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Prefata

> i

Prezenta teza de doctorat intitulata “Structuri celulare piramidale expandate mecanic pentru panouri
sandwich" a reprezentat o experienta personala provocatoare si plind de satisfactii. As dori sa-mi
exprim cea mai mare recunostintd, apreciere si respect fatd de coordonatorul meus stiintific, Prof. Dr.
ing. Simona Lache, in primul rand, pentru increderea acordata. Rabdarea si rigoarea academica a dansei

m-au motivat constant sa imi depdsesc limitele si au contribuit la formarea mea ca cercetatot.

Structura celulara periodica investigata in cadrul acestei teze a fost conceputa de conf. dr. ing. Marian
N. Velea de la Universitatea Transilvania din Brasov, care mi-a prezentat conceptul de panou sandwich
in timpul studiilor de masterat si caruia i sunt recunoscdtoare pentru ca mi-aincredintat studiul acestei
noi structuri. As dori sa-i multumesc pentru rabdarea, incurajarea constantd si expertiza stiintifica care

au adus o contributie semnificativa la dezvoltarea mea profesionala.

As dori sa le multumesc membrilor comisiei de indrumare stiintifica, Prof. dr. ing. Calin loan Rosca si
Prof. dr. ing. Sorin Vlase pentru observatiile constructive privind lucrarea mea de cercetare si domnului
Sef lucr. dr. ing. Alexandru Catalin Alexandru Filip pentru ajutorul pretios acordat in fabricarea probelor.

Implicarea domniei sale a reprezentat un sprijin semnificativ pentru activitatea experimentala.

Pe parcursul studiilor doctorale am avut sansa de a desfdsura cercetdri experimentale la doud
universitdti de prestigiu cu traditie in a domeniul structurilor usoare: Institutul Regal de Tehnologie din
Stockholm (KTH), Suedia si Katholieke Universiteit Leuven, Belgia, in cadrul unor stagii de cercetare
finantate de Universitatea Transilvania din Brasov. Aceste oportunitati au avut o mare influentd asupra

calitatii cercetdrii mele.

Pe aceasta cale as dori sa-i multumesc domnului Prof. dr. ing Per Wennhage din cadrul Laboratorului
de structuri usoare al KTH, pentru expertiza stiintificd si sprijinul acordat atat in activitatea mea
experimentald, cat si in cea teoretica. Apreciez, de asemenea, sprijinul primit de la toti membri

Departamentului de structuri usoare de la KTH.

De asemenea, as dori sd-mi exprim recunostinta sincera fata de Prof. dr. ing. Dirk Vandepitte pentru ca
m-a primit la Departamentul de Inginerie Mecanica de la KU Leuven, pentru a realiza o parte din
cercetarile experimentale. Contributiile sale stiintifice si sprijinul sau au fost extrem de valoroase pentru
dezvoltarea mea profesionald si au avut o contributie semnificativa la consolidarea increderii mele ca

viitor cercetator.

Nu in ultimul rand, as dori sa le multumesc din suflet parintilor mei pentru sprijinul acordat pe parcursul
finalizarii tezei de doctorat si logodnicului meu pentru ajutorul, incurajarea constanta si sprijinul

emotional pe parcursul intregului proces.



Multumiri

Stagiile internationale de cercetare de care am beneficiat pe parcursul studiilor doctorale au fost
sustinute financiar de Universitatea Transilvania din Brasov, prin intermediul programului dedicat
studentilor doctoranzi pentru stagii de cercetare de scurta durata.



Introducere

Proiectarea structurilor usoare s-a dezvoltat odata cu construirea primelor aparate de zbor. Tehnologia
de la acea vreme a dus la proiectarea primelor structuri usoare bazate pe materiale naturale cu
densitate redusa, cum ar fi: lemnul, pluta, spuma naturala etc.

Deoarece nevoia de a creste confortului vietii cotidiene a fost intotdeauna considerata o provocare,
optimizarea structurilor usoare a devenit o necesitate pentru a oferi multifunctionalitate si a asigura
implementarea acestora in diverse industrii si domenii. Din acest motiv, cercetarile extinse in domeniul
structurilor usoare avansate realizate pana in prezent oferd o gama larga de solutii.

Structurile celulare, stocastice (spume) si periodice (fagure de albine), s-au dovedit a fi eficiente in
reducerea greutatii ansamblelor mecanice, conferind in acelasi timp proprietati mecanice ridicate si
stabilitate structurala.

in ciuda raportului ridicat dintre proprietatile mecanice si greutatea proprie, aceste structuri celulare
sunt rareori utilizate independent, ele regdsindu-se, de obicei, in diferite ansamble. Un exemplu de
structura usoara complexa il reprezintd panoul sandwich. Aceste ansamble au fost utilizate cu succes
in industria aerospatiald, navald si auto, de la descoperirea lor si pand in prezent.

Industria constructoare de panouri sandwich se afla in continua dezvoltare pentru a tine pasul cu
cerintele vietii moderne. in prezent, numeroasele solutii prezente pe piata oferda ansamble cu geometrii
complexe si cu proprietati mecanice remarcabile. Rapoarte ridicate intre rezistenta si greutatea proprie,
capacitati considerabile de absorbtie a energiei de impact, izolare acusticd si termica sunt doar cateva
dintre avantajele oferite de aceste structuri mecanice.

Cu toate acestea, existd, de asemenea, o serie de dezavantaje care merita mentionate atunci cand se
face referire la constructia panourilor sandwich. Costurile ridicate ale tehnologiilor de fabricatie
existente, capacitatea limitata de a genera geometrii complexe si dificultatea asociatd cu asamblarea
componentelor sunt doar cateva dintre dezavantajele acestor tipuri de structuri.

Multitudinea dezavantajelor mentionate mai sus au condus la intreptarea preocuparilor stiintifice catre
proiectarea unor structuri celulare performante si versatile, cu diverse capacitati multifunctionale.
Obiectivul principal de interes ramane proiectarea, dezvoltarea si optimizarea de noi structuri obtinute
prin intermediul unor tehnologii de fabricatie simple si eficiente din punct de vedere al costurilor de
productie, reducand in acelasi timp amprenta de dioxid de carbon.

In acest sens, cercetarea efectuati in cadrul prezentei teze de doctorat isi propune sa investigheze o
structura celulara noua pentru constructia de panouri sandwich, care poate asigura o metoda de
fabricatie eficienta din punct de vedere al costurilor, precum si o reducere a pierderilor de material in
timpul procesului.

In continuare este prezentatd o scurtd sinteza a cercetdrii efectuate pe parcursul acestei teze de
doctorat.



Primul capitol prezinta o analiza generala asupra dezvoltdrii structurilor mecanice usoare, discutand
despre diversitatea materialelor si tehnologiilor utilizate in constructia panourilor sandwich. Aceasta
este urmata de o analiza criticd a stadiului actual de dezvoltare a structurilor usoare, care se incheie cu
formularea obiectivelor de cercetare definite pentru prezenta teza.

Capitolul al doilea este dedicat prezentdrii scopului si obiectivelor de cercetare urmdrite pe parcursul
tezei.

in capitolul al treilea este propusa si investigata o structurd celulara periodica noud. Metoda de
fabricatie, bazatd pe expandare mecanicd, este descrisa in detaliu si sunt evidentiate avantajele oferite
de aceasta. Se realizeaza un studiu topologic in vederea definirii relatiilor de calcul a dimensiunilor de
gabarit ale miezului, dupa incheierea procedeului de expandare, cat si un studiu parametric, pentru a
intelege influenta metodei de fabricatie asupra parametrilor geometrici identificati pe celula unitara a
miezului cellular.

Capitolul al patrulea trateaza elaborarea modelului analitic in vederea calculului rezistentei si rigiditatii
in directia perpendiculara pe planul mediu al celulei unitare piramidale. Modelul experimental utilizat
pentru validarea formuldrii teoretice este, de asemenea, descris si analizat. Capitolul se incheie cu un
studiu comparativ intre noul miez piramidal si alte geometrii existente, realizat cu scopul evaludrii
potentialul structurii celulare studiate.

in capitolul al cincilea sunt investigate proprietatile de incovoiere si forfecare ale panoului sandwich
bazat pe structura celulara piramidala, utilizand atat abordarea numericd, cat si cea experimentala.
Ultima parte a capitolului prezintd un studiu comparativ intre diferite solutii propuse in literatura de
specialitate, fiind evidentiate avantajele noului miez celular periodic.

In capitolul al saselea sunt formulate contributiile originale si concluziile generale ale prezentei teze de
doctorat. In plus, sunt introduse si discutate sugestii pentru directii viitoare de cercetare.



1. Analiza critica a stadiului actual de dezvoltare privind

constructia de panouri sandwich

1.1 Consideratii generale

Un panou sandwich este o structura mecanica complexa ce contine trei componente principale: doua
fete exterioare subtiri si rigide plasate de o parte si de cealaltd a unui miez celular cu grosime mare.
Miezul este asamblat intre fetele laterale cu ajutorul unor metode de lipire specifice (lipire cu adezivi pe
baza de rasini, sudare, brazare etc.), Figura 1.1. Rolul stratului de adeziv este de a determina fetele
laterale si miezul cellular sa actioneze ca o structurd unitara si trebuie sa reziste acelorasi sarcini de
forfecare ca si miezul celular.

= Upper face
Bonding layers < —— Cellular core

=—— |ower face

Figura 1.1 Sectiune transversala printr-un panou sandwich.

Miezul celular are rolul de a mentine constanta distanta intre fetele laterale si de a le stabiliza pentru a
preveni efectele de flambaj local. De asemenea, trebuie sa permitd transferul de incarcari axiale si
transversale intre acesta si fetele laterale.

Fetele laterale au rolul de a conferi rezistente la solicitari de compresiune si de tractiune si asigura
rigiditatea la incovoiere si la forfecare in plan a intregului ansamblu [1, 2, 2, 3, 4, 5, 6].

Conceptul de panou sandwich este utilizat pe scard larga in vederea reducerea greutatii structurale si
pentru a creste capacitatea de absorbtie a energiei la impact, avand ca principal avantaj faptul ca ofera
un raport ridicat intre rezistenta si greutatea proprie, izolare termica precum si un control eficient al
transferului de caldura [7, 8, 9, 10].

Cu toate acestea, atunci cand se discuta despre proiectarea si constructia panourilor sandwich, odata
cu dezvoltarea acestora apar noi provocari: i) costurile ridicate ale tehnologiilor de fabricatie existente,
ii) capacitatea limitata de a genera topologii complexe si iii) dificultatea asociatd cu asamblarea
componentelor.

Obiectivul principal al cercetarilor ample effectuate in acest domeniu este reprezentat de necesitatea
dezvoltarii unor noi topologii celulare cu performante structurale ridicate, impreuna cu tehnologii de
fabricatie simple, pentru a reduce costurile de productie si pierderile de material din timpul fabricatiei

[2].



Utilitatea reala a implementdrii utilizarii structurilor usoare intr-o multitudine de industrii poate fi
motivatd de o examinare amdnuntitd a efectelor pe care poluarea le are asupra mediului inconjurator.

Un exemplu concret este reprezentat de industria constructoare de autovehicule, in care cantitatea de
emisii toxice eliberate in atmosfera au fost reglementate din 1992, odata cu adoptarea standardului
EU1 de catre Consiliul European. Acest standard contine baza legald pentru intreaga flota terestrd in
ceea ce priveste emisiile de CO, indiferent de tipul de combustibil utilizat (benzind sau motorind) [11,
12].

Se poate concluziona cd cercetarea in acest domeniu se afla in plin process de dezvoltare si ridicd inca
0 serie de noi provocdri. Complexitatea proceselor de fabricatie si cantitdtile mari de pierderi de
material, precum si capacitatea limitata de obtinere a unor geometrii complexe cu proprietati
multifunctionale reprezinta doar o parte din provocdrile actuale. Principalul obiectiv al continudrii
cercetarilor in domeniul structurilor celulare usoare este de a dezvolta noi solutii cu performante
structurale ridicate, impreund cu tehnologii de productie simple care ar putea asigura o reducere
generald a costurilor de productie.

1.2 Tipuri de miezuri celulare utilizate pentru constructia de panouri

sandwich

Topologia miezurilor celulare utilizate in constructia panourilor sandwich poate fi impartita in doua
categorii principale: i) structuri celulare periodice si ii)) structuri celulare stocastice.

1.2.1 Structuri celulare periodice
Principalul avantaj oferit de structurile celulare periodice este ca performanta structurala a acestora
este direct influentata de proprietatile materialului de baza. in acest sens, acestea pot fi exploatate la
maximum prin intermediul topologiei celulei unitate. De obicei, acestea sunt proiectate folosind
elemente de tip placd sau bara si pot fi clasificate dupd cum urmeaza.

B Miezuri celulare periodice cu topologie deschisa sau inchisa
Miezurile celulare periodice cu topologii deschise si canale continue sunt utilizate in aplicatii care
necesita capacitati bune de absorbtie a energiei de impact si un schimb de caldura eficient, mentinand
in acelasi timp o indltime redusa [13, 14, 15].

Miezurile periodice cu celule inchise reprezinta o variatie a miezului celular cu geometrie deschisa la
care se agauga o etapa suplimentard in cadrul procesului de fabricatie. Aceasta consta in lipirea mai
multor panouri ondulate folosind metode de asamblare cum ar fi lipirea cu diversi adezivi, sudarea in
puncte etc. [16, 17].



B Structuri celulare cu zabrele

Miezurile celulare de tip zdbrele prezinta un interes considerabil pentru industria structurilor usoare,
datorita raportului ridicat dintre rezistenta si greutate proprie, cat si a potentialului multifunctional
oferit de geometria deschisd. Acestea sunt utilizate cu succes in industria aerospatiald si auto [18].

Performantele mecanice ale panourilor sandwich bazate pe miezuri celulare periodice sunt definite de
rigiditatea si rezistenta in diferite conditii de incdrcare si conditii limita. Atunci cand se proiecteaza
structuri celulare cu topologii complexe, este imperativ sa se ia in considerare coeficientul lui Poisson
al acesteia. Cunoscut si sub denumirea de coeficient de contractie transversala si definit ca raportul
dintre deformarea rezultatd pe directia perpendiculara celei in care actioneaza forta si deformarea in
directia de incdrcare, acesta are o influenta semnificativa asupra proprietdtilor mecanice ale miezului
celular.

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

Structurile celulare care au coeficientul lui Poisson pozitiv, exercita o contractie transversald la
tractiune si o extensie in cazul solicitdrii la compresiune [23, 24].

Structurile care au coeficientul lui Poisson negativ, cunoscute si sub denumirea de structuri auxetice,
se caracterizeaza prin contractie laterald atunci cand sunt supuse unei incarcari de compresiune si
expansiune in cazul solicitdrii la tractiune [25].

O categorie speciald de comportament este reprezentata de structurile al caror coefficient al lui Poisson
este egal cu zero, ceea ce inseamna cd nu exista nicio deformare transversala atunci cand structura
este supusa unei solicitdri de tractiune sau compresiune.

Ultimele doud categorii sunt de obicei reprezentate de optimizari celulare ale miezului de tip figure de
albine si sunt utilizate cu succes in industria aerospatiala, biomedicald, navala si auto.

1.2.2 Structuri celulare stohastice
Structurile celulare din spuma sunt utilizate in constructia panourilor sandwich datorita densitatii
relative scdazute, impreuna cu un potential ridicat de absorbtie a energiei de impact. Avand o rigiditate
si o rezistentd ridicatd, rezistenta la oboseald si izolare acusticd, acestea au fost utilizate cu succes in
constructie palelor turbinelor eoliene si in mai multe aplicatii in domeniul transporturilor [26, 27, 28].

Spumele stocastice pot fiimpartite in doud categorii principale: i) metalice si ii) nemetalice.

1.2.3 Structuri celulare ierarhice
lerarhia structurald, bazatd pe materiale inspirate din naturd (os, lemn etc.), a devenit o solutie practica
in ceea ce priveste proiectarea structurilor celulare. Astfel, panoul sandwich ierarhic reprezintd acum o
categorie speciala pentru care miezul celular unui ansamblu sandwich este reprezentat de un panou
sandwich propriu-zis.
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Tehnica de ierarhizare structuralda a miezurilor celulare este relativ accesibila in ceea ce priveste
tehnologiile de productie si indica un potential ridicat pentru proiectarea si constructia de miezuri
celulare multifunctionale. Dintre numeroasele avantaje evidentiate de cercetdrile realizate pana in
prezent, capacitatile ridicate de absorbtie a energiei la impact si izolarea termica si acustica sunt cele
mai notabile [29, 30, 31]. Din punct de vedere al performantelor structurale, miezurile celulare ierarhice
au o rigiditate si o rezistentd la flambaj mai mari atunci cand sunt supuse unor incercari mecanice
(compresie, forfecare, incovoiere), spre deosebire de structurile de ordinul intai din care sunt derivate
[32,33].

1.3 Materiale si tehnologii utilizate in constructia panourilor sandwich

Materialele utilizate in constructia panourilor sandwich pot fi sintetizate in doua mari categorii, din
punct de vedere al elementului la care se refera: i) materiale utilizate pentru constructia fetelor laterale
siii) materiale utilizate pentru constructia miezului celular.

Din punct de vedere al proprietatilor mecanice, acestea trebuie sa indeplineasca mai multe cerinte: i)
rezistenta ridicata la flambaj si la incovoiere, ii) rigiditate ridicatd la compresiune, tractiune si impact,
iii) capacitati ridicate de rezistentd la uzura [18, 34, 35].

Atunci cand se discuta despre producerea pldacilor frontale pentru panourile sandwich, cele mai utilizate
materiale sunt aliajele metalice (de exemplu, aliajele de aluminiu si otel) datorita raportului calitate-
pret.

1.3.1 Materiale si tehnologii utilizate pentru fabricarea fetelor laterale

Fetele laterale realizate din materiale metalice sunt obtinute printr-un proces simplu de deformare la
rece. Blocul metalic este transformat in placi subtiri prin trecerea printre doi cilindri rotativi, urmata de
un proces de tdiere la dimensiunea doritd a panoului [35].

Cererea de materiale cu proprietati mecanice ridicate a condus la implementarea in productia de serie
a mai multor materiale usoare, cum ar fi: materiale plastice armate cu de fibre de carbon si de sticla (cu
orientare aleatorie sau prestabilitd), aliaje cu memoria formei si compozite ceramice, cu scopul de a
reduce masa ansamblelor mecanice. Acestea sunt cele mai rentabile material care ofera un raport
ridicat intre rezistenta si greutate proprie, precum si capacitati considerabile de absorbtie a energiei de
impact [36,37].

Procesele de fabricare a materialelor compozite sunt mai complexe si implica costuri ridicate
comparative cu cele obtinute din material metalice; ele nu sunt in intregime automatizate si includ
adesea o serie de operatii manuale, ceea ce poate duce la erori de fabricatie.

Acestea includ adesea utilizarea unei matrite pozitiv-negativ, tratatd in prealabil cu un strat de
acoperire, pentru o eliberare usoara a piesei. Ulterior, se adauga un strat de acoperire, care va
reprezenta suprafata finitd a piesei. Aceasta etapd este utilizata pentru a asigura o rugozitate specifica
a suprafetei exterioare pentru diferite aplicatii. Procesul de fabricatie propriu-zis consta in aplicarea
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unor straturi succesive de tesatura din fibra de carbon si de straturi de acoperire din rdsind epoxidica.
Odata ce stratificarea este finalizatd, piesa este polimerizata intr-un cuptor cu aer cald sau intr-o presa
vidata, la o temperaturd specifica, pentru o perioada de timp fixa, dupa cum se specificd in fisa tehnica
a materialului [38].

O alta categorie de materiale cu perspective ridicate de utilizare pe scard larga in constructia de panouri
sandwich este reprezentatd de materialele inteligente [39, 40, 41].

Materialele inteligente isi pot modifica comportamentul si proprietatile mecanice in functie de actiunea
exercitata asupra lor de diferiti stimuli externi. Acestea se impart in doua categorii principale: i) aliaje
cu memoria formei - forma piesei este prestabilita in timpul procesului de fabricatie, la care structura
poate reveni atunci cand este expusa la temperaturi ridicate; ii) materiale care isi pot schimba forma
in timpul functionarii, atunci cand sunt expuse la stimuli externi [42, 43].

Desi utilizarea materialelor ranforsate cu fibre de carbon a crescut, in principal datorita densitatii
reduse, rigiditdtii si rezistentei ridicate, ciclului de viata prelungit etc., principalul lor dezavantaj care
continua sd ridice probleme este capacitatea redusa de reciclare, astfel incat, atunci cand se ajunge la
sfarsitul ciclului de viata, acestea sunt, de obicei, pdstrate in depozite speciale sau ingropate. Deoarece
acest lucru nu este un beneficiu pentru mediul inconjurdtor, dezvoltarea de alternative pentru acestea
este o directie de cercetare de actualitate [42, 44, 45].

in acest sens, o altd categorie de materiale compozite a luat nastere - materialele plastice ranforsate
cu fibre naturale. Acestea sunt matrici pe baza de rasini epoxidice ranforsate cu fibre naturale, cum ar
fi: cAnepd, nuca de cocos etc. si sunt de obicei luate in considerare la proiectarea materialelor compozite
datorita capacitatii ridicate de reciclare [46].

Productia de masa a compozitelor din fibre naturale a ajuns la 400.000 de tone anual. Producatorii au
adoptat utilizarea materialelor compozite naturale datorita a trei avantaje principale: i) raportul ridicat
rezistenta/greutate, comparativ cu emisii scdzute de CO,, ii) biodegradabilitatea si iii) capacitatea
ridicata de reinnoire [47, 48, 49, 501].

Desi cercetdrile efectuate pana in prezent in industria materialelor usoare, sustinute de multitudinea
de solutii existente cu performante mecanice ridicate, aliajele metalice raman in continuare norma
datoritd costurilor de fabricatie reduse in raport cu performantele mecanice bune.

1.3.2 Materiale si tehnologii utilizate pentru fabricarea miezurilor celulare

Scopul principal al miezului celular din cadrul ansamblului sandwich este de a mentine o distanta
constanta intre fetele laterale. Pe langa aceasta, trebuie sa indeplineasca si alte cerinte structurale,
cum ar fi: densitate relativa scdzuta, rigiditate ridicatd in directia perpendiculara pe planul median si
rigiditate considerabild |a forfecare.

Materialele utilizate pentru constructia miezurilor celulare pot fi impartite in doud categorii principale:
- Materiale metalice - aliaje metalice pe baza de aluminiu, titan, nichel, cupru.
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- Materiale nemetalice - lemn, hartie, hartie saturatd cu rdsind etc. [1, 2].

Desi existda o gamd larga de materiale disponibile pentru constructia de miezuri celulare, aligjele
metalice rdman in continuare ceamai buna solutie. Acestea sunt utilizate cu succes in aplicatii
industriale datorita raportului ridicat dintre rezistenta si greutate proprie si a raportului calitate-pret.

Miezurile celulare metalice pot fi obtinute prin diferite procese tehnologice, dupd cum urmeaza.

O Expandare mecanicd
Miezurile celulare fabricate printr-un proces de expansiune mecanica necesita utilizarea mai multor foi
metalice subtiri tdiate la aceleasi dimensiuni. Ulterior, acestea sunt lipite intre ele pe directie
longitudinala si dispersate la o dimensiune prestabilitd. Ansamblul de foi metalice rezultat este apoi
tdiat la dimensiunea doritd, care va deveni indltimea miezului celular. Ulterior, acestea sunt expandate
mecanic prin aplicarea unei sarcini pe directia perpendiculara aplicarii adezivului. Acest lucru este
mentinut pand cand celulele unitate iau forma si dimensiunea dorita [35, 36].

O Deformare la rece
Structurile celulare cu topologii deschise sau inchise pot fi obtinute, de asemenea, printr-un procedeu
de deformare la rece, in care o placa metalica subtire este presata intr-o matritd negativ-pozitiv cu
forma profilului dorit (triunghiular, patrat, sinusoidal, trapezoidal etc.). Profilul ondulat rezultat este
apoi tdiat la dimensiunile dorite si poate fi utilizat ca miez in constructia panourilor sandwich [35].

B Deformare la cald
Din categoria materialelor nemetalice utilizate in constructia de miezuri celulare, materialele
termoplastice sunt cele mai utilizate. Acestea se obtin in prese negativ-pozitiv incdlzite, din foi subtiri
realizate din material plastice. Coala de plastic este plasatd intr-o presd rdcitd, care este apoi
preincdlzita la temperatura doritd. Cand aceasta este atinsa, presa superioara este deplasata vertical
cu o vitezd constantd pentru a crea forma doritd a miezului celular [38, 52].

O Prototipare rapida
Tehnologia de prototipare rapida a aparut la inceputul anilor 1990 si oferd posibilitatea de a obtine
structuri celulare prin eliminarea pierderilor de material. Aceasta tehnologie utilizeaza diferite tipuri de
materiale, cum ar fi: lichide, pulberi (de exemplu, pulberi ceramice) si solide (de exemplu, ABS).

Piesa este generatd in forma sa tridimensionald folosind modelul CAD (proiectat in prealabil intr-un
software specific) prin addugarea de straturi succesive de material subtire pe o placd suport, proces
cunoscut si sub numele de laminare 3D.

Miezurile celulare pentru constructia panourilor sandwich obtinute prin prototipare rapida pot fi
obtinute dintr-o gamad larga de materiale termoplastice, metalice sau ceramice. Acestea prezintd o
buna calitate de absorbtie a energiei de impact. Cu toate acestea, aceasta metodad de fabricatie nu este
eficienta din punct de vedere al costurilor si, prin urmare, nu este potrivita pentru productia de masa
[53, 54].
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B /mpletirea de fire metalice

O altd metoda de obtinere a miezurilor celulare periodice este reprezentatd de impletirea de fire
metalice continue cu sectiune transversalda goala. Acest procedeu are ca rezultat obtinerea unei
structuri celulare deschise care poate fi utilizata in constructia de panouri sandwich si prezinta
avantajul de a avea costuri scazute de fabricatie si de a oferi reducere considerabild a greutdtii
ansamblelor in care sunt utilizate [55, 56, 571.

B T7ehnici de impaturire
O categorie relativ noud, propusa de comunitatea stiintifica care urmareste dezvoltarea de miezuri
celulare pentru constructia de panouri sandwich este reprezentatd de structurile obtinute prin diferite
tehnici de impaturire, inspirate de tehnica japoneza de impaturire a hartiei, origami, kirigami, miura-ori
etc. Aceastd metodd consta in impaturirea unei foi subtiri plane dupa un model prestabilit si ofera
avantajul obtinerii unor structuri celulare tridimensionale (3D) cu topologii diverse [58, 59, 60].

1.4 Analiza critica a stadiului actual de dezvoltare a miezurilor celulare

Structurile naturale raman pand in prezent o sursa nesfarsitd de inspiratie pentru dezvoltarea
miezurilor sandwich si ofera o multitudine de solutii pentru a contracara problemele de proiectare cu
care se confrunta cercetatorii. Aceasta sursd de inspiratie a condus la proiectarea miezului de tip fagure
de albine, Figura 1.2, care este considerat cel mai avansat in domeniul miezurilor celulare usoare si este
utilizat pe scara larga de la proiectarea sa si pana in prezent, in special in industria aerospatiala [61,
62].

Ribbon /

Transverse

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

Utilizarea pe scara largda a acestui miez celular se datoreaza proprietdtilor sale remarcabile de
rezistentdin raport cu greutatea proprie. Dintre multitudinea de avantaje pe care le oferd, putem aminti
o buna izolare termica si transfer eficient de cdldurd, absorbtia energiei de impact etc. [62, 63].
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Desi structurile de tip sandwich pe baza de miez cellular de tip fagure de albine sunt cea mai frecventa
alegere, atunci cand vine vorba de aplicatii de inaltd performantd, acestea prezinta si o serie de
dezavantaje. Meritd mentionate, strivirea miezului, forfecarea si flambajul. in plus, acestea retin
umezeala, datorita topologiei celulare inchise, ceea ce poate conduce la coroziune internd si la
dezlipirea fetelor laterale [64, 65].

Suprafata de aderentd joacd, de asemenea, un rol important in procesul de asamblare a unui panou
sandwich. In cazul panourilor pe baza de miez de tip fagure de albine, aceasta suprafatd este egald cu
grosimea materialului de baza (dubld in unele regiuni), ceea ce aduce cerinte suplimentare asupra
procesului de fabricatie si, astfel, creste semnificativ costul de productie [66, 67, 68, 69].

Pentru a combate dezavantajele structurii clasice in forma de fagure de albine, cercetatorii au propus
0 gamad larga de topologii celulare pentru simplificarea proceselor tehnologice de fabricatie, oferind in
acelasi timp proprietdti mecanice competitive. Astfel, au fost dezvoltate miezuri celulare de densitate
redusd ca solutie alternativa |a fagurele de albine, in functie de aplicatia vizata [70].

Structurile de tip zabrele prezinta un interes considerabil pentru industria materialelor usoare, datorita
rigiditatii si a raportului rezistenta/greutate ridicat, precum si a potentialului lor multifunctional datorat
geometriilor cu celule deschise. Un alt avantaj al structurilor celulare cu zabrele este posibilitatea de a
fi formate in numeroase topologii datoritd versatilitatii ridicate. Fetele laterale ale sandwich-urilor sunt
addugate fie prin lipire cu diversi adezivi, sudare etc. [71, 72].

in ciuda proprietatilor bune de compresiune, structurile cu zdbrele prezintda adesea moduri de
distrugere ale metodei de asamblare atunci cand sunt supuse la sarcini de forfecare. Metoda de lipire
a fetelor laterale face ca panoul sandwich sa fie susceptibil la distrugere prematurd. Acesta reprezinta
un aspect general al miezurilor celulare cu zabrele pentru care metodele de fabricatie sunt defectuoase
si, de asemenea, nu sunt atractive pentru productia de masa. In acest context, se pot scrie urmétoarele
concluzii.

1.5 Concluzii ale analizei stadiului actual

Dupa efectuarea unei analize critice a stadiului actual al devzoltdrii proiectdrii si cercetdrii constructiei
din panouri sandwich, se pot formula urmatoarele concluzii:

O Cererea de structuri cu performante ridicate a dus la dezvoltarea continua a domeniului
structurilor usoare.

O Pentru proiectarea si constructia panourilor sandwich pot fi luate in considerare o multitudine
de materiale existente (metalice sau nemetalice), dar cele mai utilizate sunt cele ale caror
tehnologii de fabricatie raman simple si eficiente din punctul de vedere al costurilor.

B Miezurile celulare trebuie sa indeplineasca o serie de cerinte stricte. Cele mai importante sunt
reprezentate de: densitatea redusd, rezistenta si rigiditatea ridicate, atat pentru incarcari in
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plan cat si in directie perpendicular pe planul mediu, absorbtia ridicatd a energiei de impact,
izolarea termica si acustica.

Intentia este de a dezvolta solutii care sa permita obtinerea unor structuri complexe si
performante care sa asigure reducerea costurilor si a cantitatilor de material utilizat, procese
de fabricatie simple, suprafete de aderenta suficiente si tehnici de asamblare usoare.

Exista in continuare provocdri care raman de actualitate: i) incapacitatea de a obtine geometrii
complexe si ii) nevoia de simplificare a tehnologiilor de fabricatie si de reducere a costurilor
finale. Acest lucru determind interesul continuu de a dezvolta noi arhitecturi celulare care pot
compensa dezavantajele evidentiate de prezentul studiu.
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2. Scopul si obiectivele cercetarii

Scopul cercetdrii realizate in cadrul prezentei teze de doctorat il reprezinta studiul topologiei,

proprietdtilor mecanice si al comportdrii la solicitdri a unei noi structuri celulare piramidale obtinute

printr-un proces de expandare mecanicd, care trebuie sd indeplineasca urmatoarele cerinte:

— performanta structurald ridicatd in diferite conditii de incarcare;

— reducerea greutatii ansamblului in cadrul cdruia este utilizata.

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

1.

2.

4,

Analiza critica a stadiului actual de dezvoltare in domeniul structurilor usoare;

Studiul structurii piramidale utilizata ca miez in constructia panourilor sandwich:
- studiul topologic al structurii celulare periodice;
- alegerea materialelor si studiul metodei de fabricatie a miezului celular.

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

Incercarea experimentald a structurii atat pentru celula unitate, cat si pentru panoul sandwich

asociat.

- realizarea probelor pentru modelul experimental;

- supunerea esantioanelor la incercdri experimentale, colectarea datelor si analiza
rezultatelor.

Validarea modelelor teoretice pe baza coreldrii acestora cu rezultatele experimentale.
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3. Studiul structurii celulare piramidale pentru constructia de

panouri sandwich

3.1 Structura celulara si principiul de fabricatie al acesteia

Inspirat de structurile naturale, miezul cellular de tip fagure de albine a devenit cea mai utilizata
structura celulard in acest domeniu. Desi panourile sandwich pe baza de miez fagure de albine prezinta
performante mecanice remarcabile, procesul de fabricatie rdmane complex, iar costurile ridicate.

in acest sens, se propune spre investigare un nou miez celular piramidal proiectat de Conf. dr. ing.
Marian N. Velea pe parcursul activitdtii sale de cercetare in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov.
Obtinut printr-un proces de fabricatie simplu, cu pierderi reduse de material, acesta reprezintd o
potentiald o solutie pentru combaterea dezavantajului mentionat mai sus.

Structura celulara piramidald este derivatd dintr-o topologie trapezoidald obtinuta dintr-un profil
perforat care se diferentiaza de aceasta din urma prin prezenta unui unghi intern, 4, Figura 3.1.

(@) (b)

Figura 3.1 Reprezentarea schematicd a miezului celular a) configuratie trapezoidala b) structura
piramidala [73].

Miezul celular poate fi obtinut dintr-o coala subtire din orice tip de material metalic ductil (de exemplu,
aligje de aluminiu, oteluri inoxidabile etc.), printr-un proces de fabricatie continuad, Figura 3.2.

Tehnica de fabricare, descrisa ca expansiune mecanicd, se realizeaza urmand cativa pasi simpli:
Perforare — generarea liniilor de ghidare (raze de indoire) — expansiunea mecanica.

Pe o0 coald metalica pland se realizeaza o serie de perforatii dupd un tipar prestabilit. Astfel se obtine
un profil numerotat 1, 2 (zona I). Succesiv, pe profilul perforat se genereaza o serie de linii de ghidaj,
numerotate cu cifra 3, pentru a controla mai bine procesul de expansiune (zona Il). Aceste linii de ghidaj
formeaza unghiul intern al structurii, A. In cele din urma, profilul metalic perforat este fixat la un capat
(punctele O1si 02), in timp ce la capdtul opus se aplicd o deplasare specifica U, de-a lungul directiei de
expandare. Procesul se opreste atunci cand celulele ating dimensiunile de gabarit dorite [73].
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Figura 3.2 Procedeul de obtinere al structurii celulare piramidale [73].

Rezultatul acestui proces de fabricatie este reprezentat de o structura piramidala bi-directionala,
expandata pe ambele directii Oy si 0y, figura 3.3. in functie de amplasarea miezului celular intre fetele
laterale, se pot obtine doua configuratii diferite prin oglindirea celulei unitare fata de planurile XZ siYZ,
Figura 3.3 a).
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Figura 3.3 Reprezentarea schematica a miezului cellular piramidal a) celula unitate si parametrii acesteia; b)
miezul celular rezultat, expandat pe directia O,; c) miezul cellular rezultat, expandat pe directia 0, [70].

3.2 Studiul parametric al topologiei celulare

Pentru studiul parametric al miezului celular pyramidal investigat a fost identificata celula unitate
reprezentativa pe baza cdreia au fost definiti urmdtorii parametri geometrici, Figura 3.3 a):

¢ — baza bratului celulei, z — grosimea sculei de tdiere, R — raza perforatiei, g — grosimea materialului
de bazd, A — unghiul intern al structurii, t — [atimea celulei unitate, [, — lungimea bratului celulei, [; —
distanta dintre 2 perforatii, h —indltimea celulei unitate, B —unghiul de inclinare al bratului celulei, w —
lungimea celulei unitate.

Unghiul intern al structurii, 4, reprezinta noutatea pe care o0 aduce aceasta structura piramidala. Definit
de o axa tangentd intre douad perforatii circulare consecutive; poate fi calculat cu ajutorul ecuatiei (3.1).

2R
A = arctan (7> (3.1)

Pe baza relatiei de calcul a unghiului intern si luand in considerare ceilalti parametri geometrici definiti
pe celula unitate, se definesc lungimea (w), latimea (t) siindltimea (h) celulei unitate [73]:

w=2-1;+2-1, cos(B) +c-tan(A) + 2 - R, (3.2)
t=2-c+z+1,-sinsin(B) - tan(4), (3.3)
h=2-g+1,-sin(B), (3.4)

unde: z reprezintd grosimea sculei de tdiere, Figura 3.2.

Calculul densitatii relative, p,, a unui miez celular este cel mai eficient mod de a evalua capacitatile
acestuia de a reduce greutatea ansamblului in care se utilizeaza. Densitatea relativa este definita ca
raportul dintre volumul materialului de baza (V;,) din care este realizat miezul celular si volumul
structurii rezultate (V;) [73].

=

pr =0 (3.5)
S
Densitatea relativa a miezului celular piramidal studiat se determina cu ajutorul ecuatiei (3.6).
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Prin definirea ecuatiilor pentru dimensiunile de gabarit ale celulei unitate, w, t si h, precum si relatiile
pentru determinarea densitatii relative a structurii, p,, permite efectuarea unui studiu parametric.
Scopul acestuia este de a analiza variatia parametrilor geometrici ai celulei unitate in raport cu procesul
de fabricatie.

Pentru studiul parametric, configuratiile au fost obtinute cu ajutorul a doua seturi de parametri: unul fix
- care include distanta dintre doua perforatii consecutive, l;, baza bratului celulei, ¢, grosimea sculei de
taiere, z si grosimea materialului de baza, g si unul variabil — ce include lungimea bratului celulei, [, si
raza perforatiei, R.

Algoritmul utilizat pentru stabilirea configuratiilor geometrice utilizate in cadrul studiul parametric este
prezentat in Figura 3.4.

Al A.2 A3
ly=c=15mm lg =2c =30mm Iy = 3c =45mm
C1 2 C3 c4 C5 cé c7 c8 c9
R=3mm| |R=4mm| |R=5mm R=3mm| R=4mm| [R=5mm R=3mm| |[R=4mm| |[R=5mm

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

In functie de valorile parametrilor ce defines celula unitate, variatia lungimii si [atimii celulei unitare,
determinata cu ajutorul ecuatiilor (3.2) si, respectiv, (3.3), este prezentata in Figura 3.5. Valoarea
lungimii celulei unitate este indirect proportionald cu cresterea unghiului de inclinare a bratului celulei.
Acest comportament este similar pentru toate configuratiile luate in considerare pe parcursul studiului.
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Figura 3.5 Variatia dimensiunilor de gabarit ale celulei unitate in raport cu unghiul de inclinare al bratului
acesteia: a) lungimea celulei unitate; b) Iatimea celulei unitate.
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Relatia dintre variatia unghiului de inclinare si modificarea valorii latimii celulei unitate, definita cu
ajutorul ecuatie (3.3), are un comportament diferit. Aceasta creste direct proportional odata cu
cresterea valorii unghiului de inclinare al bratului celulei, Figura 3.5 a).

Atunci cand se considerd evolutia indltimii celulei unitate, definita prin ecuatia (3.4), in functie de unghiul
de inclinare al bratului celulei, se pot afirma urmatoarele: i) se inregistreaza o crestere direct
proportionald a inaltimii odata cu cresterea unghiului de inclinare; ii) indltimea este aceeasi in cazul
celor trei subconfiguratii, deoarece aceasta din urma este definita doar in raport cu unghiul respectiv,

Figura 3.6.
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Figura 3.6 Variatia inaltimii celulei unitate in raport cu unghiul de inclinare al bratului celulei pentru: a) R =

3mm;b)R =4mm;c)R =5mm.

Graficele prezentate in Figura 3.7 definesc variatia densitatii relative in raport cu unghiul de inclinare al
bratului celulei. Densitatea relativa scade in valoare odatd cu cresterea in valoare a unghiului de
inclinare. O scadere semnificativa a valorii este inregistrata atunci cand unghiul de inclinare atinge 5°.
Dupa acest punct, valoarea densitatii relative este mentinutd constant sub valoarea de 0,1. Minima
este inregistrata atunci cand B = 50°, dar variatia este aproximativ liniard in intervalul [40 ° -70 °].
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Figura 3.7 Variatia densitatii relative in raport cu unghiul de inclinare al bratului celulei unitate pentru: a) R =

3mm;b)R =4mm;c)R =5mm.

3.3 Structura celulara trapezoidala

Datorita topologiei structurii, unghiul intern al acesteia, poate lua valori in intervalul A =
[0, arctan(2R/c)]. Limita superioara a acestui interval conduce la obtinerea structurii piramidale
definite in Figura 3.3 b), in timp ce limita inferioara defineste o structura celulard trapezoidalg, figura
3.3 a).

Pentru miezul cellular trapezoidal, bazat pe profilul metalic perforat, valoarea unghiului intern al
structurii, 4, este egala cu zero, Figura 3.8.
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Figura 3.8 Celula unitate trapezoidala si parametri acesteia.

In ceea ce priveste topologia trapezoidald, parametrii geometrici care definesc celula unitate sunt
urmatorii:

c- baza bratului celulei, z- grosimea sculei de tdiere, R - raza perforatiei, g - grosimea materialului de
bazd, t, - latimea celulei unitate, [, - lungimea bratului celulei, [; - distanta dintre perforatii, h, -
indltimea celulei unitate, B, - unghiul de inclinare a bratului celulei, w - lungimea celulei unitate.

Pe baza relatiei de calcul a parametrilor volumetrici ai celulei unitate piramidale, utilizand ecuatiile (3.2),
(3.3) si (3.4) si luand in considerare faptul ca pentru miezul celular trapezoidal A = 0, se pot defini
lungimea (w,), latimea (t,) siindltimea (h;) celulei unitate:

we =21l +2-1;-cos(By), 37
t,=2"c+z (3.8)
hy =2-g+1; - sin(By), (3.9)

unde: z este grosimea uneltei de tdiere;
Relatia dintre lungimea bratului celulei pentru cele doua configuratii studiate, [, si l;, este definita cu

ajutorul ecuatiei de mai jos:
ly=10,+2"R, (3.10)

Valoarea lungimii celulei unitate este indirect proportionala cu cresterea unghiului de inclinare a
bratelor, ceea ce inseamna ca lungimea celulei unitate scade odata cu cresterea unghiului de inclinare.
Acest comportament este similar pentru toate configuratiile considerate) pe parcursul studiului, Figura
3.9a).
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Figura 3.9 Variatia dimensiunilor de gabarit ale celulei unitate in raport cu unghiul de inclinare al bratului

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

Relatia dintre variatia unghiului de inclinare si valoarea latimii celulei unitate, definita prin ecuatia (3.8),

este liniara. Deoarece structura trapezoidald nu prezinta unghiul intern, latimea celulei unitate este

aceeasi pentru toate configuratiile investigate, t;, Figura 3.9 b).

Evolutia indltimii celulei unitare, definita prin ecuatia (3.9), in raport cu unghiul de inclinare a bratului

are o crestere direct proportionald. Indltimea este aceeasi in cazul tuturor configuratiilor investigate,

deoarece este definitd doar in raport cu unghiul respectiv, Figura 3.10.
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Figura 3.10 Variatia indltimii celulei unitate pentru:a) R = 3mm; b) R = 4 mm; c) R = 5 mm.

Atat latimea, cat siindltimea celulei unitate au acelasi comportament in raport cu unghiul de inclinare.
Ambele cresc odatd cu cresterea unghiului mentionat anterior. Efectul este diferit atunci cand seiain
considerare latimea celulei unitare, acest lucru fiind acelasi pentru toate configuratiile investigate
Deoarece topologia structurii trapezoidale nu tine cont de unghiul intern, expansiunea celulei unitare
se produce doar pe axele x si z.

Graficele reprezentate in Figura 3.11, definesc variatia densitatii relative in functie de unghiul de
inclinare al bratului. Densitatea relativa scade in valoare odata cu cresterea unghiului de inclinare. O
scadere semnificativa a valorii este inregistrata atunci cand unghiul de inclinare atinge 5°. Dupa acest
punct, valoarea densitatii relative se mentine constant sub 0,1. Minimul este inregistrat pentru B =
50°, dar, variatia este aproximativ liniard in intervalul [45° — 65°].
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Figura 3.11 Variatia densitatii relative in raport cu unghiul de inclinare al bratului pentru: a) R = 3 mm; b)R =

4mm;c)R =5mm.

Variatia densitatii relative este similara pentru toate configuratiile supuse studiului si se mentine la un
nivel redus.

Comparatia dintre densitatea efectiva a structurii trapezoidale fata de cea piramidala, pentru un unghi
deinclinare a bratului, B = 60°, sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 Comparatia dintre densitatea efectiva a structurii piramidale in raport cu cea trapezoidala

Densitate [kg/m?] (configuratie) Diferenta [%]

pc, = 126.16 pc,, = 140.49 10.2
pc, = 104.48 pc,, = 123.35 15.3

Pc, = 85.19 pc,, = 105.8 19.5

pc, = 5893 pe,e = 98.31 40

Pcs = 45.9 Pc,, = 86.86 47.1

pc, = 35.07 Pey, = 74.85 53.1

Pc, = 36.2 pe,, = 74.52 5l.4

Pcg = 27.07 Py, = 65.94 58.9

pc, = 19.81 Pe,, = 56.85 65.1

Studiul comparativ intre cele doua structuri investigate a ardtat ca miezul piramidal are capacitati de

reducere a greutatatii mult mai bune decat cea trapezoidald, dovedind astfel ca prezenta unghiului
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intern reprezintd un avantaj al noii structuri piramidale. In acest sens, studiul proprietatilor mecanice

ale structurii reprezinta urmatorul aspect de investigat.

3.4 Studiu comparativ

Performantele structurii celulare piramidale investigate au fost determinate prin realizarea unui studiu
comparative intre unele dintre cele mai comune solutii propuse ca miezuri pentru proiectarea si
constructia panourilor sandwich. Au fost luate in considerare patru topologii, care au fost deja definite
in literatura de specialitate in ceea ce priveste densitatea relativa [75, 76]: triunghiulard, trapezoidala,
figure le albine si ExpaAsym, Figura 3.12.

d)
Figura 3.12 Topologii celulare utilizate la constructia de panouri sandwich: a) triunghiulard; b) trapezoidala; c)

figure de albine; d) ExpaAsym [76].

Au fost mentinute mai multe relatii intre parametrii definiti pentru a genera o comparatie valida si
pentru a evidentia avantajele structurii celulare studiate. Lungimea bratului celulei, (1) a fost mentinuta
constanta pentru toate topologiile mentionate mai sus, [ = [15,30, 45 mm]. Unghiul de expandare a
fost variat in intervalul [0° —90°] in functie de permisivitatea topologiei celulare. Latimea, (t) si
indltimea, (h) au fost determinate in raport cu lungimea celulei unitate, (w) cu ajutorul urmatoarelor

relatii: t = w/2 pentru miezul triunghiular si trapezoidal si h = w/2 pentru miezul fagure de albine.
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Figura 3.13 Evolutia densitatii relative in raport cu gradul de expandare pentru toate configuratiile studiate [76].

Evolutia densitatii relative in functie de gradul de expansdare este reprezentata in 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 aratd ca densitatea relativd are o evolutie similara pentru toate miezurile celulare considerate
in cadrul studiului comparativ pentru toate configuratiile specificate; aceasta scade odatd cu cresterea
gradului de expandare. Valorile minime se inregistreaza in intervalul [30° — 70°], figura 3.13. Este
imperativ de mentionat faptul cd densitatea relativd scade odatd cu cresterea in valoare a bratului
celulei unitate, deoarece acesta determina obtinerea unei structure celulare cu volum mai mare. Astfel,
valorile maxime inregistrate au fost in cazul in care [ = 15 mm, in timp ce valorile minime au fost

intalnite pentru | = 45 mm.

Densitatea relativa a topologiei triunghiulare inregistreaza valori in intervalul [0,01-0,04], in timp ce
pentru structura trapezoidald, acestea sunt stabilite intre [0,015-0,035], cu avantajul ca aceasta din
urmad oferd o suprafata de adeziune semnificativd, ceea ce ar putea conduce la o reducere a costurilor
de fabricatie.

in comparatie cu structura trapezoidald, densitatea relativa a miezului celular de tip fagure are aceeasi
evolutie, cu valori identice, in intervalul [0,015-0,035]. Acest lucru se datoreaza faptului ca miezul de
tip fagure reprezinta o topologie inchisd, constand in doua structuri trapezoidale lipite intre ele, dar
suprafata de adeziune a acestuia este redusd; ea este egald cu grosimea materialului de baza, iar,
dublatd in 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 in multe aplicatii in care sunt necesare proprietati
mecanice ridicate (rezistenta, rigiditate, capacitati ridicate de absorbtie a energiei de impact etc.).

Miezul celular ExpaAsym a fost conceput pentru a combate acest dezavantaj semnificativ al fagurelui
iar densitatea sa relativa a fost redusa la aproximativ jumatate cu valori in intervalul [0,06-0,018]
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prezentand in acelasi timp o suprafatd de adeziune considerabild, spre deosebire de corespondentul
sau.

Pentru structura celulara piramidala studiatd, densitatea relativa este comparabila cu cea a miezului
ExpaAsym si variazd in intervalul [0,06-0,025]. Avand un proces de fabricatie similar, principalul avantaj
pe care il ofera topologia piramidald este suprafata de adeziune, care este semnificativ mai mare in
comparatie cu ExpaAsym.

Miezul celular piramidal a fost dezvoltat pentru a tine pasul cu cerintele de pe piata actuald. Principalele
avantaje oferite de acest nou design sunt: i) o densitate relativa scazutd a miezului si ii) o suprafata
de lipire semnificativa. impreuna cu un proces de fabricatie simplu, acestea reprezinta un set important
de atuuri in incercarea de a oferi o solutie competitive pe piata actuala.

3.5 Concluzii

Studiul parametric efectuat asupra noului miez cellular piramidal a ardtat ca, pentru toate configuratiile
geometrice luate in considerare, dimensiunile volumetrice ale unitdtii celulare in functie de unghiul de
inclinare a bratului celulei au acelasi comportament. In acest sens, se pot afirma urmdtoarele:

- Lungimea celulei unitate este indirect proportionala cu unghiul de inclinare al bratului sau;
valoarea sa scade odata cu cresterea valorii unghiului.

- Latimeasiindltimea celulei unitate este direct proportionala cu gradul de expandare al acesteia.

- Valoarea minima a densitatii relative a fost inregistrata in intervalul [30 — 70°] pentru toate
cele noua configuratii considerate in cadrul studiului.

- Valorile pentru densitatea relativa scad odata cu cresterea razei perforatiei, R.

Pentru a valida influenta razei perforatiei asupra proprietatilor mecanice ale structurii celulare
piramidale, este necesard definirea rezistentei si rigiditatii celulei unitate a miezului. Acestea au fost
studiate in continuare prin mijloace analitice si experimentale si s-a realizat corelarea intre cele doua
modele.
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4. Analiza teoretica si experimentala a structuri celulare

piramidale

4.1 Solicitarea la compresiune

Rigiditatea si rezistenta in directia perpendiculara pe planul median al structurii celulare piramidale
studiate este determinata cu ajutorul unui model analitic. De asemenea, abordarea teoretica este
validata cu ajutorul unui set de incercari experimentale effectuate in conditii similar de incarcare.
Proprietatile mecanice ale structurii celulare investigate sunt evaluate prin intermediul unui studiu
comparativ in cadrul caruia au fost considerate o serie de configuratii existente pentru a evalua
potentialul pe piata.

4.1.1 Elaborarea modelului analitic

Datorita simetriei structurii piramidale, o patrime din celula unitate a fost identificata si considerata
pentru dezvoltarea modelului analitic. Acesta este format din douda segmente, care reprezintd
membrele libere ale sistemului supus laincarcari externe, Figura 4.1 [73].

strut section

w/2

A
h 4

Figura 4.1 O patrime din celula unitate investigatd, supusa la solicitarea de compresiune [73].

incircarea la care este supus sistemul este reprezentati de o presiune uniform distribuitd, p, care
actioneazd pe segmentul 1-2. Aceastd presiune este aplicata in sistemul de coordonate global, pe
directia z si genereaza o deplasare verticald, §,. Conditiile la limita impuse asupra sistemului constau
in fixarea tuturor gradelor de libertate din punctul 3.
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Ecuatiile care definesc momentele de incovoiere si fortele tangentiale care actioneaza asupra fiecdrui
element constitutiv, intr-un punct arbitrar x al sistemului sunt:

—F, p x (4.1)
M1_2: 4 X—ZXE'l‘My
—F (kL P (L L _ (4.2)
My_ 5 = 2 \2 + R + xcos(B) | — I (5 + R) 2 + R + xcos(B) | + F,cos(A)xsin(B) + M,
- p (4.3)
Ty_p = -= :
1-2 4 4
—-E
Ty 3= TZ cos(B) — ZCOS(B) — E.sin(B)cos(A4) (4.4)

Aplicand a doua teoremad a lui Castigliano, care afirma cd, pentru deformatii in regim linear elastic,
deplasarea orizontald, &, deplasarea verticald, &, si rotatia in punctul 1, 63M0,pot fi calculate astfel
[74]:

[

/ 1212 <cos cos (B) (R + %) (§+%) N cos cos (B) (R + 171) (% + %)) N 103005(31‘2 (R +171) T3l (R N l_1) (£+ 1_1) (E l_1)
R+

32 8 2/\2 " 4

(4.5)

=P\ 326eg Eg*(2R—0©)

R 1
M. B) Fy cos cos (A) sin(B) (7 ++=
1212 yctés( ) = > (4’ 8) + 12, M, (§+%) + F,ly® cos cos (A) COS cos (B) sin(B) 1\2
My, (R+3)

+ _ 2
Eg3(2R —¢) 2Ecg?

Ely cos cos (A) COS cos (B) sin(B)
4Gg(2R —¢)

unde;

= p2E(6R?g?(cly + 2¢cly — %) + 4R3g?(c — 31,) + Rg?(12 cos cos (B) ly’c — 12¢lyly — 1i® + 6¢l4%) — 8R*g?)
7 96 (ERg?(2c — 4Rly + 2cly + cly) + Glo(2cly’ 16R? Ly + 8Rcly — BRIl + 4cloly ) )
PG (8RIol (3cle® = Loly + 3clyly) — 64R?1o” + 24R?lq(cl® + 2Ll *2cloly) + cloly (4ol + 61°L1))
+
96 (ERg?(2¢ — 4RIy + 2cly + cly) + 2G1o*(clg16R? + 4Rc — 4R1, + 2cl,) )

Fe
a p2Eg? cos cos (B) (2RQ2R — ¢ +1;) — (2cly —cly))

8cos cos (4) SUMsin (B) ((Eg?(2Rc — 4R? — 2RI, + 2cly + cl,)) + 2G(cly” — 8R2L,? + 4Rcly? — 4RL,%L, + 2c1,L,) )

pG (—16R‘*l0 —8R31,(3, + ¢ + 4l, cos cos (B) ) — 4R%1,(8 cos cos (B) lyly — 4 cos cos (B) loc + 31,% — 3cly) — 2R1y(2 cos cos (B) cly’ — 4 cos cos (B) lyl,* + 8 cos cos (B) clyl, —31,% + 35112))
+

8 cos cos (4) SIiM sin (B) ((Eg2(2Rc — 4R = 2RU, + 2¢ly + cly)) + 2G(cly’ — 8R21,? + 4Rely” — 4RI, + 2¢l,?1,))

Deformatia scepifica a sistemului este definita utilizand urmatoarea formula:

o)
g = FZ (4.6)

unde: h este indltimea celulei unitate, iar w si t sunt lungimea si respectiv latimea celulei unitate
(detaliate in capitolul 3).
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Tensiunea care actioneaza asupra structurii se calculeaza cu ajutorul ecuatiei (4.7)

Oz = 53— (47)

unde A; = wt/4 este aria proiectata a structurii.

Rigiditatea efectiva a structurii se calculeaza ulterior cu ajutorul ecuatiei (4.8):

Oz
Ez = (48)

-7
Prin inlocuirea ecuatiei (4.6) si a ecuatiei (4.7) in ecuatia (4.8), se obtine expresia pentru rigiditatea la
compresiune in directia perpendiculara pe planul median al structurii piramidale.

Evaluarea rezistentei la compresiune se realizeaza presupunand ca modul de deformare al bratelor
celulei este identic cu flambajul de tip Euler.

Sarcina critica in acest caz poate fi calculata cu ajutorul urmatoarei ecuatii [75]:

o= 7T2E12_3 (49)
T = 2(0.6,)2

unde I,_3 este momentul de inertie al sectiunii transversale a bratului celulei unitate.
Aplicand teoria grinzilor pe sistemul dat, s-a utilizat un factor de lungime efectiva de 0,6.

Rezistenta la compresiune poate fi evaluatd cu ajutorul urmatoarei ecuati:

(4.10)

g, =

D>|N'11

[2)

Fer2c0s(A) . wt

sinB) " As =7

unde: F, = ”

In cele din urma, ecuatia (4.19) care defineste rezistenta la compresiune in directia perpendicularé pe
planul median al structurii piramidale devine [73]:
m2El,_3 cos cos (A)
(0.6,)? (4.11)
wt sin sin (B)

2

0, =

4.1.2 Investigarea modurilor proprii de flambaj ale structurii celulare

Modelul numeric pentru analiza la compresiune in directia perpendiculara pe planul median al celulei
unitate este prezentat in figura 4.2. Structura piramidala (marcatd 1), care este fixata in prealabil pe o
placd suport din otel (marcatd 2), este supusa unei solicitari la compresiune intre blocul fix (marcat 3)
si blocul de incdrcare (marcat 4), Figura 4.2.
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1 — Pyramidal unit cell

2 — Support plate

3 — Loading block

4 — Support block

&, — applied vertical displacement

Figura 4.2 Modelul cu elemente finite pentru solicitarea la compresiune.

4.1.3 Metoda experimentala
Investigatia experimentala are ca scop validarea modelului analitic definit pentru calcularea rezistentei
si rigiditatii structurii celulare piramidale, precum si a modurilor proprii de flambaj a structurii celulare
unitare calculate cu ajutorul modelului numeric.

B Pregatirea esantioanelor
Esantioanele pentru structura piramidald au fost realizate din tabla de otel inoxidabil de tip 304
(E=187000 MPa) cu o grosime de 0,25 mm.

Perforatiile au fost realizate pe 0 masina de tdiere cu jet abraziv Maxiem 1530, echipata cu o pompa
hidraulica de 20 CP, care poate sustine o presiune constantd a jetului de apa de 3500 bari.

B Configuratii geometrice investigate
Configuratiile geometrice ale structurii celulare piramidale au fost obtinute prin utilizarea unui set de
parametri fix unde,B = 60°,1; = 10 mm,l, = 15 mm, si ¢ = 15 mm si un parametru variabil, R =
[3,4, 5] mm. Astfel, au rezultat trei configuratii denumite C1 + C3 ale caror dimensiuni de gabarit sunt
prezentate in tabelul 4.1.

Table 4.1 Configuratiile si dimensiunile de gabarit ale celulei unitate utiizate pentru investigatiile experimentale
[73].
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Configuratie  w[mm] t[mm]  h[mm] B[°] Al°]

1 47 37 13.3 60 21.8
C2 51 38 13.3 60 28.1
3 54 39 13.3 60 33.7

Celulele unitate expandate au fost fixate individual pe cate o placa de otel cu grosime de 1 mm pentru
impiedicarea deplasarii in plan a acestora in timpul incercarii la compresiune.

Pentru a asigura repetitia comportamentului la compresiune al structuriil, au fost luate in considerare
trei esantioane pentru fiecare configuratie. Testele de compresiune au fost efectuate pe o unitate de
testare Intron 3360. Acestea au fost controlate prin aplicarea unei deplasari verticale viteza constanta
a blocului de incercare de 3 mm/min, iar farta de reactiune a fost masurata cu ajutorul unei celule de
incarcare de 5kN. Tensiunea la compresiune a fost calculata prin impartirea fortei masurate la
suprafata celulei unitate w xt mm2. Deformatia specifica a fost calculata prin impartirea deplasarii
anregistrate la indltimea initialda a miezului.

Modulul de elasticitate a fost determinat pe panta curbei tensiune-deformatie specific obtinute
experimental, E, = g, /¢,.

4.2 \Validarea modului teoretic

Testele de compresiune au furnizat valori pentru rezistenta (o) si modulul de elasticitate longitudinal
(E;) pentru o singura celuld unitate cu un unghi de inclinare a bratelor egal cu 60°. Comparatia dintre
valorile obtinute experimental si cele resultate utilizand modelul analitic este prezentata in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 Rezultate analitice si experimentale pentru incercarea de compresiune in directie perpendicular pe
planul median [73].

Model analitic Model experimental
Configuratie
E, [MPa] 0, [MPa] E, [MPa] 0,[MPa]
1 15.4 0.33 15.15 0.286
C2 9.08 0.22 9.04 0.196
3 5.43 0.13 5.05 0.12

Valorile experimentale mdsurate pentru rezistenta si rigiditatea maxima sunt mai mici decat cele
obtinute prin metoda teoreticd. Acest lucru se datoreaza faptului ca modelul analitic nu include
imperfectiunile geometrice ale bratelor celulei unitate obtinute in timpul procesului de expansiune.
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In plus, valoarea razei de ghidaj este aproximata la zero in modelul analitic, in timp ce pentru
esantioanele utilizate la testarea experimentala, valoarea razei liniilor de ghidaj este de aproximativ 1
mm.

Studiul comparativ intre cele doud modele aratd ca ambele, atat cel analitic cat si cel experimental, au
traiectorii similare. Acest lucru evidentiaza faptul ca modelul analitic a fost validat cu succes prin
metode experimentale.

Modurile proprii de flambaj ale bratelor celulei unitate au fost identificate cu ajutorul modelului numeric
supus unor conditii la limitd si unorincarcari similare cu cele din configuratia experimentald. S-arealizat
o comparatie intre deformatiile observate si predictiile numerice ale modurilor de flambaj cvasistatice
pentru toate configuratiile supuse la incercdri experimentale.

Predictiile analizei cu elemente finite aratd aceeasi forma de flambaj pentru toate bratele celulei
unitate, situatd in regiunea mediana a structurii, Figura 4.3.

a) b)

Figura 4.3 Comparatie intre modurile proprii de flambaj ale bratelor celulei obtinute prim metode numerice si
experimentale: a) deformatia observata b) predictie numerica.

Rezultatele pentru configuratia C2 aratd acelasi comportament ca si in cazul configuratiei C1; bratele
celulei unitate au inregistrat un flambaj spre exterior pe axa transversalda mediand. Comparatia dintre
cele doua modele pentru configuratia C3 demonstreazd ca cele doua modele se afld in buna corelatie.

Comparatia dintre modelele numerice si cele experimentale sugereaza ca predictiile modelului numeric
sunt eficiente in determinarea modurilor proprii de flambaj ale bratelor celulei, asa cum apar in realitate,
confirmand astfel posibila utilizare a modelului numeric validat pentru investigatii viitoare asupra
celulei unitate. in ciuda acestui fapt, investigatiile ulterioare ar trebui sd analizeze modul in care
valoarea razei de ghidaj influenteaza modul de deformare a Ibratelor celulei unitate in timpul solicitarii
la compresiune si care este influenta acesteia asupra proprietdtilor mecanice.
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Pe baza modelului analitic validat, proprietdtile mecanice ale structurii piramidale, in directia
perpendiculard pe planul median, pot fi evaluate prin variatia parametrilor geometrici ce definesc celula

unitate.
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Figura 4.4 Proprietatile la compresiune ale structurii piramidale investigate: a) rigiditate la compresiune; b)
rezistentd la compresiune [73].
Parametrul variabil pentru acest studiu este unghiul de inclinare bratului celulei, B = [0° —90°],
deoarece acesta este una dintre cele mai importante caracteristici care definesc topologia celulara.
Parametrii constanti ai structurii sunt [y = 15mm,c =15mm,l; = 10mm,g = 0,25mm i z =
1 mm. Raza perforatiei este, de asemenea, variabild si diferitd pentru fiecare configuratie considerata;
R = 3mm pentru C1, R = 4 mm pentru C2 si R = 5 mm pentru C3.

Valoarea rigiditatii structurii piramidale este direct proportionala cu cresterea unghiului de inclinare, B
al bratului celulei unitate, figura 4.10 a), in timp ce rigiditatea specificd scade odatd cu cresterea razei
de perforatiei, R.

Acest lucru se datoreaza faptului cd bratul celulei unitate este principalul element care confera
stabililtate structural la solicitarea de compresiune. Valorile cele mai ridicate sunt inregistrate de
configuratia C1, pentru care raza perforatiei are cea mai micd valoare, R=3 mm [73].

4.3  Structura celulara trapezoidala

Configuratiile geometrice pentru structura celulara trapezoidala au fost obtinute prin utilizarea unui set
de parametri ficsi [; = 10 mm, ¢ = 15 mm si A = 0° si un set de parametri variabili, R = [3,4, 5] mm
sily =[21,22,23] mm.

Valorile unghiului de expandare B, au fost calculate in conformitate cu urmdtoarea relatie, h = h,.
Aceasta conditie a fost impusa pentru a se asigura cd ambele structuri supuse investigatiei,
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trapezoidald si piramidald, vor avea aceeasi indltime. Compararea suprafetei proiectate a celor doua
celule unitare, A¢, = 1739 mm si A¢,, = 1642 mm, reprezintd o metoda eficientd pentru a evidentia
avantajele prezentei unghiului intern al structurii piramidale, A. Valoarea unghiului de expandare a fost
definita ca fiind, B = [38,24°,35,32°,32,14°]. Astfel, au rezultat trei configuratii denumite C1t + C3t,
ale cdror dimensiuni de gabarit sunt prezentate in tabelul 4.3.

Table 4.3 Configuratiile si dimenisunile de gabarit pentru celula unitate trapezoidala.

Configuratie  w¢[mm]  t:[mm]  h¢[mm] B:[°] Ac[°]

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

Esantioanele structurii trapezoidale au fost pregatite si testate in aceleasi conditii ca si cele ale
structurii piramidale. Pentru a asigurarea repetitiei comportamentului structural, au fost luate in
considerare trei esantioane pentru fiecare configuratie. Testele de compresiune au fost efectuate pe o
unitate de testare Intron 3360 si au fost controlate prin deplasarea blocului de compresiune cu o viteza
constanta de 3 mm/min. Fortele de reactiune au fost mdsurate cu ajutorul unei celule de incarcare de
5kN. Tensiunea la compresiune a fost calculata ca raportul dintre forta de reactiune mdsurata si
suprafata celulei unitate, A = w - t mm?. Deformatia specific la compresiune a fost calculatd prin
impartirea deplasarii la indltimea initiald a miezului.

Modulul de elasticitate a fost determinat pe baza pantei curbei tensiune deformatie speficica obtinuta

experimental, E, = g, /¢,.

Comparatia dintre rezultatele experimentale si cele obtinute prin metode analitice este prezentatd in
tabelul 4.4.

Table 4.4 Rezultate analitice si experimentale pentru solicitarea la compresiune.

Model analitic Model experimental
Configuratie
E, [MPa] 0, [MPa] E, [MPa] 0,[MPa]
C1t 14.09 0.26 13.94 0.233
C2t 8.57 0.17 7.41 0.141
3t 5.2 0.1 4.25 0.082

Similar comportamentului structurii piramidale, valorile rezistentei si rigiditatii maxime masurate prin
mijloace experimentale sunt usor mai mici decat cele teoretice. Acest lucru se datoreaza faptului ca

modelul analitic nu include imperfectiunile geometrice ale bratelor celulei unitate.
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In ceea ce priveste structura celulara trapezoidald, studiul comparativ aratd ca atat modelul analitic, cat
si cel experimental, urmeaza aceeasi traiectorie. Acest lucru contureaza faptul ca modelul analitic

dezvoltat pentru structura piramidala este valabil si pentru miezul trapezoidal.
Comparatia dintre performantele structurilor trapezoidale si piramidale este prezentata in tabelul 4.5.

Table 4.5 Proprietatile mecanice ale structurii celulare piramidale in comparatie cu cele ale celulei trapezoidale.

Configuratie 1 1t C2 C2t a3 C3t
E, [MPa] 15.4 14,09 9.08 8.57 5.43 5.2
Diferentd 9.29% 5.95 % 442%

o, [MPa] 0.33 0.26 0.22 0.17 0.13 0.1
Diferentd 26.92 % 29.41% 30%

Studiul comparativintre cele doua topologii, piramidala si trapezoidald, aratd cd unghiul intern, A, creste
semnificativ proprietatile mecanice ale structurii cu o medie de 6,5% in rigiditate si 28,7% in rezistenta.

Un alt aspect care meritd investigat este evolutia proprietatilor mecanice ale structurii atunci cand
valoarea unghiului intern este independenta de raza perforatiei.

4.4  Variatia unghiului intern al structurii

In ceea ce priveste valorile parametrilor care defines celula unitate, variatia rigiditatii si rezistentei
acesteia, in functie de unghiul intern al structurii, 4, sunt reprezentate in Figura 4.5.
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Figura 4.5 Variatia proprietdtilor mecanice ale celulei unitate in raport cu unghiul intern al structurii: a)
rigiditate la compresiune; b) rezistentd la compresiune.
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Valoarea rigiditdtii la compresiune in plan perpendicular pe planul median, pentru structura piramidala,
este direct proportionala cu scaderea unghiului intern al structurii A; proprietatile de compresiune ale
structurii trapezoidale scad odata cu cresterea valorii unghiului acestuia.

4.5 Studiu comparativ

Odata cu definirea si validarea proprietatilor mecanice la compresiune, performanta structurald a
miezului celular piramidal a fost comparatd cu o selectie de diferite tipuri de miezuri utilizate in
constructia panourilor sandwich, dupa cum se arata in Figura 4.6.
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Figura 4.6 Proprietdtile mecanice la compresiune pentru diferite topologii de miez celular: a) rigiditate la
compresiune; b) rezistentd la compresiune [73].

Structura piramidala prezinta performante mai scazute in ceea ce priveste rigiditatea la compresiune
in comparatie cu celelalte structuri luate in considerare in cadrul studiului comparativ. in ciuda acestui
fapt, este imperios necesar sd se mentioneze ca grosimea materialului de baza de 0,25 mm este
semnificativ redusa in comparatie cu cea a celorlalte structuri studiate (de exemplu, 0,9 mm pentru
structura cu miez de retea din fibra de carbon/epoxi oblica si verticalda cu miez de retea dezvoltatd de J.
Xiong et al. [87] si 0,635 pentru structura din aliaj de titan prezentatd de Queheillalt si Wadley [88]). O
grosime redusa a materialului de baza face ca bratele structurii celulare piramidale supusa investigatiei
sa fie susceptibile la flambaj. Cu toate acestea, prin cresterea grosimii materialului si considerand
g=0,35, rigiditatea structurii, calculata cu ajutorul ecuatiei (4.16), devine 42,36 MPa pentru o densitate
de 175 kgm™ si este marcatd in conturul dreptunghiular de pe grafic. Prin aceasta modificare, structura
piramidala depaseste performantele miezului cu zablele oblice si ale configuratiei piramidale obtinute
dintr-un aliaj de titan ultrausor, Ti-6Al-4V. Comparativ cu miezul piramidal realizat din material
compozit ranforsat cu fibre de carbon, dezvoltata de Ming Li et. al [89], structura studiatd atinge
jumatate din valoarea rigiditatii cu o crestere semnificativa a densitatii.

Rezistenta, in directia perpendiculara pe planul median, ca functie de densitatea specifica a miezului,
este ilustrata in figura 4.16. Cele mai mari valori au fost inregistrate pentru configuratia C1, cu o
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tensiune maxima de 0,33 MPa. Cu aceasta valoare, structura nou dezvoltata se situeaza deasupra
miezului celular cu zabrele oblice, cu o valoare mdsurata de 0,32 MPa si a miezului celular prezentat de
Jian Xiong et. al [87], dar la o densitate mai mare. Cresterea grosimii materialului de baza pentru
configuratia C1 de la 0,25 mm la 0,35 mm aduce structura investigata la o rezistentd la compresiune
de 0,92 MPa, ceea ce corespunde unei densitati de 175 kgm™.

Unghiul internal structurii, 4, a fost considerat ca fiind functie de raza perforatiei, R. Aceasta ipoteza
initiald s-a dovedit a fi o limitare in ceea ce priveste performanta structurii (atat din punct de vedere al
rigiditatii, cat si al rezistentei), datoritd faptului cd, odatd cu cresterea in valoare a unghiului 4, creste si
valoarea lui R, ceea ce duce laingustarea bratului celulei. In cazul unor investigatii am&nuntite, ar trebui
luata in considerare o formulare diferita pentru unghiul 4, independenta de raza perforatiei, R.

4.6 Concluzii

Principalul scop al acestui capitol este de a evalua performanta structurala a noului miez celular
piramidal pentru a evalua potentialul sdu de utilizare pentru constructia de panouri sandwich. A fost
dezvoltat un model analitic pentru a defini proprietdtile mecanice la incercarea de compresiune in
directia perpendiculara pe planul median. Expresiile definite pentru calcularea rezistentei si rigiditatii
maxime au fost validate prin incercdri experimentale.

A fost elaborat un model cu elemente finite pentru a prezice modurile proprii de flambaj ale bratelor
celulei unitate. Rezultatele au fost comparate cu deformatiile observate in timpul efectuarii incercarilor
experimentelor si s-au dovedit a fiin buna corelatie.

Se pot formula urmadtoarele concluzii cu privire la performanta la compresiune in directia
perpendiculara pe planul median, a structurii celulare piramidale studiate:

— Modulul de elasticitate, E,, scade odata cu cresterea unghiului intern al structurii, A.
Deoarece acesta din urma este definit in functie de raza perforatiei, R, acest lucru se
traduce printr-o crestere a dispunerii tridimensionale a bratului celulei unitate ceea ce face
ca acestea sa fie mai susceptibile la flambaj. Rigiditatea la compresiune creste odata cu
cresterea unghiului de inclinare al bratului, B.

— Rezistenta scade odata cu cresterea unghiului intern A. In plus, rezistenta efectiva la
compresiune a structurii scade, de asemenea, odata cu cresterea unghiului de inclinare al
bratului celulei, B.

— Procesul de fabricatie propus ofera posibilitatea de reducere a pierderilor de material si a
costurilor de productie, oferind o metoda de fabricatie simpld, dar eficienta. Acesta ofera
un grad considerabil de versatilitate, avand avantajul de a fi fabricat din orice metal ductil
care poate fi format in coli subtiri.

— Se obtine o performanta structurald globald imbunatdtita (atat rigiditate, cat si rezistentd)
prin considerarea unghiului A independent de raza perforatiei, R.
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Rigiditatea si rezistenta structurald ar putea fi imbundtatite prin cresterea momentului de
inertie al bratului celulei unitate, de exemplu, prin operatii de stantare sau prin utilizarea
unor materiale cu densitate redusa.
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5. Analiza teoretica si experimentala a panoului sandwich
construit cu miezul celular

Performanta panoului sandwich construit pe baza noului miez celular piramidal este investigatd, in
continuare, in acest capitol. Rigiditatea la incovoiere si la forfecare, precum si deformatia la mijlocul
grinzii sandwich au fost determinate prin aborddri numerice si experimentale. S-a constatat ca cele
doud modele sunt in buna corelatie. in acest sens, modelul numeric validat poate fi utilizat pentru
dezvoltarea ulterioara a produsului. Acest lucru poate duce la obtinerea unor proprietati mecanice mai
bune si la reducerea greutatii proprii a ansamblului.

5.1 Investigarea comportamentului la incovoiere

5.1.1 Elaborarea modelului numeric

Pentru a evalua rigiditatea la incovoiere si la forfecare a grinzii sandwich, s-a luat in considerare
solicitarea la incovoiere Tn patru puncte, Figura 5.1. Atunci cand o grinda este supusa unei incercdri de
incovoiere in patru puncte, forta care actioneaza in intreaga regiune dintre suporturile exterioare si
interioare, P si momentul de incovoiere in zona mediana sunt constante. Acest lucru diminueaza
posibilitatea deformarii locale datorate flambajului a fetelor laterale si ofera o intelegere mai largd a
comportamentului si a proprietatilor mecanice ale miezului [3, 4].

Figura 5.1 Reprezentarea schematic a solicitdrii la incovoiere [74].

Configuratia de incovoiere in patru puncte ajuta la determinarea relatiei dintre deplasarea impusa wy,
deformatia din mijlocul grinzii, w,, si oferd valori pentru sarcina forta, P. In ceea ce priveste acesti
parametri, rigiditatea specifica la incovoiere si la forfecare poate fi calculata in raport cu masa totald a
grinzii, utilizand ecuatiile (5.6) si (5.7) [5, 1]:

_PLA(— L)

mléw, (5.1)

12DP(L, — Ly)
S= . . . (5.2)
m (12w DL, — P(Ly® = 3L, %L + 2L,%))
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unde: m = (2ps,, tr + prps,tc)Lob — masa specifica a grinzii sandwich.

lar, t, — grosimea miezului cellular, p; - densitatea materialului de baza din care este realizat miezul
celuler si densitatea materialului din care sunt realizate fetele laterale, t; — grosimea fetelor laterale,
p,. — densitatea relative a miezului celular, L, — lungimea active a grinzii, b — latimea grinzii sandwich.

Pentru a evalua performantele laincovoiere in patru puncte a grinzii sandwich, a fost realizat un model
cu elemente finite, prezentatin Figura 5.2. Grinda sandwich, care consta in doua fete laterale (marcate
3 si 5) aplicate de o parte si de cealalta a miezului celular (marcat 4), este supusa unei solicitari la
incovoiere in patru puncte intre rolele suport (marcate 6 si 7) si rolele de incarcare (marcate 1 si 2).

Figura 5.2 Modelul cu elemente finite pentru solicitdrea la incovoiere in patru puncte [74].

Componentele sistemului sunt modelate folosind elemente structurale de tip shell cu 4 noduri, S4R, un
element de integrare redusa cu 6 grade de libertate pentru fiecare nod, 3 translatii si 3 rotatii.

Componentele care reprezintd rolele, marcate 1, 2, 6 si 7, sunt modelate ca rigide analitice. Conditiile la
limita pentru model sunt definite prin restrictionarea tuturor gradelor de libertate pentru rolele suport,
in timp ce pentru rolele de incarcare s-a aplicat o deplasare impusa, perpendiculara pe fetele laterale
ale ansamblului. Deformatia la mijlocul grinzii este mdsuratd intr-un un nod de pe fata laterala
superioara a sandwich-uluiin planul de simetrie al acesteia, iar forta de reactiune corespunzatoare este
inregistratd in rolele inferioare. Zonele de contact dintre componentele sandwich-ului (miez si fetele
laterale) sunt modelate ca si contact de tip nod-suprafata. Contactele dintre rolele suport si cele de
incarcare si fetele laterale ale sandwich-ului sunt modelate ca un contact de tip suprafatd-suprafata
cu un coeficient de frecare de 0,17, ceea ce corespunde interactiunii dintre otel si otel.

Lo
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5.1.2 Analiza imperfectiunilor geometrice

Atunci cand se defineste rigiditatea la incovoiere si la forfecare a panourilor sandwich cu miezuri
celulare periodice prin utilizarea modelelor numerice, rezultatele simularii sunt de obicei mai mari decat
cele obtinute prin metode experimentale. Acest lucru se datoreaza imperfectiunilor ale structurii
celulara generate de variatiile nedorite ale parametrilor geometrici in timpul procesului de fabricatie

[2].

Cuantificarea imperfectiunilor geometrice implica suprascrierea modurilor proprii de flambaj pe
geometria initiald inainte de aplicarea incarcarii. Primul pas consta in 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 imperfectiuni. Modurile proprii de flambaj sunt utilizate
ulterior pentru perturbarea retelei initiale de noduri.

Dintre modurile proprii de flambaj determinate de analliza liniard a miezului celular, s-a considerat ca
distorsionate sunt aplicate cu un factor de scalare de 0,1. Aceasta perturbatie generata asupra
geometriei initiale a miezului permite ca nodurile sa se deplaseze in directia stabilita de modul propriu
cu 10% din valoarea deplasarii initiale U;.

5.1.3 Metoda experimentala

Investigatia experimentald a avut ca scop validarea modelului numeric pentru calcularea rigiditatii la
incovoiere si la forfecare a grinzilor sandwich bazate pe miezul celular piramidal. Pentru a asigura
reproductibilitatea comportamentului la incovoiere, in timpul testelor experimentale au fost luate in
considerare trei esantioane pentru fiecare configuratie.

B Realizarea esantioanelor
Miezul celular a fost fabricat din otel inoxidabil de tip 304 cu o grosime de 0,25 mm.

Fetele laterale au avut o grosime de 1,5 mm si au fost obtinute din otel carbon moale. Miezul celular a
fost asamblat de fetele laterale cu ajutorul unui adeziv pe baza de rasini epoxidice, bi-component,
Araldite 2015®. Adezivul este aplicat cu ajutorul unui pistol manual cu o duza de mixare pentru a
mentine propportiile conform recomandarilor producatorului, figura 5.3 a). Ansamblul sandwich este
reprezentat in figura 5.3 b).

Pozitia grinzilor sandwich in timpul procedurii experimentale, pentru toate configuratiile luate in
considerare in cadrul studiului, este prezentatd in Figura 5.3 c).
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Figura 5.3 a) Elementele componente ale panoului sandwich; b) grinda sandwich asamblata c) pozitia
grinzii in timpul procedurii experimentale [74].

B /nvestigarea configuratiilor geometrice

Configuratiile geometrice pentru miezul celular au fost obtinute considerand un set de parametri
constanti, B =60°1; =10mm,ly = 15mm si ¢ =15mm, iar raza perforatiilor variabila R =
[3,4,5] mm, ceea ce duce la o variatie a unghiului intern al structurii, A. Ambele directii de expandare a
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miezului celular, O si 0, au fost luate in considerare |a realizarea mostrelor. Astfel, s-au obtinut sase
configuratii denumite C1X + C3X si, respectiv, C1Y + C3Y, definite in tabelul 5.1.

Table 5.1 Configuratiile experimentale si dimensiunile acestora pentru probele solicitate la incovoiere in partu
puncte [74].

Configuratie L'ungimea !_é’g.i'mea T'néll’g.imea Unghiul ih.tern al  Loading span, L, Lunginjea activda
! grinzii [mm]  grinzii [mm]  grinzii [mm] structurii, A [°] [mm] grinzii, L, [mm]
C1X 533 37.9 18.09 21.8 183 419
a1y 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 doud reazeme, L, si L, au fost alese luand in considerare topologia
miezului celular, astfel incat rolele de incdrcare si cele support sa corespunda mijlocului zonei de
contact intre miezul cellular si cele doua fete laterale.

O Protocol experimental

incercarile lafncovoiere in patru puncte au fost efectuate pe o unitate de testare Instron 2985, acestea
au fost realizate prin deplasarea controlata a rolelor de incdrcare, iar viteza acestora a fost mentinuta
constant la 1 mm/min. S-a aplicat o deplasare impusa de 3 mm, iar fortele de reactiune au fost
masuratd cu ajutorul unei celule de incdrcare de 30kN.

Deformatia din mijlocul grinzii, w,, a fost inregistrata cu ajutorul unui extensometru digital pe toata
durata procedurii experimentale. Utilizarea sistemului asigura corelatia dintre datele analogice (de
exemplu, deplasarea, forta de reactiune) pentru fiecare imagine inregistrata.

Deformatia maxima in mijlocul grinzii, w,, a fost determinatd pe zona linear-elasticd a graficului forta
- deplasare si poate fi definita astfel: w, = hy — hy, figura 5.4.
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w; = 0mm w; = 0425 mm
w, = 0mm w, = 0.022 mm

Figura 5.4 Metoda utilizata pentru calcului deplasarii in mijlocul grinzii, w, : hq — pozitia initiald a grinzii; h; — pozitia
grinzii in functie de deplasarea impusd [74].

5.2 Validarea modelului numeric - corelarea rezultatele numerice si

experimentale

Incercarile la incovoiere in patru puncte au inregistrat valori pentru forta de reactiune, (P) deplasarea
(wy) si deplasarea la mijlocul grinzii, (w,) pentru fiecare dintre specimenele supuse procedurii
experimentale. Rezultatele sunt prezentate comparative in tabelul 5.2. Valoarea pentru deplasare (w;)
este aceeasi atat pentru modelul numeric, cat si pentru cel experimental, pentru a asigura o corelatie
precisa pentru determinarea proprietatile la incovoiere.

Tabelul 5.2 Rezultatele numerice si experimentale pentru solicitarea la incovoiere in partu puncte [74].

Rezultate experimentale Rezultate teoretice
Configuratie Forta [N] w> [mm)] w1 [mm] Load [N] w> [mm)]
C1X 70.31 0.022 0.425 81.45 0.021
a1y 4404 0.021 0.246 77.19 0.023
c2X 33.59 0.003 0.3 51.91 0.004
c2y 4212 0.0034 0.25 73.32 0.005
C3X 27.18 0.004 0.27 32.07 0.005
3y 2412 0.0052 0.25 30.77 0.006

Valorile experimentale inregistrate pentru forta de reactiune maxima sunt mai mici decat cele obtinute
prin mijloace numerice. Acest lucru se datoreaza faptului ca modelul numeric nu ia in considerare
grosimea stratului de adeziv utilizat pentru asamblarea grinzii sandwich. Valorile pentru indltimea
acesteia sunt reduce in cazul modelului numeric, spre deosebire de probele supuse incercarilor
experimentale. Cu toate acestea, pentru configuratiile considerate, acest lucru nu influenteaza in mod
semnificativ proprietatile mecanice ale miezului.
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in plus, imperfectiunile geometrice ale fetelor laterale ale grinzii sandwich nu sunt luate in considerare
pentru modelul numeric. Acest lucru influenteaza valorile obtinute pentru deformarea in mijlocul grinzii,
care sunt mai mici pentru esantioanele supuse incercdrilor experimentale, spre deosebire de cele
investigate prin metode numerice.

Tabelul 5.3 prezintd comparatia dintre valorile numerice rezultate in urma analizei cu elemente finite si
valorile mdsurate in timpul experimentelor, pentru rigiditatea la incovoiere si la forfecare.

Tabelul 5.3 Comparatie dintre rezultatele obtinute prin metode numerice si experimentale pentru configuratiile

investigate
D,,, [kNm?/kg] S [kN/kg]

3.0 0.221

c1x 4.63 0.227

4.51 0.224

D,, — average 4,05 0.224
D,, — FEA 4.68 0.287
1.49 0.151

a1y 3.23 0.313

1.28 0.129

D,, — average 2.01 0.198
D,, — FEA 3.47 0.341
4.25 0.258

C2X 3.41 0.237

6.04 0.301

D,, — average 4,57 0.266
D,, — FEA 6.29 0.326
3.22 0.197

cay 4.03 0.271

5.56 0.392

D,, — average 4.27 0.286
D,, — FEA 6.5 0.412
1.27 0.236

€3X 1.38 0.245
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1.33 0.241

D,, — average 1.32 0.241
D,, — FEA 1.55 0.291
0.83 0.141

3y 0.96 0.165

0.81 0.126

D,, — average 0.87 0.144
D,, — FEA 1.13 0.189

Analizand aceste rezultate se poate concluziona ca cele doua modele prezintd aceeasi trend. Desi se
observa diferente intre seturile de valori experimentale si teoretice pentru anumite configuratii, se
considera cd fenomenele care sunt prezentate de ambele modele suntin bund corelatie.

Performanta structurald a grinzii sandwich poate fi evidentiata in functie de cele douad directii de
expandare definite de miezul celular: O si O,

Proprietdtile mecanice ale grinzii sandwich depind de directia de expandare a miezului celular. Latimea
bratului celulei (determinata de valoarea razei perforatiei, R), precum si distanta dintre suprafetele de
adeziune superioara si inferioard (definite de lungimea si latimea celulei unitare a miezului) au, de
asemenea, o influenta semnificativa asupra performantei structurale a ansamblului.

Analizand valorile din tabelul 5.3 se evidentiaza o diferentd intre curbele experimentale si cele obtinute
prin metode numerice. Aceasta poate fi justificata prin faptul cd, pentru unele dintre probele supuse
incercdrilor experimentale, a avut loc o rupere prematurad a stratului de adeziv inainte de deformarea
miezului celular.

Datorita faptului ca procesul de expandare mecanica nu implicd formarea miezului intr-o matrita
pozitiv-negativ este probabil ca miezul celular sa prezinte imperfectiuni geometrice. Dacd
interdependenta dintre parametrii geometrici nu este respectatd, pot aparea abateri de planeitate intre
doud sau mai multe suprafete de adeziune adiacente. Daca se inregistreaza o abatere de indltime intre
cele partu brate ale unei celule unitate, atunci contactul dintre fetele laterale si miezul celular nu este
respectat si astfel transferul incarcarilor axiale intre componentele ansamblului sandwich este
ineficient. Acest lucru, impreuna cu o aplicare neuniforma a stratului de adeziv ar putea duce la o rupere
premature a adezivului. Acest lucru a fost inregistrat pentru epruveta 1 a configuratiei C2X, pentru o
deplasare w; = 0,23 mm.

In ceea ce priveste rigiditatea specifica la incovoiere, s-a observat o diferenta intre directia
corespunzdtoare axei y, spre deosebire de axa x a grinzii sandwich, pentru configuratiile C1 si C3.
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Diferentainregistratd este semnificativ mai mare pentru configuratia C1, cu o valoare de 4,68 kNm2/kg
pentru cazul C1X, fata de 3,47 kNm2/kg pentru cazul C1Y.

Configuratia C3Y ainregistrat o scadere de aceeasi magnitudine, aproximativ 25% in comparatie cu C3X.

Cu toate acestea, un comportament complet diferit a fost prezentat in cazul configuratiei C2. in ceea
ce priveste rigiditatea laincovoiere, cele doud configuratii (C2X si C2Y) inregistreazd aceeasi valoare de
6,5 kNm2/kg. Acest lucru arata cd topologia a celulei unitare, definita de parametrii geometrici, este
mai omogena si prezintd un comportament similar laincovoiere pe ambele directii de expandare.

in ceea ce priveste rigiditatea la forfecare, tendinta aratda un comportament opus. Configuratia C1Y a
inregistrat o imbunatatire de aproximativ 16% in ceea ce priveste rigiditatea la forfecare in comparatie
cu C1X. Acest lucru se datoreaza faptului ca expansiunea pe directia y are ca rezultat o structura mai
compactd, iar pozitia spatiald a bratelor celuleu asigura o mai buna stabilitate la forfecare a structurii.
Un efect similar este observat pentru configuratia C2X, cu o valoare de 0,287 kN/kg in comparatie cu
0,341 kN/kg pentru C2Y.

Cu toate acestea, configuratia C3 nu a prezentat acelasi comportament. Rigiditatea la forfecare pentru
C3X este redusa cu aproximativ 35 % fata de C3Y.

Acest lucru dovedeste cd, impreuna cu scaderea razei de perforare, care influenteaza latimea bratelor
celulei, capacitatile grinzii de a prelua solicitdri la incovoiere este scazuta.

in plus, pentru configuratia C3, se inregistreaza o diferentd semnificativa intre valorile experimentale si
cele numerice. Acest lucru sugereaza cd, impreund cu o crestere a razei de perforare (R=5 mm), miezul
celular este mai predispus la imperfectiuni geometrice in timpul procesului de expandare mecanica.
Proprietatile mecanice ale structurii scad, de asemenea, impreund cu o crestere lungimii celulei unitate.

5.3 Studiu comparativ

Tinand cont de corelatia dintre cele doua modele dezvoltate, numeric si experimental, s-a realizeazat
un studiu comparativ intre performanta structurald a grinzilor sandwich construite cu miezul celular
piramidal si alte solutii propuse in literature de specialitate. Rezultatele comparative, in ceea ce priveste
rigiditatea la incovoiere si la forfecare, sunt prezentate in Figura 5.5. Configuratia C2 este considerata
cea mai bund solutie datoritd similitudinii rigiditatii la incovoiere pentru C2X si C2Y. Acest lucru ar putea
duce la imbunatatirea in continuare a proprietatilor mecanice. Se ia in considerare, de asemenea,
posibilitatea unei reduceri a densitatii prin inlocuirea materialului de baza din care este obtinut miezul
celular [74].

51



7 800
B ® CiX > ® CiX
s o ¢+ ciy ¢+ ciy
v C2X 500 v C2X
* c2y & * Cc2Y
5¢ *® Cix *® Cix
o o cav 400 ak o cav
£ B Lattice [76] — o B Lattice [76]
o 4r %  Honeycomb [76] 2 v %  Honeycomb [76]
E o ¢ A ExpaAsym [76] Z 300} * A ExpaAsym [76]
= . O CONF[92] £ * O CONF[92]
= +  TBIF[92] @ A +  TBIF[92]
O HBAF [92) 200 e O HBAF [92)
P et
b4
il L) 100
0 ‘ %A . ‘ 0 ‘ : . ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
p [kgm3] p [kgm3]
a) b)

Figura 5.5 Proprietatile la incovoiere ale grinzilor sandwich investigate: a) rigiditate la incovoiere; b) rigiditate
la forfecare [74].

Miezul celular piramidal studiat prezintd un potential ridicat pentru constructia de panouri sandwich cu
o imbunadtatire considerabild a rigiditatii la incovoiere si o reducere semnificativd a densitatii in
comparatie cu miezul de tip figure de albine. Acest lucru a fost observat pentru toate configuratiile luate
in considerare pe parcursul studiului comparativ [74].

Configuratiile C2X si C2Y au inregistrat cea mai mare rigiditate la incovoiere, cu o valoare de 6,5
kNm2/kg.

Cea mai mica performanta la incovoiere, cu o rigiditate efectiva de 1,15 kNm2/kg, este inregistrata
pentru cazul C3Y. Desi se situeazd deasupra unora dintre configuratiile propuse pentru studiul
comparativ, aceasta este totusi depdsita de ansamblul pe baza miez celular cu zdbrele cu proprietati
mecanice mai bune si o densitate de 95,3 kg/m3. Configuratia C3X prezinta o rigiditate la incovoiere
mai mare, dar corespunde unei densitdtii specifice crescute.

Unghiul intern al structurii, 4, s-a dovedit a avea o influenta pozitiva asupra performantelor mecanice
ale structurii piramidale, deoarece miezul piramidal este mai bine clasat decat structura cu z[brele care
are o topologie similard, dar cu un unghiintern egal cu zero (4 = 0°).

O optimizare ulterioara a miezului piramidal poate duce la reducerea densitatii specifice, mentinand in
acelasi timp proprietdtile mecanice ale acestuia.

In ceea ce priveste rigiditatea |a forfecare, cea mai mare valoare a fost inregistraté pentru configuratia
C2Y, cu o valoare de 341,07 N/kg. Acest lucru claseazd miezul celular piramidal deasupra majoritdtii
structurilor luate in considerare in cadrul studiului comparativ. Cu toate acestea, performanta sa la
forfecare este depdsitd de structura celulara cu zablere [76], cu o valoare de 0,545 kN/kg pentru o
densitate de 95,36 kg/m3.

in ceea ce priveste performantele la forfecare, configuratia C3Y se situeazd mai jos decat structura
ExpaAsym si miezul de tip figure de albine, insa densitatea specific este redusa semnificativ..
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Cercetarile ulterioare ar putea consta in imbundtatirea performantelor la incovoiere si la forfecare prin
inlocuirea materialului de baza din otel inoxidabil cu un material cu o densitate mai mica (de exemply,
aluminiu, titan etc.) si a fetelor laterale din otel cu materiale compozite ranforsate cu fibre de carbon.
Este de asteptat ca acest lucru sa determine o reducere considerabila a densitdtii, ceea ce reprezinta
un subiect de interes pentru investigatii viitoare.

5.4 Concluzii

Obiectivul principal al acestui capitol a fost evaluarea performantelor la incovoiere ale unei grinzi
sandwich construite cu miezul celular piramidal, obtinut printr-un proces de expandare mecanica.
Rigiditatea la incovoiere si la forfecare au fost determinate prin metode numerice si validate
experimental

Se pot formula urmatoarele concluzii in legatura cu configuratiile sandwich propuse:

— Unghiul intern A este o metoda eficientd de crestere a performantei mecanice a structurii
piramidale.

— Pentru a atinge un potential maxim al panoului sandwich, configuratia geometrica C2 s-a
dovedit a fi cel mai bun candidat pentru investigatii si optimizari ulterioare, datorita valorilor
ridicate inregistrate pentru rigiditatea si rezistenta la incovoiere si a similitudinii acestora.

— Miezul celular piramidal investigat prezinta un potential ridicat in comparatie cu alte concepte
bazate pe diferite topologii celulare.

— Performantele la incovoiere pot fi imbunatatite prin inlocuirea materialului din care sunt
confectionate fetele laterale cu un material cu densitate redusa (de exemplu, aluminiu,
materiale compozite ranforsate cu fibre de carbon etc.).
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6. Concluzii generale si contributii originale

Aceasta teza de doctorat abordeaza una dintre principalele probleme de cercetare legate de proiectarea
miezurilor celulare usoare si de constructia panourilor sandwich, cu scopul de a dezvolta noi solutii
pentru reducerea pierderilor de material si a costurilor de productie.

In acest sens, a fost propus spre investigare un nou miez celular piramidal. Obtinut printr-un proces de
fabricatie simplu, si anume prin expandare mecanica, aceasta ofera avantajele reducerii pierderilor de
material si oferd o suprafata de adeziune corespunzatoare pentru un contact mai bun intre miez si
fetele laterale.

Studiul proprietatilor mecanice a urmarit sa contribuie la 0 mai buna intelegere a comportarii mecanice
a miezului celular periodic, identificand in acelasi timp noi posibilitdti de optimizare si de crestere a
performantelor.

Obiectivele stiintifice formulate initial au fost atinse cu succes prin respectarea etapelor de cercetare
propuse.

Analiza critica a stadiului actual de dezvoltare in domeniul structurilor usoare utilizate in constructia
panourilor sandwich a demostrat ca cererea de structuri performante reprezinta un subiect de
actualitate. Cresterea gradului de constientizare a efectelor evolutiei tehnologice asupra mediului
inconjurdtor conduce la necesitatea implementarii structurilor usoare in toate domeniile industriale -
constructii aerospatiale, navale, auto, civile si industrial.

Cercetdrile efectuate pana in prezent in acest domeniu au evidentiat urmatoarele aspecte:

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

O Miezurile celulare nou dezvoltate trebuie sa prezinte topologii performante si sd ofere un
numdr semnificativ de avantaje: densitate redusa, rezistenta si rigiditate ridicate atat pentru
incdrcdriin plan, cat siin derectie perpendiculara pe plan, absorbtie ridicata a energiei de impact,
izolare termica si acustica.

Studiul parametric efectuat asupra miezului celular piramidal a ardtat cd procesul de fabricatie propus
ofera o structurd complexa, dar versatild, cu potential multifunctional.

Caracteristica de noutate a acestui miez celular, unghiul intern 4, este eficienta in proiectarea unei
structuri cu o densitate relativa scazuta.

Proprietatile mecanice ale noului miez celular piramidal au fost evaluate atat prin abordare analitica,
cat si experimentald, pentru a evalua potentialul sdu de utilizare in constructia de panouri sandwich. in
acest sens, proprietdtile de compresiune in afara planului au fost definite prin metode analitice si
validate prin incercari experimentale. Astfel, modelul analitic poate fi utilizat in continuare in
desfdsurarea proceselor de optimizare pentru a exploata la maxim performantele structurii propuse.
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Se pot trage urmdtoarele concluzii cu privire la performanta la compresiune in afara planului a structurii

celulare piramidale studiate:

Modulul de elasticitate in afara planului, E,, scade odatd cu cresterea unghiului intern A.
Rigiditatea la compresiune creste odata cu cresterea unghiului de inclinare a bratului celulei, B.

O crestere a unghiului intern si a unghiului de inclinare a bratului celulei conduce la o scadere a
rezistentei la compresiune.

Performanta la incovoiere a grinzii sandwich construitd pe baza miezului celular piramidal a fost

investigata prin metode numerice si experimentale. Modelul cu elemente finite dezvoltat a fost validat

prin incercari experimentale.

Se pot formula urmatoarele concluzii referitoare la configuratiile sandwich propuse:

Unghiul intern, A, este o metoda eficienta de crestere a performantei mecanice a structurii
piramidale.

Dintre configuratiile studiate, C2 s-a dovedit a oferi cele mai bune proprietati mecanice si
reprezinta cel mai bun candidat pentru investigatii si optimizari viitoare.

Structura celulara piramidala studiatd prezintda un potential ridicat comparativ cu alte solutii
bazate pe diferite topologii celulare.

Dupa finalizarea studiului parametric si evaluarea performantelor mecanice ale celulei unitate a

miezului celular si ale panoului sandwich asociat, pot fi formulate urmatoarele directii de cercetare

viitoare:

Optimizarea structuralg, in vederea imbunatatirii proprietatilor mecanice ale miezului celular;
studiul initial ar putea lua in considerare unghiul intern al structurii, independent de raza
perforatiei.

Perfectionarea modelului cu elemente finite dezvoltat, pentru a evalua si calcula proprietatile
de compresiune in directia perpendiculara pe planul median.

Performantele generale la incovoiere pot fi imbunatatite prin inlocuirea materialului din care
sunt confectionate fetele laterale cu un material cu densitate redusa (de exemplu, aluminiu,
materiale compozite ranforsate cu fibre de carbon etc.). Acest lucru va conduce la reducerea
semnificativa a densitdtii ansamblului sandwich asociat.

Contributii originale

Investigarea topologiei miezului celular piramidal propus spre studiu s-a realizat printr-un studiu

parametric. A fost definitd si discutata interdependenta dintre parametrii celulei unitate si au fost

prezentate formuldrile pentru calculul dimensiunilor de gabarit ale acesteia.
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Proprietatile de compresiune in directia perpendiculara pe planul mediu au fost determinate cu ajutorul
modelului analitic dezvoltat. Formularea pentru determinarea rigiditdtii, £, si a rezistentei, o, au fost
definite si validate prin proceduri experimentale.

Proprietatile de incovoiere si forfecare ale grinzii sandwich construite cu noul miez celular piramidal au
fost evaluate prin utilizarea de metode numerice si experimentale. A fost elaborat un set de
experimente virtuale si fizice, iar corelatia dintre cele doua a fost evaluata si discutata.

Probele pentru incercdrile experimentale au fost realizate si testate in conformitate cu conditiile
definite de formularile teoretice.

Au fost efectuate doua studii comparative pentru a evalua potentialul miezului celular piramidal in
comparatie cu alte solutii existente in literatura de specialitate. Structura obtinuta printr-un proces de
expandare mecanicda s-a dovedit a fi o alternativa promitatoare pentru a fi utilizata ca miez in
constructia panourilor sandwich.

Rezultatele cercetdrilor efectuate au fost diseminate in cinci lucrdri si articole stiintifice: doua articole
publicate in reviste BDI (dintre care unul in jurnal Clarivate web of science — Fl 3,623), si trei lucrari
stiintifice prezentate la conferinte internationale relevante pentru domeniul de cercetare abordat
(dintre care doud sunt indexate Clarivate web of science si Scopus). In plus, un ultim articol stiintific a
fost trimis pentru publicare la o revista recunoscutd international (Materials&Design — Elsevier) si se
afla’in proces de recenzie.
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