1 − 𝑙13 + 6𝑐𝑙12) − 8𝑅4𝑔2)

96 (𝐸𝑅𝑔2(2𝑐 − 4𝑅𝑙1 + 2𝑐𝑙0 + 𝑐𝑙1) + 𝐺𝑙0(2𝑐𝑙0
216𝑅2𝑙0 + 8𝑅𝑐𝑙0 − 8𝑅𝑙0𝑙1 + 4𝑐𝑙0𝑙1))

+
𝑝𝐺 (8𝑅𝑙0𝑙1(3𝑐𝑙0

2 − 𝑙0𝑙1
2 + 3𝑐𝑙0𝑙1) − 64𝑅

2𝑙0
2 + 24𝑅2𝑙0(𝑐𝑙0

2 + 2𝑙0𝑙1
22𝑐𝑙0𝑙1) + 𝑐𝑙0𝑙1(4𝑙0𝑙1 + 6𝑙0

2𝑙1))

96 (𝐸𝑅𝑔2(2𝑐 − 4𝑅𝑙1 + 2𝑐𝑙0 + 𝑐𝑙1) + 2𝐺𝑙0
2(𝑐𝑙016𝑅

2 + 4𝑅𝑐 − 4𝑅𝑙1 + 2𝑐𝑙1))
 

𝐹𝑥

=
𝑝2𝐸𝑔2 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐵) (2𝑅(2𝑅 − 𝑐 + 𝑙1) − (2𝑐𝑙0 − 𝑐𝑙1))

8 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐴) 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝐵) ((𝐸𝑔2(2𝑅𝑐 − 4𝑅2 − 2𝑅𝑙1 + 2𝑐𝑙0 + 𝑐𝑙1)) + 2𝐺(𝑐𝑙03 − 8𝑅2𝑙02 + 4𝑅𝑐𝑙02 − 4𝑅𝑙02𝑙1 + 2𝑐𝑙02𝑙1))

+
𝑝𝐺 (−16𝑅4𝑙0 − 8𝑅

3𝑙0(3𝑙1 + 𝑐 + 4𝑙0 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐵) ) − 4𝑅2𝑙0(8 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐵) 𝑙0𝑙1 − 4 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐵) 𝑙0𝑐 + 3𝑙12 − 3𝑐𝑙1) − 2𝑅𝑙0(2 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐵) 𝑐𝑙02 − 4 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐵) 𝑙0𝑙12 + 8 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐵) 𝑐𝑙0𝑙1 − 3𝑙12 + 3𝑐𝑙12))
8 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐴)  𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝐵) ((𝐸𝑔2(2𝑅𝑐 − 4𝑅2 − 2𝑅𝑙1 + 2𝑐𝑙0 + 𝑐𝑙1)) + 2𝐺(𝑐𝑙03 − 8𝑅2𝑙02 + 4𝑅𝑐𝑙02 − 4𝑅𝑙02𝑙1 + 2𝑐𝑙02𝑙1))

 

Deformația scepifică a sistemului este definită utilizând următoarea formulă: 

𝜀𝑧 =
𝛿𝑧
ℎ

 (4.6) 

unde: ℎ este înălțimea celulei unitate, iar 𝑤 și 𝑡 sunt lungimea și respectiv lățimea celulei unitate 
(detaliate în capitolul 3). 
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Tensiunea care acționează asupra structurii se calculează cu ajutorul ecuației (4.7) 

𝜎𝑧 =
𝑝𝑙1
𝐴𝑠

 (4.7) 

unde 𝐴𝑠 = 𝑤𝑡 4⁄  este aria proiectată a structurii. 

Rigiditatea efectivă a structurii se calculează ulterior cu ajutorul ecuației (4.8): 

 

𝐸𝑧 =
𝜎𝑧
𝜀𝑧

 (4.8) 

Prin înlocuirea ecuației (4.6) și a ecuației (4.7) în ecuația (4.8), se obține expresia pentru rigiditatea la 
compresiune în direcția perpendiculară pe planul median al structurii piramidale. 

Evaluarea rezistenței la compresiune se realizează presupunând că modul de deformare al brațelor 
celulei este identic cu flambajul de tip Euler.  

Sarcina critică în acest caz poate fi calculată cu ajutorul următoarei ecuații [75]: 

 

𝐹𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼2−3
4(0.6𝑙0)

2
 (4.9) 

unde 𝐼2−3 este momentul de inerție al secțiunii transversale a brațului celulei unitate. 

Aplicând teoria grinzilor pe sistemul dat, s-a utilizat un factor de lungime efectivă de 0,6.  

Rezistența la compresiune poate fi evaluată cu ajutorul următoarei ecuații: 

𝜎𝑧 =
𝐹𝑧
𝐴𝑠

 (4.10) 

unde: 𝐹𝑍 =
𝐹𝑐𝑟2𝑐𝑜𝑠 (𝐴)

𝑠𝑖𝑛 (𝐵)
  ;i 𝐴𝑠 =

𝑤𝑡

4
. 

În cele din urmă, ecuația (4.19) care definește rezistența la compresiune în direcția perpendiculară pe 
planul median al structurii piramidale devine [73]: 

𝜎𝑧 =
2
𝜋2𝐸𝐼2−3 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝐴) 

(0.6𝑙0)
2

𝑤𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝐵 )
 

(4.11) 

4.1.2 Investigarea modurilor proprii de flambaj ale structurii celulare 

Modelul numeric pentru analiza la compresiune în direcția perpendiculară pe planul median al celulei 
unitate este prezentat în figura 4.2. Structura piramidală (marcată 1), care este fixată în prealabil pe o 
placă suport din oțel (marcată 2), este supusă unei solicitări la compresiune între blocul fix (marcat 3) 
și blocul de încărcare (marcat 4), Figura 4.2. 
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Figura 4.2 Modelul cu elemente finite pentru solicitarea la compresiune. 

4.1.3 Metoda experimentală 
Investigația experimentală are ca scop validarea modelului analitic definit pentru calcularea rezistenței 
și rigidității structurii celulare piramidale, precum și a modurilor proprii de flambaj a structurii celulare 
unitare calculate cu ajutorul modelului numeric. 

• Pregătirea eșantioanelor 
Eșantioanele pentru structura piramidală au fost realizate din tablă de oțel inoxidabil de tip 304 
(E=187000 MPa) cu o grosime de 0,25 mm.  

Perforațiile au fost realizate pe o mașină de tăiere cu jet abraziv Maxiem 1530, echipată cu o pompă 
hidraulică de 20 CP, care poate susține o presiune constantă a jetului de apă de 3500 bari. 

• Configurații geometrice investigate 
Configurațiile geometrice ale structurii celulare piramidale au fost obținute prin utilizarea unui set de 
parametri fix unde,𝐵 = 60°, 𝑙1 = 10 𝑚𝑚, 𝑙0 = 15 𝑚𝑚, și 𝑐 = 15 𝑚𝑚 și un parametru variabil, 𝑅 =
[3, 4, 5] 𝑚𝑚. Astfel, au rezultat trei configurații denumite C1 ÷ C3 ale căror dimensiuni de gabarit sunt 
prezentate în tabelul 4.1. 

 

Table 4.1 Configurațiile și dimensiunile de gabarit ale celulei unitate utiizate pentru investigațiile experimentale 
[73]. 
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Configurație w [mm] t [mm] h [mm] B [°] A [°] 

C1 47 37 13.3 60 21.8 

C2 51 38 13.3 60 28.1 

C3 54 39 13.3 60 33.7 

Celulele unitate expandate au fost fixate individual pe câte o placă de oțel cu grosime de 1 mm pentru 
împiedicarea deplasării în plan a acestora în timpul încercării la compresiune.  

Pentru a asigura repetiția comportamentului la compresiune al structuriil, au fost luate în considerare 
trei eșantioane pentru fiecare configurație. Testele de compresiune au fost efectuate pe o unitate de 
testare Intron 3360. Acestea au fost controlate prin aplicarea unei deplasări verticale viteză constantă 
a blocului de încercare de 3 mm/min, iar farța de reacțiune a fost măsurată cu ajutorul unei celule de 
încărcare de 5kN. Tensiunea la compresiune a fost calculată prin împărțirea forței măsurate la 
suprafața celulei unitate w ×t mm2. Deformația specifică  a fost calculată prin împărțirea deplasării 
ănregistrate la înălțimea inițială a miezului. 

Modulul de elasticitate a fost determinat pe panta curbei tensiune-deformație specific obținute 
experimental, 𝐸𝑧 = 𝜎𝑧 𝜀𝑧⁄ . 

4.2 Validarea modului teoretic  
Testele de compresiune au furnizat valori pentru rezistența (𝜎𝑧) și modulul de elasticitate longitudinal 
(𝐸𝑧) pentru o singură celulă unitate cu un unghi de înclinare a brațelor egal cu 60°. Comparația dintre 
valorile obținute experimental și cele resultate utilizând modelul analitic este prezentată în tabelul 4.2.  

Tabelul 4.2 Rezultate analitice și experimentale pentru încercarea de compresiune în direcție perpendicular pe 
planul median [73]. 

Configurație 
Model analitic Model experimental 

𝐸𝑧 [𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑧 [𝑀𝑃𝑎] 𝐸𝑧 [𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑧[𝑀𝑃𝑎] 

C1 15.4 0.33 15.15 0.286 

C2 9.08 0.22 9.04 0.196 

C3 5.43 0.13 5.05 0.12 

Valorile experimentale măsurate pentru rezistența și rigiditatea maximă sunt mai mici decât cele 
obținute prin metoda teoretică. Acest lucru se datorează faptului că modelul analitic nu include 
imperfecțiunile geometrice ale brațelor celulei unitate obținute în timpul procesului de expansiune. 
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În plus, valoarea razei de ghidaj este aproximată la zero în modelul analitic, în timp ce pentru 
eșantioanele utilizate la testarea experimentală, valoarea razei liniilor de ghidaj este de aproximativ 1 
mm.  

Studiul comparativ între cele două modele arată că ambele, atât cel analitic cât și cel experimental, au 
traiectorii similare.  Acest lucru evidențiază faptul că modelul analitic a fost validat cu succes prin 
metode experimentale.  

Modurile proprii de flambaj ale brațelor celulei unitate au fost identificate cu ajutorul modelului numeric 
supus unor condiții la limită și unor încărcări similare cu cele din configurația experimentală.  S-a realizat 
o comparație între deformațiile observate și predicțiile numerice ale modurilor de flambaj cvasistatice 
pentru toate configurațiile supuse la încercări experimentale.  

Predicțiile analizei cu elemente finite arată aceeași formă de flambaj pentru toate brațele celulei 
unitate, situată în regiunea mediană a structurii, Figura 4.3. 

 

  

a) b) 

Figura 4.3 Comparație intre modurile proprii de flambaj ale brațelor celulei obținute prim metode numerice și 
experimentale: a) deformația observată b) predicție numerică. 

Rezultatele pentru configurația C2 arată același comportament ca și în cazul configurației C1; brațele 
celulei unitate au înregistrat un flambaj spre exterior pe axa transversală mediană. Comparația dintre 
cele două modele pentru configurația C3 demonstrează că cele două modele se află în bună corelație. 

Comparația dintre modelele numerice și cele experimentale sugerează că predicțiile modelului numeric 
sunt eficiente în determinarea modurilor proprii de flambaj ale brațelor celulei, așa cum apar în realitate, 
confirmând astfel posibila utilizare a modelului numeric validat pentru investigații viitoare asupra 
celulei unitate. În ciuda acestui fapt, investigațiile ulterioare ar trebui să analizeze modul în care 
valoarea razei de ghidaj influențează modul de deformare a lbrațelor celulei unitate în timpul solicitării 
la compresiune și care este influența acesteia asupra proprietăților mecanice. 
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Pe baza modelului analitic validat, proprietățile mecanice ale structurii piramidale, în  direcția 
perpendiculară pe planul median, pot fi evaluate prin variația parametrilor geometrici ce definesc celula 
unitate.  

Figura 4.4 arată evoluția rigidității si rezistenței specifice, 𝐸𝑧
𝜌

 și 𝜎𝑧
𝜌

 ale structurii investigate. 

  

a) b) 
Figura 4.4 Proprietățile la compresiune ale structurii piramidale investigate: a) rigiditate la compresiune; b) 

rezistență la compresiune [73]. 
Parametrul variabil pentru acest studiu este unghiul de înclinare brațului celulei, 𝐵 = [0° − 90°], 
deoarece acesta este una dintre cele mai importante caracteristici care definesc topologia celulară. 
Parametrii constanți ai structurii sunt 𝑙0 = 15 𝑚𝑚, 𝑐 = 15 𝑚𝑚, 𝑙1 = 10 𝑚𝑚, 𝑔 = 0,25 𝑚𝑚 și 𝑧 =
1 𝑚𝑚. Raza perforației este, de asemenea, variabilă și diferită pentru fiecare configurație considerată; 
𝑅 = 3𝑚𝑚 pentru C1, 𝑅 = 4 𝑚𝑚 pentru C2 și 𝑅 = 5 𝑚𝑚 pentru C3. 

Valoarea rigidității structurii piramidale este direct proporțională cu creșterea unghiului de înclinare, 𝐵 
al brațului celulei unitate, figura 4.10 a), în timp ce rigiditatea specifică scade odată cu creșterea razei 
de perforației, 𝑅. 

Acest lucru se datorează faptului că brațul celulei unitate este principalul element care conferă 
stabililtate structural la solicitarea de compresiune. Valorile cele mai ridicate sunt înregistrate de 
configurația C1, pentru care raza perforației are cea mai mică valoare, R=3 mm [73].  

 

4.3 Structura celulară trapezoidală 
Configurațiile geometrice pentru structura celulară trapezoidală au fost obținute prin utilizarea unui set 
de parametri ficși 𝑙1 = 10 𝑚𝑚, 𝑐 = 15 𝑚𝑚 și 𝐴 = 0° și un set de parametri variabili, 𝑅 = [3, 4, 5] 𝑚𝑚 
și 𝑙1 = [21, 22, 23] 𝑚𝑚. 

Valorile unghiului de expandare 𝐵𝑡 au fost calculate în conformitate cu următoarea relație, ℎ = ℎ𝑡. 
Această condiție a fost impusă pentru a se asigura că ambele structuri supuse investigației, 
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trapezoidală și piramidală, vor avea aceeași înălțime. Compararea suprafeței proiectate a celor două 
celule unitare, 𝐴𝐶1 = 1739 𝑚𝑚 și 𝐴𝐶1𝑡 = 1642 𝑚𝑚, reprezintă o metodă eficientă pentru a evidenția 
avantajele prezenței unghiului intern al structurii piramidale, 𝐴. Valoarea unghiului de expandare a fost 
definită ca fiind, 𝐵 = [38,24°, 35,32°, 32,14°]. Astfel, au rezultat trei configurații denumite C1t ÷ C3t, 
ale căror dimensiuni de gabarit sunt prezentate în tabelul 4.3. 

Table 4.3 Configurațiile și dimenisunile de gabarit pentru celula unitate trapezoidală. 

Configurație wt [mm] tt [mm] ht [mm] Bt [°] At [°] 

C1t 52.98 31 13.3 38.24 0 

C2t 57.53 31 13.3 35.32 0 

C3t 60.79 31 13.3 38.24 0 

Eșantioanele structurii trapezoidale au fost pregătite și testate în aceleași condiții ca și cele ale 
structurii piramidale. Pentru a asigurarea repetiției comportamentului structural, au fost luate în 
considerare trei eșantioane pentru fiecare configurație. Testele de compresiune au fost efectuate pe o 
unitate de testare Intron 3360 și au fost controlate prin deplasarea blocului de compresiune cu o viteză 
constantă de 3 mm/min. Forțele de reacțiune au fost măsurate cu ajutorul unei celule de încărcare de 
5kN. Tensiunea la compresiune a fost calculată ca raportul dintre forța de reacțiune măsurată și 
suprafața celulei unitate, 𝐴𝑠 = 𝑤 ∙ 𝑡 𝑚𝑚2. Deformația specific la compresiune a fost calculată prin 
împărțirea deplasării la înălțimea inițială a miezului. 

Modulul de elasticitate a fost determinat pe baza pantei curbei tensiune deformație speficică obținută 
experimental., 𝐸𝑧 = 𝜎𝑧 𝜀𝑧⁄ . 

Comparația dintre rezultatele experimentale și cele obținute prin metode analitice este prezentată în 
tabelul 4.4.  

Table 4.4 Rezultate analitice și experimentale pentru solicitarea la compresiune. 

Configurație 
Model analitic Model experimental 

𝐸𝑧 [𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑧 [𝑀𝑃𝑎] 𝐸𝑧 [𝑀𝑃𝑎] 𝜎𝑧[𝑀𝑃𝑎] 

C1t 14.09 0.26 13.94 0.233 

C2t 8.57 0.17 7.41 0.141 

C3t 5.2 0.1 4.25 0.082 

Similar comportamentului structurii piramidale, valorile rezistenței și rigidității maxime măsurate prin 
mijloace experimentale sunt ușor mai mici decât cele teoretice. Acest lucru se datorează faptului că 
modelul analitic nu include imperfecțiunile geometrice ale brațelor celulei unitate.  
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În ceea ce privește structura celulară trapezoidală, studiul comparativ arată că atât modelul analitic, cât 
și cel experimental, urmează aceeași traiectorie.  Acest lucru conturează faptul că modelul analitic 
dezvoltat pentru structura piramidală este valabil și pentru miezul trapezoidal.  

Comparația dintre performanțele structurilor trapezoidale și piramidale este prezentată în tabelul 4.5. 

Table 4.5 Proprietățile mecanice ale structurii celulare piramidale în comparație cu cele ale celulei trapezoidale. 

Configurație C1 C1t C2 C2t C3 C3t 

𝐸𝑧 [𝑀𝑃𝑎] 15.4 14.09 9.08 8.57 5.43 5.2 

Diferență  9.29 % 5.95 % 4.42 % 

𝜎𝑧 [𝑀𝑃𝑎] 0.33 0.26 0.22 0.17 0.13 0.1 

Diferență  26.92 % 29.41 % 30 % 

Studiul comparativ între cele două topologii, piramidală și trapezoidală, arată că unghiul intern, A, crește 
semnificativ proprietățile mecanice ale structurii cu o medie de 6,5% în rigiditate și 28,7% în rezistență. 

Un alt aspect care merită investigat este evoluția proprietăților mecanice ale structurii atunci când 
valoarea unghiului intern este independentă de raza perforației. 

4.4 Variația unghiului intern al structurii 
În ceea ce privește valorile parametrilor care defines celula unitate, variația rigidității și rezistenței 
acesteia, în funcție de unghiul intern al structurii, 𝐴, sunt reprezentate în Figura 4.5. 

  

a) b) 

Figura 4.5 Variația proprietăților mecanice ale celulei unitate în raport cu unghiul intern al structurii: a) 
rigiditate la compresiune; b) rezistență la compresiune. 
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Valoarea rigidității la compresiune în plan perpendicular pe planul median, pentru structura piramidală, 
este direct proporțională cu scăderea unghiului intern al structurii 𝐴; proprietățile de compresiune ale 
structurii trapezoidale scad odată cu creșterea valorii unghiului acestuia. 

4.5 Studiu comparativ 
Odată cu definirea și validarea proprietăților mecanice la compresiune, performanța structurală a 
miezului celular piramidal a fost comparată cu o selecție de diferite tipuri de miezuri utilizate în 
construcția panourilor sandwich, după cum se arată în Figura 4.6. 

  

a) b) 

Figura 4.6 Proprietățile mecanice la compresiune pentru diferite topologii de miez celular: a) rigiditate la 
compresiune; b) rezistență la compresiune [73]. 

Structura piramidală prezintă performanțe mai scăzute în ceea ce privește rigiditatea la compresiune 
în comparație cu celelalte structuri luate în considerare în cadrul studiului comparativ. În ciuda acestui 
fapt, este imperios necesar să se menționeze că grosimea materialului de bază de 0,25 mm este 
semnificativ redusă în comparație cu cea a celorlalte structuri studiate (de exemplu, 0,9 mm pentru 
structura cu miez de rețea din fibră de carbon/epoxi oblică și verticală cu miez de rețea dezvoltată de J. 
Xiong et al. [87] și 0,635 pentru structura din aliaj de titan prezentată de Queheillalt și Wadley [88]). O 
grosime redusă a materialului de bază face ca brațele structurii celulare piramidale supusă investigației 
să fie susceptibile la flambaj. Cu toate acestea, prin creșterea grosimii materialului și considerând 
g=0,35, rigiditatea structurii, calculată cu ajutorul ecuației (4.16), devine 42,36 MPa pentru o densitate 
de 175 kgm-3 și este marcată în conturul dreptunghiular de pe grafic. Prin această modificare, structura 
piramidală depășește performanțele miezului cu zăblele oblice și ale configurației piramidale obținute 
dintr-un aliaj de titan ultraușor, Ti-6Al-4V. Comparativ cu miezul piramidal realizat din material 
compozit ranforsat cu fibre de carbon, dezvoltată de Ming Li et. al [89], structura studiată atinge 
jumătate din valoarea rigidității cu o creștere semnificativă a densității. 

Rezistența, în direcția perpendiculară pe planul median, ca funcție de densitatea specifică a miezului, 
este ilustrată în figura 4.16. Cele mai mari valori au fost înregistrate pentru configurația C1, cu o 
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tensiune maximă de 0,33 MPa. Cu această valoare, structura nou dezvoltată se situează deasupra 
miezului celular cu zăbrele oblice, cu o valoare măsurată de 0,32 MPa și a miezului celular prezentat de 
Jian Xiong et. al [87], dar la o densitate mai mare. Creșterea grosimii materialului de bază pentru 
configurația C1 de la 0,25 mm la 0,35 mm aduce structura investigată la o rezistență la compresiune 
de 0,92 MPa, ceea ce corespunde unei densități de 175 kgm-3.  

Unghiul internal structurii, 𝐴, a fost considerat ca fiind funcție de raza perforației, 𝑅. Această ipoteză 
inițială s-a dovedit a fi o limitare în ceea ce privește performanța structurii (atât din punct de vedere al 
rigidității, cât și al rezistenței), datorită faptului că, odată cu creșterea în valoare a unghiului 𝐴, crește și 
valoarea lui 𝑅, ceea ce duce la îngustarea brațului celulei. În cazul unor investigații amănunțite, ar trebui 
luată în considerare o formulare diferită pentru unghiul 𝐴, independentă de raza perforației, 𝑅. 

4.6 Concluzii 
Principalul scop al acestui capitol este de a evalua performanța structurală a noului miez celular 
piramidal pentru a evalua potențialul său de utilizare pentru construcția de panouri sandwich. A fost 
dezvoltat un model analitic pentru a defini proprietățile mecanice la încercarea de compresiune în 
direcția perpendiculară pe planul median. Expresiile definite pentru calcularea rezistenței și rigidității 
maxime au fost validate prin încercări experimentale. 

A fost elaborat un model cu elemente finite pentru a prezice modurile proprii de flambaj ale brațelor 
celulei unitate. Rezultatele au fost comparate cu deformațiile observate în timpul efectuării încercărilor 
experimentelor și s-au dovedit a fi în bună corelație. 

Se pot formula următoarele concluzii cu privire la performanța la compresiune în direcția 
perpendiculară pe planul median, a structurii celulare piramidale studiate: 

− Modulul de elasticitate, 𝐸𝑧, scade odată cu creșterea unghiului intern al structurii, 𝐴. 
Deoarece acesta din urmă este definit în funcție de raza perforației, 𝑅, acest lucru se 
traduce printr-o creștere a dispunerii tridimensionale a brațului celulei unitate ceea ce face 
ca acestea să fie mai susceptibile la flambaj. Rigiditatea la compresiune crește odată cu 
creșterea unghiului de înclinare al brațului, 𝐵.  

− Rezistența scade odată cu creșterea unghiului intern 𝐴. În plus, rezistența efectivă la 
compresiune a structurii scade, de asemenea, odată cu creșterea unghiului de înclinare al 
brațului celulei, 𝐵.  

− Procesul de fabricație propus oferă posibilitatea de reducere a pierderilor de material și a 
costurilor de producție, oferind o metodă de fabricație simplă, dar eficientă. Acesta oferă 
un grad considerabil de versatilitate, având avantajul de a fi fabricat din orice metal ductil 
care poate fi format în coli subțiri. 

− Se obține o performanță structurală globală îmbunătățită (atât rigiditate, cât și rezistență) 
prin considerarea unghiului 𝐴 independent de raza perforației, 𝑅. 



42 
 

− Rigiditatea și rezistența structurală ar putea fi îmbunătățite prin creșterea momentului de 
inerție al brațului celulei unitate, de exemplu, prin operații de ștanțare sau prin utilizarea 
unor materiale cu densitate redusă. 
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5. Analiza teoretică și experimentală a panoului sandwich 
construit cu miezul celular 

Performanța panoului sandwich construit pe baza noului miez celular piramidal este investigată, în 
continuare, în acest capitol. Rigiditatea la încovoiere și la forfecare, precum și deformația la mijlocul 
grinzii sandwich au fost determinate prin abordări numerice și experimentale. S-a constatat că cele 
două modele sunt în bună corelație. În acest sens, modelul numeric validat poate fi utilizat pentru 
dezvoltarea ulterioară a produsului. Acest lucru poate duce la obținerea unor proprietăți mecanice mai 
bune și la reducerea greutății proprii a ansamblului. 

5.1 Investigarea comportamentului la încovoiere 
5.1.1 Elaborarea modelului numeric 

Pentru a evalua rigiditatea la încovoiere și la forfecare a grinzii sandwich, s-a luat în considerare 
solicitarea la încovoiere în patru puncte, Figura 5.1. Atunci când o grindă este supusă unei încercări de 
încovoiere în patru puncte, forța care acționează în întreaga regiune dintre suporturile exterioare și 
interioare, 𝑃 și momentul de încovoiere în zona mediană sunt constante. Acest lucru diminuează 
posibilitatea deformării locale datorate flambajului a fețelor laterale și oferă o înțelegere mai largă a 
comportamentului și a proprietăților mecanice ale miezului [3, 4]. 

 

Figura 5.1 Reprezentarea schematic a solicitării la încovoiere [74]. 

Configurația de încovoiere în patru puncte ajută la determinarea relației dintre deplasarea impusă 𝑤1, 
deformația din mijlocul grinzii, 𝑤2,  și oferă valori pentru sarcina forța, 𝑃. În ceea ce privește acești 
parametri, rigiditatea specifică la încovoiere și la forfecare poate fi calculată în raport cu masa totală a 
grinzii, utilizând ecuațiile (5.6) și (5.7) [5, 1]: 

𝐷 =
𝑃𝐿1

2(𝐿2 − 𝐿1)

𝑚16𝑤2
 (5.1) 

𝑆 =
12𝐷𝑃(𝐿2 − 𝐿1)

𝑚 (12𝑤1𝐷𝐿2 − 𝑃(𝐿1
3 − 3𝐿1

2𝐿2 + 2𝐿2
3))

 (5.2) 
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unde: 𝑚 = (2𝜌𝑠𝑠𝑘𝑡𝑓 + 𝜌𝑟𝜌𝑠𝑐𝑡𝑐)𝐿2𝑏 – masa specifică a grinzii sandwich. 

Iar,  𝑡𝑐 – grosimea miezului cellular, 𝜌𝑠𝑠𝑘,𝑐  – densitatea materialului de bază din care este realizat miezul 
celuler si densitatea materialului din care sunt realizate fețele laterale, 𝑡𝑓 – grosimea fețelor laterale, 
𝜌
𝑟

 – densitatea relative a miezului celular, 𝐿2 – lungimea active a grinzii, 𝑏 – lățimea grinzii sandwich. 

Pentru a evalua performanțele la încovoiere în patru puncte a grinzii sandwich, a fost realizat un model 
cu elemente finite, prezentat în Figura 5.2. Grinda sandwich, care constă în două fețe laterale (marcate 
3 și 5) aplicate de o parte și de cealaltă a miezului celular (marcat 4), este supusă unei solicitări la 
încovoiere în patru puncte între rolele suport (marcate 6 și 7) și rolele de încărcare (marcate 1 și 2). 

 

Figura 5.2 Modelul cu elemente finite pentru solicitărea la încovoiere în patru puncte [74]. 

Componentele sistemului sunt modelate folosind elemente structurale de tip shell cu 4 noduri, S4R, un 
element de integrare redusă cu 6 grade de libertate pentru fiecare nod, 3 translații și 3 rotații.  

Componentele care reprezintă rolele, marcate 1, 2, 6 și 7, sunt modelate ca rigide analitice. Condițiile la 
limită pentru model sunt definite prin restricționarea tuturor gradelor de libertate pentru rolele suport, 
în timp ce pentru rolele de încărcare s-a aplicat o deplasare impusă, perpendiculară pe fețele laterale 
ale ansamblului. Deformația la mijlocul grinzii este măsurată într-un un nod de pe fața laterală 
superioară a sandwich-ului în planul de simetrie al acesteia, iar forța de reacțiune corespunzătoare este 
înregistrată în rolele inferioare. Zonele de contact dintre componentele sandwich-ului (miez și fețele 
laterale) sunt modelate ca și contact de tip nod-suprafață. Contactele dintre rolele suport și cele de 
încărcare și fețele laterale ale sandwich-ului sunt modelate ca un contact de tip suprafață-suprafață 
cu un coeficient de frecare de 0,17, ceea ce corespunde interacțiunii dintre oțel și oțel.  
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5.1.2 Analiza imperfecțiunilor geometrice 

Atunci când se definește rigiditatea la încovoiere și la forfecare a panourilor sandwich cu miezuri 
celulare periodice prin utilizarea modelelor numerice, rezultatele simulării sunt de obicei mai mari decât 
cele obținute prin metode experimentale. Acest lucru se datorează imperfecțiunilor ale structurii 
celulară generate de variațiile nedorite ale parametrilor geometrici în timpul procesului de fabricație 
[2]. 

Cuantificarea imperfecțiunilor geometrice implică suprascrierea modurilor proprii de flambaj pe 
geometria inițială înainte de aplicarea încărcării. Primul pas constă în efectuarea unei analize liniare la 
flambaj pentru a calcula cele mai probabile moduri de deformare. Evaluarea acestora permite alegerea 
modurilor care ar putea genera cele mai critice imperfecțiuni. Modurile proprii de flambaj sunt utilizate 
ulterior pentru perturbarea rețelei inițiale de noduri.  

Dintre modurile proprii de flambaj determinate de analliza liniară a miezului celular, s-a considerat că 
modul 1 are cea mai mare probabilitate de a genera deformări inițiale critice. Coordonatele nodale 
distorsionate sunt aplicate cu un factor de scalare de 0,1. Această perturbație generată asupra 
geometriei inițiale a miezului permite ca nodurile să se deplaseze în direcția stabilită de modul propriu 
cu 10% din valoarea deplasării inițiale 𝑈𝑖 . 

5.1.3 Metoda experimentală 

Investigația experimentală a avut ca scop validarea modelului numeric pentru calcularea rigidității la 
încovoiere și la forfecare a grinzilor sandwich bazate pe miezul celular piramidal. Pentru a asigura 
reproductibilitatea comportamentului la încovoiere, în timpul testelor experimentale au fost luate în 
considerare trei eșantioane pentru fiecare configurație. 

• Realizarea eșantioanelor 

Miezul celular a fost fabricat din oțel inoxidabil de tip 304 cu o grosime de 0,25 mm.  

Fețele laterale au avut o grosime de 1,5 mm și au fost obținute din oțel carbon moale. Miezul celular a 
fost asamblat de fețele laterale cu ajutorul unui adeziv pe bază de rașini epoxidice, bi-component, 
Araldite 2015®. Adezivul este aplicat cu ajutorul unui pistol manual cu o duză de mixare pentru a 
menține propporțiile conform recomandărilor producătorului, figura 5.3 a). Ansamblul sandwich este 
reprezentat în figura 5.3 b). 

Poziția grinzilor sandwich în timpul procedurii experimentale, pentru toate configurațiile luate în 
considerare în cadrul studiului, este prezentată în Figura 5.3 c). 
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Figura 5.3 a) Elementele componente ale panoului sandwich; b) grinda sandwich asamblată c) poziția 
grinzii în timpul procedurii experimentale [74]. 

• Investigarea configurațiilor geometrice 

Configurațiile geometrice pentru miezul celular au fost obținute considerând un set de parametri 
constanți, 𝐵 = 60°, 𝑙1 = 10 𝑚𝑚, 𝑙0 = 15 𝑚𝑚 și 𝑐 = 15 𝑚𝑚, iar raza perforațiilor variabilă 𝑅 =
[3, 4, 5] 𝑚𝑚, ceea ce duce la o variație a unghiului intern al structurii, 𝐴. Ambele direcții de expandare a 
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miezului celular, 𝑂𝑥 și 𝑂𝑦, au fost luate în considerare la realizarea mostrelor. Astfel, s-au obținut șase 
configurații denumite C1X ÷ C3X și, respectiv, C1Y ÷ C3Y, definite în tabelul 5.1. 

Table 5.1 Configurațiile experimentale și dimensiunile acestora pentru probele solicitate la încovoiere în partu 
puncte [74]. 

Configurație Lungimea 
grinzii [mm] 

Lățimea 
grinzii [mm] 

Înălțimea 
grinzii [mm] 

Unghiul intern al 
structurii, A [º] 

Loading span, L1 
[mm] 

Lungimea activă a 
grinzii, L2 [mm] 

C1X 533 37.9 18.09 21.8 183 419 

C1Y 525 45.09 18.15 21.8 180 416 

C2X 550 37.77 18.56 28.1 95 343 

C2Y 535 50.94 18.82 28.1 104 364 

C3X 568 38.28 19.12 33.7 61 366 

C3Y 550 54.86 19.49 33.7 73 381 

Dimensiunile pentru pentru cele două reazeme, 𝐿1 și 𝐿2 au fost alese luând în considerare topologia 
miezului celular, astfel încât rolele de încărcare și cele support sa corespundă mijlocului zonei de 
contact între miezul cellular si cele două fețe laterale. 

• Protocol experimental 

Încercările la încovoiere în patru puncte au fost efectuate pe o unitate de testare Instron 2985, acestea 
au fost realizate prin deplasarea controlată a rolelor de încărcare, iar viteza acestora a fost menținută 
constant la 1 mm/min. S-a aplicat o deplasare impusă de 3 mm, iar forțele de reacțiune au fost 
măsurată cu ajutorul unei celule de încărcare de 30kN.  

Deformația din mijlocul grinzii, 𝑤2, a fost înregistrată cu ajutorul unui extensometru digital pe toată 
durata procedurii experimentale. Utilizarea sistemului asigură corelația dintre datele analogice (de 
exemplu, deplasarea, forța de reacțiune) pentru fiecare imagine înregistrată.  

Deformația maximă în mijlocul grinzii, 𝑤2, a fost determinată pe zona linear-elastică a graficului forță 
- deplasare și poate fi definită astfel: 𝑤2 = ℎ1 − ℎ0, figura 5.4.  
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Figura 5.4 Metoda utilizată pentru calcului deplasării în mijlocul grinzii, 𝑤2 : ℎ0 − poziția inițială a grinzii; ℎ1 − poziția 
grinzii în functie de deplasarea impusă [74]. 

5.2 Validarea modelului numeric - corelarea rezultatele numerice și 
experimentale 

Încercările la încovoiere în patru puncte au înregistrat valori pentru forța de reacțiune, (𝑃) deplasarea 
(𝑤1) și deplasarea la mijlocul grinzii, (𝑤2) pentru fiecare dintre specimenele supuse procedurii 
experimentale. Rezultatele sunt prezentate comparative în tabelul 5.2. Valoarea pentru deplasare (𝑤1) 
este aceeași atât pentru modelul numeric, cât și pentru cel experimental, pentru a asigura o corelație 
precisă pentru determinarea proprietățile la încovoiere. 

Tabelul 5.2 Rezultatele numerice și experimentale pentru solicitarea la încovoiere în partu puncte [74]. 

  Rezultate experimentale  Rezultate teoretice 

Configurație Forță [N] w2 [mm] w1 [mm] Load [N] w2 [mm] 

C1X 70.31 0.022 0.425 81.45 0.021 

C1Y 44.04 0.021 0.246 77.19 0.023 

C2X 33.59 0.003 0.3 51.91 0.004 

C2Y 42.12 0.0034 0.25 73.32 0.005 

C3X 27.18 0.004 0.27 32.07 0.005 

C3Y 24.12 0.0052 0.25 30.77 0.006 

Valorile experimentale înregistrate pentru forța de reacțiune maximă sunt mai mici decât cele obținute 
prin mijloace numerice. Acest lucru se datorează faptului ca modelul numeric nu ia în considerare 
grosimea stratului de adeziv utilizat pentru asamblarea grinzii sandwich. Valorile pentru înălțimea 
acesteia sunt reduce în cazul modelului numeric, spre deosebire de probele supuse încercărilor 
experimentale. Cu toate acestea, pentru configurațiile considerate, acest lucru nu influențează în mod 
semnificativ proprietățile mecanice ale miezului. 
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În plus, imperfecțiunile geometrice ale fețelor laterale ale grinzii sandwich nu sunt luate în considerare 
pentru modelul numeric. Acest lucru influențează valorile obținute pentru deformarea în mijlocul grinzii, 
care sunt mai mici pentru eșantioanele supuse încercărilor experimentale, spre deosebire de cele 
investigate prin metode numerice. 

Tabelul 5.3 prezintă comparația dintre valorile numerice rezultate în urma analizei cu elemente finite și 
valorile măsurate în timpul experimentelor, pentru rigiditatea la încovoiere și la forfecare.  

Tabelul 5.3 Comparație dintre rezultatele obținute prin metode numerice și experimentale pentru configurațiile 
investigate 

 𝐷𝑚  [kNm2/kg] 𝑆𝑚 [kN/kg] 

 3.0 0.221 

C1X 4.63 0.227 

 4.51 0.224 

𝐷𝑚 − average 4.05 0.224 

𝐷𝑚 − FEA 4.68 0.287 

 1.49 0.151 

C1Y 3.23 0.313 

 1.28 0.129 

𝐷𝑚 − average 2.01 0.198 

𝐷𝑚 − FEA 3.47 0.341 

 4.25 0.258 

C2X 3.41 0.237 

 6.04 0.301 

𝐷𝑚 − average 4.57 0.266 

𝐷𝑚 − FEA 6.29 0.326 

 3.22 0.197 

C2Y 4.03 0.271 

 5.56 0.392 

𝐷𝑚 − average 4.27 0.286 

𝐷𝑚 − FEA 6.5 0.412 

 1.27 0.236 

C3X 1.38 0.245 
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 1.33 0.241 

𝐷𝑚 − average 1.32 0.241 

𝐷𝑚 − FEA 1.55 0.291 

 0.83 0.141 

C3Y 0.96 0.165 

 0.81 0.126 

𝐷𝑚 − average 0.87 0.144 

𝐷𝑚 − FEA 1.13 0.189 

Analizând aceste rezultate se poate concluziona că cele două modele prezintă aceeași trend. Deși se 
observă diferențe între seturile de valori experimentale și teoretice pentru anumite configurații, se 
consideră că fenomenele care sunt prezentate de ambele modele sunt în bună corelație. 

Performanța structurală a grinzii sandwich poate fi evidențiată în funcție de cele două direcții de 
expandare definite de miezul celular: 𝑂𝑥 și 𝑂𝑦. 

Proprietățile mecanice ale grinzii sandwich depind de direcția de expandare a miezului celular. Lățimea 
brațului celulei (determinată de valoarea razei perforației, 𝑅), precum și distanța dintre suprafețele de 
adeziune superioară și inferioară (definite de lungimea și lățimea celulei unitare a miezului) au, de 
asemenea, o influență semnificativă asupra performanței structurale a ansamblului. 

Analizând valorile din tabelul 5.3 se evidențiază o diferență între curbele experimentale și cele obținute 
prin metode numerice. Aceasta poate fi justificată prin faptul că, pentru unele dintre probele supuse 
încercărilor experimentale, a avut loc o rupere prematură a stratului de adeziv înainte de deformarea 
miezului celular. 

Datorită faptului că procesul de expandare mecanică nu implică formarea miezului într-o matriță 
pozitiv-negativ este probabil ca miezul celular să prezinte imperfecțiuni geometrice. Dacă 
interdependența dintre parametrii geometrici nu este respectată, pot apărea abateri de planeitate între 
două sau mai multe suprafețe de adeziune adiacente. Dacă se înregistrează o abatere de înălțime între 
cele partu brațe ale unei celule unitate, atunci contactul dintre fețele laterale și miezul celular nu este 
respectat și astfel transferul încărcărilor axiale între componentele ansamblului sandwich este 
ineficient. Acest lucru, împreună cu o aplicare neuniformă a stratului de adeziv ar putea duce la o rupere 
premature a adezivului. Acest lucru a fost înregistrat pentru epruveta 1 a configurației C2X, pentru o 
deplasare 𝑤1 = 0,23 𝑚𝑚.  

În ceea ce privește rigiditatea specifică la încovoiere, s-a observat o diferență între direcția 
corespunzătoare axei 𝑦, spre deosebire de axa 𝑥 a grinzii sandwich, pentru configurațiile C1 și C3. 
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Diferența înregistrată este semnificativ mai mare pentru configurația C1, cu o valoare de 4,68 kNm2/kg 
pentru cazul C1X, față de 3,47 kNm2/kg pentru cazul C1Y. 

Configurația C3Y a înregistrat o scădere de aceeași magnitudine, aproximativ 25% în comparație cu C3X. 

Cu toate acestea, un comportament complet diferit a fost prezentat în cazul configurației C2. În ceea 
ce privește rigiditatea la încovoiere, cele două configurații (C2X și C2Y) înregistrează aceeași valoare de 
6,5 kNm2/kg. Acest lucru arată că topologia a celulei unitare, definită de parametrii geometrici, este 
mai omogenă și prezintă un comportament similar la încovoiere pe ambele direcții de expandare. 

În ceea ce privește rigiditatea la forfecare, tendința arată un comportament opus. Configurația C1Y a 
înregistrat o îmbunătățire de aproximativ 16% în ceea ce privește rigiditatea la forfecare în comparație 
cu C1X. Acest lucru se datorează faptului că expansiunea pe direcția 𝑦 are ca rezultat o structură mai 
compactă, iar poziția spațială a brațelor celuleu asigură o mai bună stabilitate la forfecare a structurii. 
Un efect similar este observat pentru configurația C2X, cu o valoare de 0,287 kN/kg în comparație cu 
0,341 kN/kg pentru C2Y. 

Cu toate acestea, configurația C3 nu a prezentat același comportament.  Rigiditatea la forfecare pentru 
C3X este redusă cu aproximativ 35 % față de C3Y. 

Acest lucru dovedește că, împreună cu scăderea razei de perforare, care influențează lățimea brațelor 
celulei, capacitățile grinzii de a prelua solicitări la încovoiere este scazută.  

În plus, pentru configurația C3, se înregistreaza o diferență semnificativă între valorile experimentale și 
cele numerice. Acest lucru sugerează că, împreună cu o creștere a razei de perforare (R=5 mm), miezul 
celular este mai predispus la imperfecțiuni geometrice în timpul procesului de expandare mecanică.  
Proprietățile mecanice ale structurii scad, de asemenea, împreună cu o creștere lungimii celulei unitate. 

5.3 Studiu comparativ 
Ținând cont de corelația dintre cele două modele dezvoltate, numeric și experimental, s-a realizeazat 
un studiu comparativ între performanța structurală a grinzilor sandwich construite cu miezul celular 
piramidal și alte soluții propuse în literature de specialitate. Rezultatele comparative, în ceea ce privește 
rigiditatea la încovoiere și la forfecare, sunt prezentate în Figura 5.5. Configurația C2 este considerată 
cea mai bună soluție datorită similitudinii rigidității la încovoiere pentru C2X și C2Y. Acest lucru ar putea 
duce la îmbunătățirea în continuare a proprietăților mecanice. Se ia în considerare, de asemenea, 
posibilitatea unei reduceri a densității prin înlocuirea materialului de bază din care este obținut miezul 
celular [74]. 
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a) b) 
Figura 5.5 Proprietățile la incovoiere ale grinzilor sandwich investigate: a) rigiditate la incovoiere; b) rigiditate 

la forfecare [74]. 

Miezul celular piramidal studiat prezintă un potențial ridicat pentru construcția de panouri sandwich cu 
o îmbunătățire considerabilă a rigidității la încovoiere și o reducere semnificativă a densității în 
comparație cu miezul de tip figure de albine. Acest lucru a fost observat pentru toate configurațiile luate 
în considerare pe parcursul studiului comparativ [74].  

Configurațiile C2X și C2Y au înregistrat cea mai mare rigiditate la încovoiere, cu o valoare de 6,5 
kNm2/kg.  

Cea mai mică performanță la încovoiere, cu o rigiditate efectivă de 1,15 kNm2/kg, este înregistrată 
pentru cazul C3Y. Deși se situează deasupra unora dintre configurațiile propuse pentru studiul 
comparativ, aceasta este totuși depășită de ansamblul pe bază miez celular cu zăbrele cu proprietăți 
mecanice mai bune și o densitate de 95,3 kg/m3. Configurația C3X prezintă o rigiditate la încovoiere 
mai mare, dar corespunde unei densității specifice crescute. 

Unghiul intern al structurii, 𝐴, s-a dovedit a avea o influență pozitivă asupra performanțelor mecanice 
ale structurii piramidale, deoarece miezul piramidal este mai bine clasat decât structura cu z[brele care 
are o topologie similară, dar cu un unghi intern egal cu zero (𝐴 = 0°). 

O optimizare ulterioară a miezului piramidal poate duce la reducerea densității specifice, menținând în 
același timp proprietățile mecanice ale acestuia. 

În ceea ce privește rigiditatea la forfecare, cea mai mare valoare a fost înregistrată pentru configurația 
C2Y, cu o valoare de 341,07 N/kg. Acest lucru clasează miezul celular piramidal deasupra majorității 
structurilor luate în considerare în cadrul studiului comparativ. Cu toate acestea, performanța sa la 
forfecare este depășită de structura celulară cu zăblere [76], cu o valoare de 0,545 kN/kg pentru o 
densitate de 95,36 kg/m3.  

În ceea ce privește performanțele la forfecare, configurația C3Y se situează mai jos decât structura 
ExpaAsym și miezul de tip figure de albine, insă densitatea specific este redusă semnificativ..  
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Cercetările ulterioare ar putea consta în îmbunătățirea performanțelor la încovoiere și la forfecare prin 
înlocuirea materialului de bază din oțel inoxidabil cu un material cu o densitate mai mică (de exemplu, 
aluminiu, titan etc.) și a fețelor laterale din oțel cu materiale compozite ranforsate cu fibre de carbon. 
Este de așteptat ca acest lucru să determine o reducere considerabilă a densității, ceea ce reprezintă 
un subiect de interes pentru investigații viitoare. 

5.4 Concluzii 
Obiectivul principal al acestui capitol a fost evaluarea performanțelor la încovoiere ale unei grinzi 
sandwich construite cu miezul celular piramidal, obținut printr-un proces de expandare mecanică. 
Rigiditatea la încovoiere și la forfecare au fost determinate prin metode numerice și validate 
experimental 

Se pot formula următoarele concluzii în legatură cu configurațiile sandwich propuse: 

− Unghiul intern 𝐴 este o metodă eficientă de creștere a performanței mecanice a structurii 
piramidale.  

− Pentru a atinge un potențial maxim al panoului sandwich, configurația geometrică C2 s-a 
dovedit a fi cel mai bun candidat pentru investigații și optimizări ulterioare, datorită valorilor 
ridicate înregistrate pentru rigiditatea și rezistența la încovoiere și a similitudinii acestora.  

− Miezul celular piramidal investigat prezintă un potențial ridicat în comparație cu alte concepte 
bazate pe diferite topologii celulare. 

− Performanțele la încovoiere pot fi îmbunatățite prin înlocuirea materialului din care sunt 
confecționate fetele laterale cu un material cu densitate redusă (de exemplu, aluminiu, 
materiale compozite ranforsate cu fibre de carbon etc.).  
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6. Concluzii generale și contribuții originale 
Această teză de doctorat abordează una dintre principalele probleme de cercetare legate de proiectarea 
miezurilor celulare ușoare și de construcția panourilor sandwich, cu scopul de a dezvolta noi soluții 
pentru reducerea pierderilor de material și a costurilor de producție. 

În acest sens, a fost propus spre investigare un nou miez celular piramidal. Obținut printr-un proces de 
fabricație simplu, și anume prin expandare mecanică, aceasta oferă avantajele reducerii pierderilor de 
material și oferă o suprafață de adeziune corespunzătoare pentru un contact mai bun între miez și 
fețele laterale.  

Studiul proprietăților mecanice a urmărit să contribuie la o mai bună înțelegere a comportării mecanice 
a miezului celular periodic, identificând în același timp noi posibilități de optimizare și de creștere a 
performanțelor. 

Obiectivele științifice formulate inițial au fost atinse cu succes prin respectarea etapelor de cercetare 
propuse.  

Analiza critică a stadiului actual de dezvoltare în domeniul structurilor ușoare utilizate în construcția 
panourilor sandwich a demostrat că cererea de structuri performante reprezintă un subiect de 
actualitate. Creșterea gradului de conștientizare a efectelor evoluției tehnologice asupra mediului 
înconjurător conduce la necesitatea implementării structurilor ușoare în toate domeniile industriale - 
construcții aerospațiale, navale, auto, civile și industrial. 

Cercetările efectuate până în prezent în acest domeniu au evidențiat următoarele aspecte: 

• Structurile celulare periodice pot fi realizate dintr-o multitudine de material disponibile 
(metalice sau nemetalice).  

• Miezurile celulare nou dezvoltate trebuie să prezinte topologii performante și să ofere un 
număr semnificativ de avantaje: densitate redusă, rezistență și rigiditate ridicate atât pentru 
încărcări în plan, cât și în derecție perpendiculară pe plan, absorbție ridicată a energiei de impact, 
izolare termică și acustică. 

Studiul parametric efectuat asupra miezului celular piramidal a arătat că procesul de fabricație propus 
oferă o structură complexă, dar versatilă, cu potențial multifuncțional.  

Caracteristica de noutate a acestui miez celular, unghiul intern 𝐴, este eficientă în proiectarea unei 
structuri cu o densitate relativă scăzută. 

Proprietățile mecanice ale noului miez celular piramidal au fost evaluate atât prin abordare analitică, 
cât și experimentală, pentru a evalua potențialul său de utilizare în construcția de panouri sandwich. În 
acest sens, proprietățile de compresiune în afara planului au fost definite prin metode analitice și 
validate prin încercări experimentale. Astfel, modelul analitic poate fi utilizat în continuare în 
desfășurarea proceselor de optimizare pentru a exploata la maxim performanțele structurii propuse. 
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Se pot trage următoarele concluzii cu privire la performanța la compresiune în afara planului a structurii 
celulare piramidale studiate: 

• Modulul de elasticitate în afara planului, 𝐸𝑧, scade odată cu creșterea unghiului intern 𝐴. 
Rigiditatea la compresiune crește odată cu creșterea unghiului de înclinare a brațului celulei, 𝐵. 

• O creștere a unghiului intern și a unghiului de înclinare a brațului celulei conduce la o scădere a 
rezistenței la compresiune.  

Performanța la încovoiere a grinzii sandwich construită pe baza miezului celular piramidal a fost 
investigată prin metode numerice și experimentale. Modelul cu elemente finite dezvoltat a fost validat 
prin încercări experimentale. 

Se pot formula următoarele concluzii referitoare la configurațiile sandwich propuse: 

• Unghiul intern, 𝐴, este o metodă eficientă de creștere a performanței mecanice a structurii 
piramidale.  

• Dintre configurațiile studiate, C2 s-a dovedit a oferi cele mai bune proprietăți mecanice și 
reprezintă cel mai bun candidat pentru investigații și optimizări viitoare. 

• Structura celulară piramidală studiată prezintă un potențial ridicat comparativ cu alte soluții 
bazate pe diferite topologii celulare. 

După finalizarea studiului parametric și evaluarea performanțelor mecanice ale celulei unitate a 
miezului celular și ale panoului sandwich asociat, pot fi formulate următoarele direcții de cercetare 
viitoare: 

• Optimizarea structurală, în vederea îmbunătățirii proprietăților mecanice ale miezului celular; 
studiul inițial ar putea lua în considerare unghiul intern al structurii, independent de raza 
perforației.  

• Perfecționarea modelului cu elemente finite dezvoltat, pentru a evalua și calcula proprietățile 
de compresiune în direcția perpendiculară pe planul median. 

• Performanțele generale la încovoiere pot fi îmbunătățite prin înlocuirea materialului din care 
sunt confecționate fețele laterale cu un material cu densitate redusă (de exemplu, aluminiu, 
materiale compozite ranforsate cu fibre de carbon etc.). Acest lucru va conduce la reducerea 
semnificativă a densității ansamblului sandwich asociat. 

Contribuții originale 

Investigarea topologiei miezului celular piramidal propus spre studiu s-a realizat printr-un studiu 
parametric. A fost definită și discutată interdependența dintre parametrii celulei unitate și au fost 
prezentate formulările pentru calculul dimensiunilor de gabarit ale acesteia. 
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Proprietățile de compresiune în direcția perpendiculară pe planul mediu au fost determinate cu ajutorul 
modelului analitic dezvoltat. Formularea pentru determinarea rigidității, 𝐸𝑧, și a rezistenței, 𝜎𝑧 au fost 
definite și validate prin proceduri experimentale. 

Proprietățile de încovoiere și forfecare ale grinzii sandwich construite cu noul miez celular piramidal au 
fost evaluate prin utilizarea de metode numerice și experimentale. A fost elaborat un set de 
experimente virtuale și fizice, iar corelația dintre cele două a fost evaluată și discutată. 

Probele pentru încercările experimentale au fost realizate și testate în conformitate cu condițiile 
definite de formulările teoretice. 

Au fost efectuate două studii comparative pentru a evalua potențialul miezului celular piramidal în 
comparație cu alte soluții existente în literatura de specialitate. Structura obținută printr-un proces de 
expandare mecanică s-a dovedit a fi o alternativă promițătoare pentru a fi utilizată ca miez în 
construcția panourilor sandwich. 

Rezultatele cercetărilor efectuate au fost diseminate în cinci lucrări și articole științifice: două articole 
publicate în reviste BDI (dintre care unul în jurnal Clarivate web of science – FI 3,623), și trei lucrări 
științifice prezentate la conferințe internaționale relevante pentru domeniul de cercetare abordat 
(dintre care două sunt indexate Clarivate web of science și Scopus).  În plus, un ultim articol științific a 
fost trimis pentru publicare la o revistă recunoscută international (Materials&Design – Elsevier) și se 
află în proces de recenzie. 
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