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Introducere

In lucrarea de fata am ales sa investighez comportamentul mecanic al spumelor metalice de
aluminiu cu celule inchise datorita aplicabilitatii in diverse domenii ingineresti cum ar fi: industria
automotive, industria aerospatiala si industria civila.

Pentru a analiza spumele de aluminiu am ales tema de cercetare cu titlul “Comportamentul la
compresiune al tuburilor umplute cu spuma metalicd”. Alegerea acestei teme a fost efectuatd in urma unor
discutii avute cu coordonatorul stiintific.

In prima parte a aceste lucrari am realizat o scurta trecere in revista a materialelor celulare (scurt
istoric, obtinerea, proprietatile si aplicatiile spumelor metalice), urmata de o prezentare detaliata a
obiectivelor alegerii temei de cercetare.

In a doua parte este prezentat detaliat atat programul experimental (materiale folosite, obtinerea
epruvetelor, determinarea densitatii si descrierea aparaturii pentru testare), cat si rezultatele obtinute. In
capitolul 4 s-a investigat influenta temperaturii de testare asupra comportamentului spumelor metalice,
tuburilor goale si a tuburilor umplute cu spuma metalica. De asemenea, tot in acest capitol s-a realizat o
investigatie a capacitatii de absorptie a energiei de impact a spumelor metalice la diferite temperature (in
domeniul de temperature 25C-450C). In foarte multe aplicatii ingineresti este necesari cunoasterea
capacitatii de a absorbi energie la impact de catre spumele metalice din aliminiu, astfel in industria
fabricarii automobilelor sau industria feroviara cunoasterea acestei proprietati este vitald pentru siguranta
pasagerilor la impact. Intreg programul experimental s-a desfasurat in laboratorul “Stefan Nadasan” al
departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor din cadrul Facultatii de Mecanica Timisoara,
avand la dispozitie toate echipamentele necesare executarii acestora.

In ultima parte a lucrarii am prezentat principalele concluzii rezultate in urma investigatiei, am
enumerate o lista cu referinte bibliografice, respectiv anexele aferente.
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CAPITOLUL 1 GENERALITATI
1.1. Scurt istoric al spumelor metalice

Structurile celulare sunt larg raspandite in
materiale naturale — ca exemple ar fi: oasele, lemnul si
structura frunzelor. Structura celulard are de asemenea o
rezistentd crescutd la deteriorare sau rupere si poate
absorbi eforturi mari de compresiune si tractiune.
Spumele metalice pot fi in general impartite in doud
categorii: spume cu pori inchisi care contin pori etansi si
spume cu pori deschisi unde porozitatea este continua.
Cea mai simpld metoda de producere a spumelor cu pori
intercomunicanti consta in sinterizarea pulberilor
metalice, iar densitati scazute pot fi obtinute prin folosirea

de pulberi goale.
Figura 1.1 Spuma de aluminiu

Materialele au stat la baza tuturor cuceririlor industriale:
otelul pentru calea feratd, cuprul pentru electricitate, aluminiul
pentru aviatie, materialele plastice pentru bunurile de consum de
dupa razboi, iar siliciul pentru informatica. Separarea materialelor
traditionale (metale si aliaje, ceramice si polimeri) de cele avansate
este din ce in ce mai greu de facut, pentru ca un material considerat
astazi avansat, s-ar putea ca maine sa intre in categoria celor
traditionale. Folosirea materialelor noi se realizeazd dupd un
scenariu clasic: pe masurd ce pretul lor scade, ele trec din
industriile de varf, in cele obisnuite.

Figura 1.2 Structura celulara a osului

Astfel, materialele folosite initial in industriile de armament sau aerospatiald, sunt
preluate de constructorii de automobile si sfargesc prin a fi bunuri de consum. De exemplu,
materialele compozite au cucerit industria aerospatiala, in detrimentul aliajelor de aluminiu, care
inlocuiesc otelul in constructia de automobile. in acelasi timp, unele din aceste materiale sunt fie
foarte fragile, fie foarte dure, fie foarte subtiri si nu se pot prelucra decat prin procedee
neconventionale. Obiectul disertatiei 1l constituie materialele avansate si tehnologiile
neconventionale.

Materialele traditionale sunt tratate foarte succint, fiind amintite materialele metalice
(feroase si neferoase), plasticele si ceramicele. Ele se folosesc pe scara larga in toate domeniile
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de activitate, la preturi accesibile, in functie de proprietatile fizico-mecanice sau chimice pe care
le au.

Materialele avansate sunt tratate pe larg, cuprinzand toate cele patru tipuride materiale
utilizate in tehnica (metalice, plastice, ceramice §i compozite), precum si unele tipuri care nu pot
fi incadrate in nici una din aceste categorii.

Catalogul mondial al materialelor metalice cuprinde circa 18.000 de produse, din care
multe sunt considerate avansate. Dintre acestea, se pot aminti otelurile avansate de inalta
rezistentd, superaliajele, spumele metalice, aliajeleamorfesi aliajele usoare

Spuma metalica are o structura metalica de baza care incorporeaza o mare cantitate de
pori ce pot fi inchisi sau deschisi, reprezentand 75...95% din volumul total al materialului. Ea
pastreaza unele caracteristici fizico-mecanice ale metalului din care provine, dar in acelasi timp
este mult mai usoara (chiar mai usoara decat lemnul) si slaba conducatoare de caldura. De
asemenea, se poate recicla, ajungandu-se usor la metalul de provenientd. Metalele care se
preteaza obtinerii structurii celulare sunt aluminiul, titanul, magneziul, nichelul si cuprul, cele
mai bune rezultate obtinandu-se in cazul aluminiului, datorita procedeelor mai accesibile de
fabricare. Diametrul porilor este de 1...8mm, dar exista si pori alungiti sau chiar invizibili cu
ochiul liber.

Desi procedeul este cunoscut de prin anii 1950, el a fost aplicat industrial de abia prin
anii 1990 de firma Shinko Wire din Japonia, impunandu-se apoi dupa o expozitie de automobile
din 1998, de la Detroit, cand societatea Karmann si Institutul Fraunhofer IFAM din Germania au
folosit spuma de aluminium (Aluminium Foam Sandwich) ca element de amortizare la
tamponarea din fatd a unui autoturism Mercedes. Spuma de aluminiu este cunoscutd printr-o
combinare interesantda proprietatilor fizice si mecanice: rigiditate mare, densitate foarte mica
(10...25% din densitatea metalului de baza, astfel ca poate pluti pe apad), conductibilitate termica
si electricd scazutd, capacitate extraordinard de amortizare asocurilor, blindaj electromagnetic,
capacitate de izolare acusticd si reducere a vibratiilor si rezistentd la foc. In acelasi timp, are o
rezistenta mecanica scazuta, este scumpa si dupa deformarea prin soc nu se mai poate utiliza (dar
se poate recicla).

Spumele metalice sunt incad putin cunoscute, aflandu-se pe o piatd emergenta, interesata mai
ales de industria de automobile, dar s-ar putea ca aceasta piata sa devind atractiva si pentru alti
utilizatori.

1.2. Obtinerea spumelor metalice

Cerintele stricte ale pietei si economia asociatd cu materiale usoare ne-au determinat
eforturile de a dezvolta spume metalice cu porozitate cuprinsa intre 40 si 98 vol. %. In ultimele
trei decenii, s-au dezvoltat mai multe tehnici de prelucrare pentru fabricarea spumelor metalice.
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Obiectivul principal din spatele acestui proces de dezvoltare este combinatia unica a
proprietdtilor fizice si mecanice asteptate de la spumd metalica, cum ar fi rigiditate ridicata,
greutate specificd scazuta, permeabilitate ridicata la gaz, conductivitate termicd scazuta,
proprietati acustice neobisnuite capacitate mare de absorbtie a impactului si bune proprietati de
izolare electrice.

Aplicarile potentiale ale spumelor metalice au fost avute in vedere Th domeniul industriei
automobilelor, materialelor de constructii usoare, amortizoarelor de zgomot, dispozitivului de
oprire a flacdrii, incalzitoarelor si schimbatoarelor de caldurd, catalizatorilor, aplicatiilor
electrochimice, vehiculelor armate militare si industriei de aeronave. In general, se intelege ci un
material spumat are o fractiec de volum mare de pori de gaz uniform dispersati intr-un lichid. O
incluziune unica a gazului este separata de un film lichid care face o celuld. Aceasta morfologie,
totusi, poate fi conservatd in timpul solidificarii lichidului care duce la spuma solidd. Cand
vorbim despre spuma de metal, se intelege ca are pori de gaz distribuiti uniform, cu o fractie de
volum Tn intervalul 40-98%. Acest tip de morfologie este de asemenea cunoscut sub numele de
structurd solida celulara.

Existd trei variante de solide celulare: celule deschise, structuri celulare inchise si o
combinatie a celor doud. Structurile celulare deschise incorporeaza pori interconectati, in timp ce
porii apropiati ai celulelor sunt inconjurati de un perete metalic. Existd multe modalitati prin care
pot fi produse materiale metalice celulare. Exista posibilitatea producerii spumelor metalice in
douad stari de materiale: metal lichid si metal pulverizat. Scopul principal al prelucrarii spumei
este de a incorpora porii de gaze mari si uniform distribuiti in materialele metalice, 1-am rezumat
ca sursd de gaz folosita in cele doud stari de materie mentionate mai sus. Sursa externa de gaze
inseamna ca topitura trebuie spumatd cu ajutorul unor gaze precum aerul, azotul sau argonul.
Sursa de gaz dintr-un agent de suflare implica descompunerea unui produs chimic care da nastere
unui produs gazos. Gazul generat de aceasta sursd este prins in material lichid sau semisolid,
culminand cu spuma metalica. Spumarea in stare lichida implicd trei surse diferite de gaze: sursa
de gaz exterioara, gazele generate de un agent de spumare si gazele dizolvate. Sursa externd de
gaz pentru fabricarea spumei de aluminiu a fost patentata pentru prima datd de Alcan
International si utilizata de Hydro Aluminium (Norvegia) si Cymat Aluminium (Canada) pentru
productia comerciald. Aceasta tehnica a fost, de asemenea, utilizatd pentru producerea spumelor
din compozite cu matrice metalica.

Sursd de gaze externe. Acest procedeu consta in suflarea metalelor lichide prin gaze si in
asigurarea distributiei uniforme a porilor mari de gaz in metalul lichid. Acest lucru se realizeaza
prin crearea unor bule foarte fine de gaze in topiturd prin rotoare de rotatie special proiectate asa
cum se aratd in figura 3.

Cu toate acestea, stabilitatea structurii spumate este un factor important. Miscarea bulelor
de gaz in lichid devine relativ usoara atunci cand vascozitatea lichidului topit este foarte scazuta
si bulele segregd si coace impreund, dand nastere la pori mari. Tindnd cont de aceasta,
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viscozitatea topiturii este marita prin incorporarea unor particule ceramice de faza secunda, de
ex. SiC, Al203 sau MgO.

In ceea ce priveste procedeele de obtinere a spumelor metalice, exista trei cai principale

a) —pe cale gazoasa se aplica mai putin si consta in condensarea vaporilor metalici pe o structura
celulara confectionatd din rasini sintetice. Dupa solidificarea metalului depus, structura initial
polimerica este distrusa prin ardere sau topire.

b) —pe cale solida se aplica de asemenea mai rar si indeosebi in cazul aluminiului. Metoda consta
in amestecarea pulberii de aluminiu cu hidrurda de titan (TiH2), extrudarea amestecului si
incalzirea produsului extrudat la 600°C.La aceasta temperatura, hidrura de titan se descompune,
punand in libertate hidrogen, care formeaza goluri In masa de aluminiu vascos (aluminiul se
topeste la 658,60°C).

C) —pe cale lichida este procedeul preponderent de obtinere a spumelor metalice si se realizeaza
prin urmatoarele metode:

-turnarea aluminiului topit intr-o baie de saruri neuter consta in topirea unui amestec de saruri
neutre intr-un creuzet, dupa care, in baia de saruri se toarna o cantitate determinate de aluminiu
topit. Aluminiul si sarurile trebuie sa aibd densitdfi apropiate, pentru evitarea segregarii la
solidificare. Dupa solidificare, sarurile se inlatura printr-o simpla dizolvare in apa;

-folosirea unui agent spumogen este aplicatd de firma japoneza ShinkoWire din Amagasaki si
consta in introducerea in aluminiul topit, la temperatura de 680°C, a unei cantitati de 1,6% TiH2.
Pentru ca aluminiul topit sa fie cat mai vascos, in prealabil, in masa lui se introduce 1,5% calciu,
formandu-se compusul Al2Ca0O4. Hidrura de titan se descompune, punand in libertate hidrogen
care, la solidificare, formeaza goluri cu diametre de 2...10 mm in masa de aluminiu.
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Figura 1.3 Procesul de fabricare a spumei metalice

1.3. Proprietitile spumelor metalice

Obtinerea unor spume metalice cu proprietati diferite a condus la diversificarea
aplicatiilor spumelor metalice in inginerie. Spumele metalice au proprietati fizice, mecanice si
termice care pot fi determinate utilizind aceleasi metode ca si in cazul solidelor cu densitate
ridicata [ Ashby si altii (2000), Davis (1983)].

In cazul materialelor celulare de tipul spumelor metalice din aluminiu, densitatea joaci
un rol, In mai toate aplicatiile ea trebuie cunoscutd pentru a utiliza spuma metalica cat mai
eficient.

Pe langa proprietatile elastice, modulul de elasticitate logitudinal (E), modulul de
elasticitate transversal (G), coeficientul de amortizare (Q-1) si Coeficientul lui Poisson (v), atat
de necesare in proiectare sau in analiza numerica, mai apare o proprietate specifica doar
materialelor celulare si anume energia de absortie. In foarte multe aplicatii este necesard
cunoasterea capacitdtii de a absorbi energie la impact de cétre spumele metalice din aliminiu,
astfel n industria fabricarii automobilelor sau industria feroviard cunoasterea acestei proprietati
este vitald pentru siguranta pasagerilor la impact.

Proprietatile materialelor de tipul spumelor metalice care sunt folosite cel mai frecvent in
aplicatiile ingineresti sunt prezentate in tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1. Proprietatile materialelor

Proprietate Simbol iglfrtga de
Densitatea p kg/m3
Modulul de elasticitate E G K MPa
Coeficientul lui Poisson v -
Rezistenta la forfecare Tt MPa
Coeficient de amortizare Q-1 -
Rezistenta la compresiune/tractiune oc MPa
Energia de absorbtie WY MJ/m?3
Rezistenta la incovoiere G MPa
Rezistenta maxima oy MPa
Conductivitatea termica 2 W/mK
Coeficientul de expansiune termica o K-1

O alta aplicatie unde pot fi utilizate spumele metalice din aluminiu este Tn domniul
constructiilor, cu rol de incalzire sau racire aspatiilor, fapt ce a dus la studierea tot mai mult a
conductivitatii termice si a coeficientului expansiune termicd, proprietdfi necesare in proiectarea
unor structuri de tipul peretilor unei camere.

1.4. Aplicatii ale spumelor metalice

Spumele de metal au proprietati care le fac potrivite pentru industria de automobile, care
a fost extrem de interesatd de ele de cand au fost dezvoltate pentru prima data de asemenea
aplicatii ale acestora sunt in constructia navelor, in industria aerospatiala si in ingineria civile.

Principalele functionalitati pot fi distinse dupad cum urmeaza:

» Constructie usoard: Spumele de aluminiu pot fi utilizate pentru a optimiza rigiditatea la
incovoiere specifica in greutate a componentelor tehnice. Rigiditatea la indoire a
panourilor spumate plate este relativ invers proportionalda cu densitatea spumei.
Constructia usoara exploateaza partea cvasi-elastica si reversibild a curbei de incarcare-
deformare
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» Absorbtia energiei: datoritd porozitatii lor ridicate, spumele de aluminiu pot absorbi o
cantitate mare de energie mecanica atunci cand sunt deformate, in timp ce solicitarile sunt
limitate la rezistenta la compresiune a materialului.

» Controlul acustic si termic: Spumele de aluminiu pot atenua vibratiile si pot absorbi

sunetul in anumite conditii. In plus, conductivitatea termicd este scdzutd in timp ce
acestea pot rezista la temperaturi ridicate.

Aplicatii structurale:

Spumele metalice au combinatii de proprietati fizico-chimice si mecanice unice, care nu
sunt acoperite in prezent de alte materiale. Acestea pot fi utilizate in multe aplicatii, cum ar fi
aplicatiile structurale, inclusiv absorbtia energiei de impact si explozii (Banhart si Baumeister
1998, Korner si Singer 2000). Atunci cand sunt utilizate ca miezuri de panouri sandwich
structurale, acestea ofera o rigiditate ridicatd in legaturd cu o capacitate mare de absorbtie a
sunetului si o conductivitate termica scazuta. Ele pot fi de asemenea utilizate ca amortizoare de
vibratii si schimbatoare de caldura / intercurenti.

Prin urmare, se pot clasifica spume metalice ca materiale de multifunctionalitate. Ele
sunt, de asemenea, reciclabile si netoxice, care le fac materiale mai atractive. in figura 1.4, sunt
prezentate cateva aplicatii potentiale ale spumelor metalice In functie de porii deschise, partial
deschise si inchise. In timp ce spumele cu celule deschise sunt preferate in cea mai mare parte
pentru aplicatii functionale, spumele cu celule inchise sunt potrivite pentru aplicatii structurale
(Banhart 2003).

Figura 1.4 Aplicatii ale spumelor metalice

Spumele de aluminiu sunt de asteptat sd se gaseascd In aplicatii structurale in care
greutatea este o preocupare deosebitd, de ex. caroserii auto, usi sau dispozitive electronice
portabile (Banhart 1999). Alte aplicatii potentiale includ nave, cladiri, industria aerospatiald si
inginerie civila WEB_3 (2005). Exemple de panouri de spumd produse pentru a fi utilizate in
automobile si nave sunt prezentate n Figura 1.5 (Baumeister 2000, Banhart 1999).

11
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Figura 1.5 Aplicatii ale spumelor metalice in industria automotive

Transfer termic:

Spumele cu celule deschise sunt utilizate in mod conventional in transferal termic
(Banhart 2000b). Tntr-un schimbitor de caldura tipic, un fluid circuld prin spuma cu celule
deschise si, alternativ, fluidul poate fi circulat prin material, o suprafata a carei suprafatd era in
contact cu un dispozitiv electronic de putere care necesita racire.

I
|

Figura 1.6 Racirea PCBA

Spumele metalice mai sunt folosite pentru racirea dispozitivelor microelectronice cu o
densitate mare de disipare a puterii, cum ar fi chip-uri pe computer sau placi electronice.

Figura 1.7 Racirea chip-urilor de computer

12
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Atenuatoare de zgomot

Componentele  pentru  amortizarea
sunetului, a impulsurilor de presiune sau
a vibratiilor mecanice sunt de asemenea
comune 1in aplicatiile industriale de
metalurgie a pulberilor. Materialele cu
un anumit grad de porozitate deschisa
pot fi adaptate pentru a umezi anumite
frecvente in mod selectiv, in timp ce
permit trecerea altora.

Figura 1.8 Izolare fonica

Materialele cum ar fi spumele turnate de investitii sau spumele realizate prin depunere pot
inlocui astfel de elemente traditionale din motive de cost si eficientd (Eisenmann 1998).

Aplicatii in automotive

* panouri de pardoseala

* bare de protectie pentru absorbtia energiei
* bare de impact laterale de pe usa

* sine de protectie frontale

» componente de cadru spatial

* bare de rulment

Aplicate in domeniul militar:
* armuri usoare
¢ rezervoare

* usi etange la vase

Figura 1.8 Aplicatii ale spumelor metalice

13
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Aplicate pentru industria feroviara:
* Locuri de coliziune a locomotivelor
» Zone de tampon de strivire

* Bariere laterale la impact
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CAPITOLUL 2: Obiectivele testelor cu aplicatii in automotive

Un alt exemplu pentru aplicatiile din spuma de aluminiu sunt amortizoarele de impact.
Intrucat companiile de asigurari aplicd reguli de sigurantd care protejeaza pasagerii in caz de
coliziune si, de asemenea, reduc la minimum daunele aduse masinii si costurile de reparatii
ulterioare, producatorii au folosit ideea unei cutii de avarie pentru a respecta aceste standarde.
Astfel de cutii de impact sunt amplasate intre faza de impact si sina frontala a masinii. Ea se
deformeaza pentru a absorbi toatd energia unui accident de 15 km/h, protejand componentele
frontale cu un cost mai ridicat fatd de masina cadru.

O optiune interesantd este integrarea unui material din spuma intr-o cutie accidentala cu
sectiune goala. Materialele de spumare adecvate sunt, de exemplu, spume expandate din
polipropilena, dar pot fi utilizate si spume de aluminiu. S-a demonstrat ca sectiunile umplute cu
spuma absorb cu mult mai multa energie de impact decat sectiunile goale de masa similara.
Totusi, sectiunile multi-celulare bine concepute sunt mai eficiente pentru absorbtia energiei!

Figura 2.1 Profile extrudate umplute cu spuma de aluminiu pentru cutiile de impact

Un avantaj mai important al cutiilor de impact din spuma este, prin urmare, imbunatatirea
absorbtiei de energie a impactului in coliziuni in afara axei. In practica, avantajele rezultate din
proiectarea sectiunilor speciale s-au dovedit a nu fi rentabile. Dar, de asemenea, in acest caz,
posibilitatea unor variatii ale grosimii peretilor adaptate la extrudarile de aluminiu oferd un
anumit potential de optimizare. Adaugarea de materiale acolo unde este necesar permite o
imbunatatire semnificativa a performantei.

15
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Figura 2.2 Colturile armate maresc capacitatea specifica de absorbtie a energiei a extrudarilor de
aluminiu

Amplasarea cutiilor de impact in automotive:

Figura 2.3 Aplicatii ale spumei metalice

in timpul unui accident de masina, toatd energia cinetica trebuie disipatd. Pentru vehicul,
energia va fi disipatd prin miscarea si deformarea structurii sale. Exista, de asemenea, unele
componente care actioneazd in mod pasiv pentru a proteja pasagerii in timpul unui accident
coliziune, cum ar fi cutiile de accident.

16
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Figura 2.4 Aplicatii ale spumei metalice

17
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CAPITOLUL 3: Programul experimental

3.1. Materiale utilizate si obtinerea epruvetelor

Materialele utilizate pentru obtinerea epruvetelor de testare au fost urmatoarele:

-bare (tuburi) de otel (304) cu diametrul interior &20, diametrul exterior de &22 si lungimea de
1m. Otelul utilizat este un otel inoxidabil austenitic cu continut scazut de carbon, usor sudabil,
rezistent la coroziune intergranulara si de inaltd rezistenta la temperaturi scazute. Este cel mai
versatil si utilizatt pe scard larga de toate gradele de otel inoxidabil .

-spume metalice obtinute sub forma de blocuri (45 mm x 200 mm x 200 mm) in urma unui
proces de turnare. In acest caz s-au folosit spume metalice din aliaje de aluminiu (A356) cu
celule inchise, obtinute in urma procesului de turnare.

1. Pregatirea tuburilor pentru epruveta

Se debiteaza teava la lungimea de 20 mm cu ajutorul unui strung.

20 0.1

Figura 3.1 Dimensiuni teava

2. Pregatirea spumei de aluminiu
Pentru a evita ruperea sau deformarea celuleor spumei, acestea au fost taiate cu fir sub
forma de cilindri, avand dimensiunile: 20 mm (lungimea) si ©20 mm diametrul.
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Figura 3.2 Dimensiuni spuma de aluminiu

In urma operatiilor amintite mai inainte s-au obtinut epruvetele prezentate in figura 3.3. Testele
experimentale s-au concentrat pe investigarea comportamentului mecanic pentru 3 configuratii diferite de
epruvete:

-AFs-epruvete cilindrice din spuma metalica de aluminiu cu celule inchise (Fig. 3.3a);
-ETs-tuburi goale obtinute din otelul inoxidabil 304 (Fig. 3.3b);
-FFTs-tuburi din hotel 304 umplute cu spuma metalica de aluminiu (Fig. 3.3c).

Figura 3.3 Epruvetele de incercat

Epruvetele FFTs au fost obtinute prin presarea spumei de aluminiu in interiorul tubului de totel.
Dupa cum se poate vedea din figura 3.3c, s-a avut grija ca celulele spumei sa nu se deformeze plastic ca
urmare a procedeului de presare mecanica.

3.2. Calculul densitatii

Pe baza celor prezentate, din materialele studiate, (placi din spuma metalica), s-au
prelevat probe in vederea stabilirii densitatii. Densitatea s-a determinat conform standardelor in
vigoare.

Densitatea, (sau mai exact densitatea de masa, numita si masa specifica) este o marime
fizica folosita pentru descrierea materialelor si definitd ca masa unitatii de volum. Astfel,
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densitatea unui corp este egala cu raportul dintre masa si volumul sdu. Densitatea se noteaza de
obicei cu litera greceasca p (ro) sau cu initiala cuvantului, litera d.
Relatia de calcul a densitatii este urmatoarea:

p:%:me‘l (1)

In cazul corpurilor cu formi geometrica regulatad (paralelipiped, cilindru etc.) se mai
poate folosi formula:

p:%:me’lzmx(kxl’3) 2

unde, k este coeficientul volumic al formei geometrice respective, iar I3 este inversul produsului
lungime x 1afime x inaltime a corpului.

Unitatea de masura a densitatii in SI (Sistemul International de Masurari si Greutati) este
raportul dintre unitatea de masura a masei (kilogram) si unitatea de masura a volumului (metru la
puterea a treia, sau metrul cub), deci este kilogram pe metru cub, kg/m?.

<p>:<d>:1k—%:1kg><m73 (3)
m

Alte unitati folosite sunt gramul pe centimetru cub (g/cm?), kilogramul pe litru (kg/L) etc.

Dimensional, densitatea se poate scrie sub forma monomului MxL (dimensiunea
masei, M, inmultitd cu puterea a treia negativa a dimensiunii lungimii L, sau altfel exprimat,
dimensiunea masei, M, impartita la puterea a treia a dimensiunii lungimii L):

[p] =[d]=MxL3 = L% (3.4)

Densitatea se poate masura cu picnometrul, cu densimetrul (areometru), cu balanta,
(folosind forta Iui Arhimede), céntarul sau la fluide in curgere pe fluxuri industriale
cu debitmetrul Coriolis.

In cazul de fata, pentru determinarea greutatii probelor s-a folosit un cantar electronic de
laborator, (figura 3.4), foarte precis, (10 g).

Volumul probelor s-a determinat prin masurarea celor trei dimensiuni cu ajutorul unui

subler cu precizie de 0.01 mm.

Fig. 3.4. Cantar de laborator pentru determinarea greutatii probelor
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Conditiile pentru esantionul de testare au fost cele de laborator: temperatura 23+2°C,
[73.4£3.6°F], respectiv umiditatea relativd 50 £5%, cu cel putin 24 de ore 1nainte de testare.
Numarul de probe utilizat a fost de 5 pentru fiecare densitate. Pentru fiecare dimensiune s-au
facut cate trei masuratori.

In urma efectuarii calculelor mai sus mentionate s-a aflat ca spuma de aluminiu
investigata are o densitate de 420 kg/m?.

3.3. Descrierea aparaturii de incercat

3.3.1. Masina de incercat
Masina de testare universala computerizata electromecanica, test unic pentru tuburi din

seria TC, dezvoltat pentru masurarea rezistentei mecanice a materialelor sub sarcina. In functie
de necesitati si tipurile materialelor, poate efectua teste de tractiune, compresiune, incovoiere,
teste de forfecare, indoire etc.; toate acestea in conformitate cu cele mai comune standarde
internationale ISO, ASTM, EN si UNL

=] C100

Figura 3.5. Masina universala de testare TC100; capacitate 100 kN

Are o structurd formata din doua coloane si capul transversal in miscare condus de
suruburi cu bile pre-incarcate, cu o rotire zero pentru a asigura precizia miscarii. Miscarea si
viteza capului incrucisat sunt controlate electronic prin microprocesor pe 24 biti. Masina este
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controlata prin software-ul LBG HIGH TOWN pentru sistemul de operare MS® Windows 7, in
toate etapele de diagnosticare, calibrare si test de performanta.

Caracteristici tehnice:

Tabelul 3.1. Caracteristicile tehnice ale masinii

100 kN Load Capacity 22481 Ibf
0.01kN Resolution 1 Ibf
0.5 Class 0.5
IS0 7500-1 (dal 2% al 100% f.5.)
350 mm/min Maximun Speed 13.78 in./mm
0.1 mmy/min Minimun Speed 0.04 in./mm
350 mm/min Return Speed 13.78 in./mm
120 kKN/mm Stiffness frame 655218 Ibf/in.
1100 mm Crosshead Travel 43.3in.
without accessories
390 mm Crosshead Travel 15.35 in.
with tensile heads ADDS-A100
390 mm Column Spacing 15.35 in.
375 kg Weight 827 Ib
B20 x 605 x 2180 mm Dimensions 32.28 x 23.82 x B5.83 in.
width x depth x height
+ 10°C S + 35 °C Operating Temperature + 50 °F / + 90°F
10 % / 80 % Relative Umidity
240V 1ph 50Hz + T Power Supply®*
B50 VA Max Power Absorbed

Testele experimentale de compresiune cvasi-statica s-au efecuat pe epruvetele mentionate
(AFs, ETs, FFTs) cu o viteza de incercare de 10 mm/min, conform standardelor in vigoare. Aplicarea
sarcinii exterioare s-a efectuat lateral pe epruvete, adica perpendicular pe axa longitudinala a acestora.

3.3.2. Alte echipamente si instrumente utilizate

Testele experimentale s-au efectuat atat la temperatura ambianta (25C) cat si la temperaturi mai
mari decat aceasta (150, 300, 450C). In acest scop s-a folosit o incinta termica (Fig. 3.6), care prezinta un
domeniu foarte larg de temperaturi: 25-1000C.

Epruvetele supuse testelor la temperaturi inalte au fost introduse in cuptor si preincalzite timp de 30
minute in vederea omogenizarii temperaturii in toata masa lor. Pentru a evita socul termic, epruvetele nu
au fost scoase din incinta termica, ci au fost testate in interorul cuptorului.
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Figura 3.7. Subler
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CAPITOLUL 4: Rezultate experimentale
4.1. Notiuni generale

Curba tensiune-deformatie la compresiune pentru un material celular adesea poate fi
simplificata in trei zone: o zona liniar-elastici; o zona de platou si densificarea. Tn figura 4.1 este
prezentatd curba caracteristica tensiune-deformatie pentru o spuma metalica obtinutd in urma
incercarilor experimentale de compresiune. Aceastd figurd va fi folositd pentru definirea
parametrilor amintiti mai sus.

30

Detaliu F | i E

TENSIUNE, G [MPa]

0 % 20 40 § 60 80 100
DEFORMATIE, € [%]
Fig. 4.1. Curba tensiune-deformatie pentru un material celular

Pentru o intelegere mai usoara a comportamentului acestor materiale se va face o scurtd
definire si modul de determinare a principalelor caracteristici mecanice determinate in cadrul
incercarilor experimentale de compresiune statica. Pe aceastd curba prezentata in figura de mai
sus sunt evidentiate detaliat zonele caracteristice care descriu direct sau indirect determinarea
parametrilor aminti{i mai sus.

Modulul de elasticitate, E [MPa]

Modulul de elasticitate — este o masura a rigiditatii pentru un material elastic si izotrop.
Acesta este definit ca si raport intre tensiunea si deformatia uniaxiala, unde este respectata legea
lui Hooke si poate fi determinat experimental cu ajutorul pantei curbei tensiune-deformatie din
zona liniar-elastica.

Relatia de calcul a modulului de elasticitate este data de urmatoarea relatie:
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p_tensiune o _F/Ag _ Flo (1)
 deformatie € AL/lg ApAL

unde :

E — modulul de elasticitate;

F — forta aplicata asupra epruvetei;

Ao — aria initiala a sectiunii transversale asupra careia se aplica forta F;

AL — alungirea epruvetei;

Lo — lungimea initiala a epruvetei.

Unitatea de masurda a modulului de elasticitate in SI este Pascalul [Pa sau N/m? sau
m—1-kg-s—2]. Unitatile practice utilizate sunt Megapascalul, (MPa sau N/mm?) sau Gigapascalul
[GPa sau kN/mm?2].

Modulul de elasticitate calculeaza schimbarea in dimensiune a unei epruvete realizata
dintr-un material izotrop elastic sub incarcari de tractiune sau compresiune, ajutand totodata la
alegerea materialelor pentru anumite aplicatii particulare.

De asemenea, modulul de elasticitate nu este intotdeauna acelasi in toate directiile. Cele
mai multe metale si ceramice, Impreuna cu multe alte materiale sunt izotrope, rezultand ca
proprietatile lor mecanice sunt aceleasi 1n toate directiile. Anizotropia poate fi observata foarte
usor in multe compozite. De exemplu compozitele armate cu fibre de carbon prezintd un modul
mult mai mare, (sunt mult mai rigide), daca este incarcata paralel cu fibrele, (de-a lungul lor). De
asemenea, in aceastd categorie mai pot fi incluse si unele spume, lemnul, betonul armat, etc.,
inginerii putand folosii acest fenomen directional in avantajul lor.

Tensiunea la curgere, o, , [MPa]

Tensiunea la curgere — este definita ca primul punct din curba tensiune-deformatie care
prezinta o crestere in deformatie fara o crestere a tensiunii (punctual B din figura 4.1).

Cunoasterea punctului de curgere este vitala iIn momentul proiectarii unui component
deoarece el reprezinta, in general, o limitd superioard pentru incdrcarea care poate fi aplicata. De
asemenea, acest punct de curgere este important pentru controlul mai multor tehnici de productie
a materialelor, cum ar fi: forjarea, laminarea sau presarea.
In cadrul ingineriei structurale, limita de curgere caracterizeazi un mod de degradare lent, care
de cele mai multe ori nu duce la o rupere cu rezultate catastrofale sau la o rupere fragila.

Tensiunea de platou, o,, [MPa]

Tensiunea de platou — este data de o crestere a deformatiei la o tensiune aproape
constantd. Pentru spumele metalice, zona de platou incepe de la o deformatie la curgere, ¢, , Sau

tensiune la curgere, oy, reprezentand initierea unui nou mecanism de deformare a peretelui

celulei sau ruperea peretelui celulei, si se termind la o deformatie critica, p, reprezentand
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inceputul densificarii, (figura 4.1). Pentru spumele metalice tensiunea de platou se calculeaza ca
media aritmetica a tensiunilor din dreptul deformatiilor de 20% si 40% [CS].

Densificarea, ep, [%]

Daca se continud incarcarea depasind zona de platou, peretii celulelor vor intra in contact
unii cu altii. Materialul celular este complet compact in momentul in care deformatia atinge o
densificare completa ¢p, producand o crestere a pantei in curba tensiune-deformatie.

In cazul spumelor metalice, deformatia la densificare se determina cu relatia:
ep =130y (2)
In cele ce urmeaza se vor prezenta rezultatele experimentale obtinute pentru cele 3
configuratii amintite mai sus: spuma metalica (AFs), tubul gol (ETs) si tubul umplut cu spuma
(FFTs)

4.2. Spume metalice de aluminiu (AFs)

Din datele furnizate de masina de incercat, s-au trasat diagramele caracteristice
conventionale pentru epruvetele incercate, forta-deplasare. In figura 4.2 este prezentati o
comparatie a curbelor tipice forta-deplasare pentru spumele metalice testate la diferite
temperaturi.

10
Temperatura [°C]

...... 25
g ---150
—300

—450

Forta [kN]

2]

0

(3%
e

6 g 10 12 14 16 18
Deplasare [mm]

Figura 4.2. Curbele forta-deplasare pentru AFs la diferite temperaturi

De pe aceasta diagrama se poate observa foarte usor ca odata cu cresterea temperaturii se
obtine o scadere semnificativa a proprietatilor mecanice, ceea ce inseamna ca temperatura are un
rol major In comportarea mecanica la compresiune a spumelor metalice.

De pe diagrama forta-deplasare se pot identifica urmatoarele zone:

» |-prima parte a curbei prezintd o zona liniar-elastica pana la curgere;



Codrescu Cristian DISERTATIE

> 1l-o0 zona de platou dupa curgere care poate prezenta atat o variatie aproape constanta,
cu panta egald cu zero (pentru temperaturi inalte), cat si o variatie oscilatorie in cazul
temperaturilor mai mici de 450C;

» lll-o zona la sfarsitul curbei 1n care are loc o crestere semnificativa a fortei la o deplasare
aproape constanta, care poarta numele de densificare.

Cu ajutorul curbelor forta-deplasare s-au determinat caracteristicile mecanice ale
spumelor metalice. Valorile medii ale acestor caracteristici sunt prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Principalele proprietati mecanice ale AFs la diferite temperaturi de incarcare

Zona elastica (1) Zona de platou (11) Densificarea (I11)
Temperatura
°C] Fy Ay F20% Fao% Fol Ap Fo Wb
[kN] | [mm] | [kN] | [N] | [kN] | [mm] | [KN] ]
25 1.22 1.04 1.89 1.81 1.85 10.58 241 18.35
150 0.90 0.78 1.71 1.66 1.69 10.51 2.20 15.40
300 0.65 0.65 1.50 1.60 1.55 9.56 2.01 10.68
450 0.40 0.35 0.61 0.69 0.65 9.52 0.85 6.00

In figura 4.3a este prezentata variatia fortei corespunzatoare limitei de curgere cu
temperatura de testare. S-a constata ca limita de curgere scade cu pana la 68% in intervalul de
temperaturi investigat. De asemenea, diminuari considerabile de pana la 65% s-au observat si in
cazul fortei de platou, Fig. 4.3b. In acest caz cel mai mare salt de valori s-a obtinut in intervalul
de temperaturi 300-450C.

14 20
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04 "o 0.6 ©
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@ 02 ®)
0.0 0.0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
T[°C] T[°C]
Fig. 4.3. Variatia fortei corespunzatoare limitei de curgere (a) si de platou (b) cu temperatura de
testare

Pe de alta parte, dupa cum se poate vedea in figura 4.4 a, inceputul densificarii nu este
afectat foarte tare de catre temperatura de testare. Densificarea scade cu aproximativ 10% in
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intervalul 25-450C. Cu toate acestea un salt mai mare este observat de aceasta data de la
temperatura de 150C la cea de 300 C.

> 10.8
. Crevenrernnnans O 10.6 - a...,
..... SN g
104
8
- 102
£ 6 =
£ =100
<, <
9.8
2 96
Crtrrrininanann,, &
(a) ()
o 9.4
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
) T[°C]

Figura 4.4. Variatia initiala (a) si detaliata (b) a densificarii cu temperatura de testare

Forta corespunzatoare inceputului densificarii, Figura 4.5, scade semnificativ cu pana la
65% odata cu cresterea temperaturii de testare. In acest caz, scaderea brusca a fortei cu 40% a fot

obtinuta in intervalul 300-450C.
30
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Fp[kN]

1.0
0.5
0.0

0 100 200 300 400 500
T [°C]

Figura 4.5. Variatia fortei la densificare cu temperatura de testare

4.3. Tuburi goale (ETs)

Acest subcapitol este dedicat investigarii comportamentului tuburilor goale la solicitari de
compresiune. In figura 4.6.a sunt prezentate curbele forta-deplasare obtinute in urma testarii ETs
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la diferite temperaturi, iar in figura 4.6 b se prezinta o epruveta in diferite stagii de deformare.
Analizand aceste curbe se observa ca si in acest caz se pot identifica cele trei zone de deformatie
amintite anterior: liniar-elastic, platou, densificare.

45 4

4 4
35 —15
—150
—300
—450

3

0
(=] L
I

Forta [kN]

0 5 10 15 20
Deplasare [mm]

Figura 4.6.a Curbele forta-deplasare pentru ETs la diferite temperaturi

12 mm
Figura 4.6.b. Epruveta ETs la diferite stagii de deformare

In tabelul 4.2 se prezinta valorile medii ale proprietatilor mecanice obtinute in urma
testarii tuburilor goale.

Tabelul 4.2. Principalele proprietati mecanice ale ETs la diferite temperaturi de incarcare

Zona elastica (1) Zona de platou (11) Densificarea (I11)
Temperatura
°C] Fy Ay F200 Faov (o Ab Fp Whp
[kN] | [mm] | [kN] | [N] | [kN] | [mm] | [KN] ]
25 0.70 0.76 0.95 1.15 1.05 11.16 1.37 10.97
150 0.64 0.76 0.85 1.02 0.94 11.42 1.22 10.29
300 0.58 0.74 0.77 0.96 0.87 11.68 1.13 9.58
450 0.52 0.75 0.71 0.82 0.77 11.74 1.00 8.94

Figurile 4.7 si 4.9 prezinta variatia proprietatilor mecanice cu temperatura de testare. In
acest caz se observa ca Forta corespunzatoare limitei de curgere, forta de platou si forta
corespunzatoare densificarii variaza aproximativ liniar cu temperatura. Dupa cum se poate vedea
atat din Tabelul 4.2 cat si figurile 4.7 si 4.9, se constata ca in acest caz scaderea proprietatilor
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este mult mai nesemnificativa (maxim 27%) comparstiv cu spumele metalice (maxim 68%).
Acest aspect este datorat punctului de topire mult mai ridicat al tubului de otel comparativ cu
aliajul de aluminiu din care este confectionata spuma metalica. Studiind figura 4.8 se observa ca
densificarea creste putin cu cresterea temperaturii (cu aproximativ 6%).
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Figura 4.7. Variatia fortei corespunzatoare limitei de curgere (a) si de platou (b) cu temperatura
de testare
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Figura 4.8. Variatia initiala (a) si detaliata (b) a densificarii cu temperatura de testare



Codrescu Cristian DISERTATIE

1.6

14

1.0
y=-0.000x+ 1373
0.8 R*=0984

Fp [kN]

0.6

04

0.0
0 100 200 300 400 500
T [~C]

Figura 4.9. Variatia fortei la densificare cu temperatura de testare

4.4. Tuburi umplute cu spuma metalica (FFTS)

Subcapitolul 4.4 prezinta rezultatele obtinute in urma testelor efectuate pe tuburi umplute
cu spume metalice. Astfel, figura 4.10, prezinta curbele de variate forta-deplasare a FFTs
obtinute in urma testelor de compresiune, iar figura 4.10.b. prezinta epruveta FFTs la diferite
stagii de deformare. Se observa ca si in acest caz au fost obtinute cele 3 zone de deformare,
specifice materialelor celulare. De asemenea, tot de pe figura 4.10.a. se poate observa ca datorita
comportamentului fragil al spumei metalice, primele 2 curbe (la 25 si 150C) prezinta unele
oscilatii. Aceste oscilatii scad odata cu cresterea temperaturii, ajungand sa fie egale cu zero la
temperatura de 450C. Acest lucru este datorat inmuierii peretilor celulelor spumelor si
comportamentului ductil al intregii structuri.
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Forta [KN]

Deplasare [mm)]

Figura 4.10.a Curbele forta-deplasare pentru FFTs la diferite temperaturi

Figura 4.10.b. Epruveta FFTs la diferite stagii de deformare

Tabelul 4.3 prezinta valorile medii ale caracteristicilor mecanice obtinute in urma testelor
de compresiune pe tuburile umplute cu spuma metalica.

Tabelul 4.3. Principalele proprietati mecanice ale FFTs la diferite temperaturi de incarcare

Zona elastica () Zona de platou (1) Densificarea (I11)
Temperatura

°C] Fy Ay F200 Faov (o Ap Fp Wp

[kN] | [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [J]
25 2.40 0.78 2.52 2.99 2.76 10.81 3.59 29.77
150 1.97 0.77 2.15 241 2.28 10.84 2.96 24.73
300 151 0.78 1.79 1.99 1.89 10.85 2.46 18.82
450 0.97 0.78 1.14 1.44 1.29 10.87 1.68 12.97

In cazul FFTs, toate proprietatile mecanice scad odata cu cresterea temperaturii de testare
(figurile 4.10 si 4.12), exceptie facand inceputul densificarii unde se observa o variatie
aproximativ constanta (figura 4.11). Analizand rezultatele prezentate in Tabelul 4.3 se observa ca
scaderea procentuala este mai mica decat in cazul AFs, dar mai mare decat in cazul ETs.
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Acest lucru este datorat interactiunii dintre materialul spumei metalice si peretele interior
al tubului. Forta corespunzatoare limitei de curgere (figura 4.10a) si forta de platou (figura
4.10b) scad cu pana la 60%, respectiv 54% odata cu cresterea temperaturii de testare.

3.0 3.0
25 25
20 20
Z 15 Z 15
10 Lo y=-0.003x+ 2833
y=-0.003x+2.483 B RzZ=00993
05 R*=00999 05
@) ®)
0.0 0.0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
T[C] T[°C]
Figura 4.10. Variatia fortei corespunzatoare limitei de curgere () si de platou (b) cu temperatura
de testare
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Figura 4.11. Variatia densificarii cu temperatura de testare
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Figura 4.12. Variatia fortei la densificare cu temperatura de testare
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In figura 4.13 este prezentata o comparatie a curbelor forta-deplasare pentru doua
configuratii diferite ale epruvetelor: tubul gol si tubul umplut cu spuma metalica. Dupa cum se
poate observa, FFTs prezinta proprietati mecanice mai mari cu pana la 2-3 ori mai mari decat
ETs. Aceasta crestere a proprietatilor mecanice face posibila cresterea tot mai mare a utilizarii
spumelor metalice ca material de umplutura pentru structurile metalice goale.

16 16
14 - 14 -
12 12
=10 1 —ETs =10 1 —ETs
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= & —FFTs = 8 —FFTs
=1 =1
5] 5]
=6 =6
4 4
2 2
25°C 150°C
1] T T T T ] 0 T T T T Y
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasare [mm] Deplasare [mm]
16 16
14 14
12 12
— 10 - —FFTs — 10 1 —_
Z = FFTs
= =]
= 8 —ETs = 38 —ETs
=1 =1
5] 5]
P P
4 4
2 4
300°C 450°C
0 T T T T | 0 T T T T |
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deplasare [mm] Deplasare [mm]

Figura 4.13. Comparatie a curbelor forta-deplasare pentru ETs si FFTs la diferite temperaturi
4.5. Energia de absorbtie

In momentul in care o spuma este incdrcatd, lucrul mecanic este realizat de catre fortele
aplicate. Lucrul mecanic pe unitatea de volum in deformarea spumei la o deformatie € este
reprezentat de aria de sub curba tensiune-deformatie pana la deformatia ¢ (figura 4.14). O
cantitate foarte mica de energie este absorbitd in zona liniar-elastica, deoarece aceastd zona este
relativ micd (sub 5%). Dupa cum se vede si in figura 4.14, marea parte a energiei este absorbita
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n zona de platou, deoarece aici au loc flambajul, curgerea sau ruperea peretilor celulelor, acestea
permitand o absorbtie mare a energiei de impact la o incarcare aproape constanta.

Tensiunea la compresiune

Deformatia la compresiune
Figura 4.14. Tensiunile de varf [ (op)1,( op)2si (op)3], generate intr-o spuma cu trei densitati
diferite, absorbind aceeasi cantitate de energie W.

Spuma cu densitatea cea mai scazuta (o3), inainte de a absorbii cantitatea de energie W,
genereaza tensiunea de varf cea mai mare, (op)3. Spuma cu densitatea cea mai mare (c1),
genereaza de asemenea o tensiune de varf mare, (cp)1 ihainte de a absorbii cantitatea de energie
W. Se observa ca intre cele doua extreme, se gaseste o densitate optima, (c2), care absoarbe
aceeasi energie W, generand o tensiune de varf de valoare mai mica, (cp)2.

Energia absorbitd pe unitatea de volum, pana la o deplasare, A, este data de relatia
urmatoare:

A
W = j F(A)dA (3)
0

In urma prelucararii curbelor forta-deplasare, in figura 4.15 s-au obtinut variatiile
energiei de eabsorbtie cu temperatura pentru fiecare tip de epruveta in parte (AFs, ETs si FFTs).
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Figura 4.15. Variatia energiei de absorptie cu temperatura pentru AFs, the ETs si FFTs
In tabelul 4.4 s-au prezentat valorile medii ale energiilor de absorptie extrase din curbele

W-A (figura 14) pentru diferite deformatii, iar figura 4.16 prezinta o comparatie a acestor energii
pentru cele 4 temperaturi de testare investigate.
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Table 4.4 Valorile medii ale W pentru AFs, ETs si FFTs pentru diferite temperaturi de testare

Tipul T Energia de absorbtie la diferite deformatii [J]
epruvetei [°C] @10 @20 @30 @40 @50 @60 @70 @80
25 2.29 5.86 9.30 12.78 16.99 2230 | 32.21 | 44.72
AFs 150 1.92 4.03 6.97 9.14 11.75 15.39 | 21.45| 37.88
300 1.26 3.12 6.15 8.55 10.2 14.23 | 21.00| 35.01
450 0.37 1.58 2.83 4.21 5.62 7.49 | 10.49 | 16.60
25 1.51 3.52 5.69 8.08 10.82 14.13 | 18.41| 25.32
£ 150 1.35 3.15 5.05 7.11 9.42 12.17 | 15.75| 21.56
300 1.25 2.85 4.60 6.57 8.81 11.36 | 1453 | 19.42
450 1.18 2.73 4.41 6.20 8.19 10.58 | 13.67 | 18.64
25 5.06 11.02 17.08 23.33 30.45 40.24 | 55.85| 93.94
FETS 150 4.12 9.23 14.18 19.85 26.77 35.31 | 49.48 | 86.25
300 3.14 7.02 10.94 15.44 21.10 2857 | 4094 | 72.44
450 2.02 4.47 7.07 10.00 13.43 18.01 | 26.16 | 48.08
100 - 90 -
_ %01 25°C m AFs —80 1 150°C uAFs
80 A :70 ]
270 | =ETs 20 mETs
60 | FFTs 50 | FFTs
250 - (a) G (b)
240 | 40 1
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& 10 - g 10 -
0 0 -
1 2 3 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 g
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80 50
=70 1 300°C ® AFs = 450°C m AFs
5 60 NET 2]
& s .g BETs
550 1 FFTs §-30 8 FFTs
240 (9 £ @
B30 - 3 20 1
20 B
g g 10 -
& 10 &
0 A 0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 8

pentru ETs cat si pentru FFTSs.

Deplasare [mm]

Deplasare [mm)]

Figura 4.16. Valorile energiei de absorptie cu deplasarea pentru AFs, ETs si FFTs

De asemenea, figura 4.17 prezinta o comparatie a variatiei energiilor de absorptie atat
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Figura 4.17. Comparatie a curbeor energie de absorptie-deplasare pentru ETs si FFTs la diferite
temperaturi

Analizand atat tabelul 4.4 cat si figura 4.17 s-a observat ca la temperatura ambianta
tuburile umplute cu spuma metalica absorb o cantitate de energie cu pana la 74% mai mult decat
tuburile goale. Aceasta diferenta semnificativa in termenii energiei de absorptie scade odata cu
cresterea, ajungand pana la 40% la temperatura de 450C.

Figura 4.18 prezinta variatia raportului energiei de absorptie (AW=Wrer/WET) CU

temperatura. In acest caz s-a obtinut o variatie liniara, raportul AW fiind maxim la 25C si scade
pana la 1.5 la o temperatura de 450C.
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Figura 4.18. Variatia raportului energiei de absorptie (AW=Wgr1/WEeT) Cu temperatura
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Concluzii

Aceasta lucrare investigheaza influenta temperaturii de testare asupra comportamentul la

compresiune cvasi-statica al spumelor metalice de aluminiu (AFs), tuburilor goale (ETs) si al
tuburilor umplute cu spum metalica (FFTs). In urma prelucrarii rezultatelor experimentale se pot
trage urmatoarele concluzii:

S-a determinat densitatea spumelor testate conform standardelor in vigoare, obtinandu-se
o valoare medie a acesteia de 420 kg/m®.

S-au trasat curbele tensiune-deformatie la compresiune Si S-a constata ca acestea prezinta
trei zone distincte: o zona liniar-elastica; o zona de platou si densificarea.

S-a investigat influenta temperaturii asupra comportamentului mecanic al structurilor
compozite si s-a observat ca toate proprietatile mecanice scad semnificativ odata cu
cresterea acesteia.

S-a efectuat un studiu al energiei de absorptie. S-a observat ca la temperatura ambianta
tuburile umplute cu spuma metalica absorb o cantitate de energie cu pana la 74% mai
mult decat tuburile goale.

S-a constata ca tuburile umplute cu spuma prezinta proprietati mecanice (forta
corespunzatoare limitei de curgere, forta de platou, densificarea) mai mari cu pana la 2-3
ori mai mari decat tuburile goale.

Ca si concluzie generala, investigatia de fata a demonstrat ca utilizarea spumelor metalice de
aluminiu cu celule inchise creste seminficativ proprietatile mecanice ale structurilor
compozite. Aceasta crestere a proprietatilor face posibila diversificarea utilizarii spumelor
metalice ca material de umplutura pentru structurile metalice goale din diferite aplicatii
ingineresti.



Codrescu Cristian DISERTATIE

Bibliografie

[1] ASHBY, M.F., EVANS, A.G., FLECK, N.A., GIBSON, L.J., Hutchinson J.W, Wadley,
H.N.G. Metal foam: A design Guide, Butterworth Heinemann, 2000.

[2] DAVIES G.J., ZHEN S. Metallic foams: their production, properties and applications,
Journal of Materials Science, 18, p. 1899-1911, 1983

[3] SEVOSTIANOV I., KOVACIK J, SIMANCIK F. Elastic and electric properties of closed-
cell aluminum foams. Cross-property connection, Materials Science and Engineering A 420, pp
87-99, 2006

[4] Linul Emanoil, Studiul factorilor care influenteaza proprietatile mecanice ale spumelor
poliuretanice rigide, Teza de doctorat, 2011

[5] Voiconi Tudor, Caracterizarea mecanica a spumelor metalice si a structurilor care contin
spume metalice, Teza de doctorat 2015

[6]https://www.researchgate.net/publication/318820229 SPUME_METALICE UTILIZATE_P
ENTRU MATERIALE _ECOLOGICE

[7] https://www.scribd.com/doc/85457830/Materiale-Si-Tehnologii-Neconventionale

[8] http://www.mdpi.com/1996-1944/9/2/85



https://www.researchgate.net/publication/318820229_SPUME_METALICE_UTILIZATE_PENTRU_MATERIALE_ECOLOGICE
https://www.researchgate.net/publication/318820229_SPUME_METALICE_UTILIZATE_PENTRU_MATERIALE_ECOLOGICE
https://www.scribd.com/doc/85457830/Materiale-Si-Tehnologii-Neconventionale
http://www.mdpi.com/1996-1944/9/2/85

Codrescu Cristian DISERTATIE

Ahexe



Codrescu Cristian DISERTATIE

Declaratie



