UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMISOARA
Facultatea de Mecanica

Departamentul de Mecanica si Rezistenta Materialelor

TEZA DE ABILITARE

Conf. Dr. Ing. Emanoil LINUL

Timisoara

2022



UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMISOARA
Facultatea de Mecanica

Departamentul de Mecanica si Rezistenta Materialelor

TEZA DE ABILITARE

Spume metalice

si compozite pe baza de spume metalice

Domeniul de Doctorat: Inginerie Mecanica

Conf. Dr. Ing. Emanoil LINUL

Timisoara

2022



Emanoil LINUL Teza de abilitare

Multumiri

,, Intotdeauna exista ceva pentru care sa fii recunoscator.”

~ Charles John Huffam Dickens ~

Teza de abilitare a fost elaboratd pe parcursul activitatilor desfasurate in Departamentul de
Mecanica si Rezistenta Materialelor din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara. Lucrarea de fata
abordeaza un subiect de mare actualitate si a fost conceputa si realizatd cu scopul solutionarii unor
probleme stiintifice legate de comportamentul mecanic al materialelor celulare avansate. Studiile
elaborate pe parcursul tezei s-au concentrat pe caracterizarea spumelor metalice si a compozitelor pe

Deoarece teza acopera activitatile mele din trecut, sunt constient de faptul ca elaborarea acesteia
nu reprezinta doar efortul personal, ci se datoreaza si aportului tuturor celor care mi-au fost alaturi in
aceastd perioada. O data cu finalizarea acestei etape importante din viata mea, doresc sa adresez cateva
cuvinte de multumire celor care m-au indrumat si m-au sustinut in realizarea acestui demers stiintific.

Activitatea mea stiintificd, academica §i profesionald a fost indeaproape sustinutd de catre
domnul Acad. Prof. dr. ing. Liviu MARSAVINA, atat in calitatea initiald de conducator de doctorat, cat
si in cea de permanent sustinator al activitatilor de cercetare si al rezultatelor obtinute. Mai mult decat
atat, doresc sa subliniez capacitatea de motivare a domnului profesor care mi-a fost insuflata pe parcursul
acestor ani. Pe aceastd cale doresc sa ii adresez sincere multumiri si Intreaga recunostintd pentru
increderea pe care mi-a acordat-o, profesionalismul de care a dat dovada si sprijinul neconditionat pe
care mi l-a oferit, respectiv pentru conditiile optime de cercetare create.

Multumirile se indreaptd, deopotrivd, si catre domnul Prof. dr. ing. Dan-Mihai
CONSTANTINESCU, directorul Departamentului de Rezistenta Materialelor de la Universitatea
Politehnica din Bucuresti, care a urmarit cu atentie evolutia mea si a intervenit de fiecare data cu idei si
solutii.

Doresc sda aduc mulfumiri membrilor departamentului de Mecanica Solidelor din cadrul
Universitatii de Tehnologie din Lublin (Polonia) pentru oportunitatea de a efectua patru stagii de

cercetare experimentala 1n laboratoarele universitatii. As dori s multumesc in mod special directorului
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departamentului, domnului Prof. dr. ing. Tomasz SADOWSKI, pentru cildura cu care m-a primit,
sprijinul tehnic pe care mi l-a acordat si pentru implicarea in diverse activitati de cercetare comune.

Tin sd multumesc cercetatorilor de la Institutul de Mecanica Materialelor si Maginilor, din
cadrul Academiei Slovace de Stiinte din Bratislava (Slovacia), pentru ajutorul acordat in vederea
fabricarii spumelor metalice si a compozitelor pe baza de spume metalice. Multumesc in mod deosebit
domnului cercetator Dr. ing. Jaroslav Kovadcik pentru sustinerea acordata in efectuarea a trei stagii de
cercetare la Academia Slovaca de Stiinte din Bratislava.

Rezultatele acestei teze de abilitare nu puteau fi complete fara sprijinul colaboratorilor externi
ai Universitatii din Newcastle (Australia). Doresc, pe aceasta cale, sa le multumesc cercetatorilor Conf.
dr. ing. Thomas FIEDLER si Dr. ing. Nima MOVAHEDI pentru pregatirea probelor din spuma metalica
si pentru sfaturile extrem de utile in interpretarea rezultatelor.

De asemenea, doresc sa amintesc echipa Departamentului de Inginerie din cadrul Universitatii
din Messina (Italia) pentru aportul semnificativ in obtinerea unor rezultate experimentale ce au condus
la finalizarea acestei lucrari. Multumesc in mod special domnului Prof. dr. ing. Vincenzo CRUPI si
doamnei Conf. dr. ing. Gabriella EPASTO.

Doresc sa imi arat toatd recunostinta doamnei cercetator Dr. ing. Maria Cristina PORCU pentru
initiativa de a participa in cadrul unui program de “Visiting Professor” la Universitatea din Cagliari
(Italia). Ii adresez multumiri pentru sprijinul constant acordat in aceasta perioada, atat administrativ, cat
si stiintific. In egald masura, doresc sa ii multumesc domnului Prof. dr. ing. Francesco AYMERICH
pentru profesionalismul, atenta indrumare stiintifica si disponibilitatea aratata pe tot parcursul stagiului.

In continuare, doresc sa imi exprim gratitudinea fati de conducerea si colectivul de cercetare
din cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare pentru Electrochimie si Materie Condensata,
pentru primirea in echipa lor ca Cercetator Asociat. Doresc sa le multumesc in particular colegilor Dr.
ing. Petrici-Andrei LINUL si Dr. ing. Radu BANICA pentru deschiderea aritati de-a lungul timpului
cat si pentru ajutorul oferit in derularea mai multor investigatii stiintifice.

Sunt de asemenea recunoscator intregului colectiv de cadre didactice al Departamentului de
Mecanica si Rezistenta Materialelor (UPT) pentru facilitarea unei atmosfere placute in ceea ce priveste
activitatea didactica si cea de cercetare. Tin sd multumesc in mod special colegilor Prof. dr. ing. Dan
Andrei SERBAN, Conf. dr. ing. Radu Marcel NEGRU si Dr. ing. Tudor VOICONI pentru sfaturile,
discutiile stiintifice si incurajarile primite pe partea profesionald, dar nu n ultimul rand pentru prietenia
lor.

Doresc sa multumesc colaboratorilor de la Institutul de Cercetari pentru Energii Regenerabile
pentru suportul logistic oferit, suport care a contribuit semnificativ la obtinerea rezultatelor si sustinerea
acestei teze. In special, ii multumesc domnului Dr. ing. losif HULKA pentru disponibilitatea de care a

dat dovada in efectuarea analizelor microstructurale.
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Omagiul meu se Indreaptd catre regretatul domn, prieten si sfatuitor Gheorghe Nicolae
SOSDEAN care a imbratisat cu entuziasm ideile si temele de cercetare propuse, oferind totodata solutii
pertinente si rezolvari prompte la acestea. A fost un permanent sustinator al cercetarilor si rezultatelor
mele, aratand intelegere si rabdare nemarginitad. M-a ajutat ori de cate ori a fost solicitat, fiind persoana
care nu a stiut sa spuna ,,Nu!” in a oferi ajutorul. De la el am Invatat ca prieten este cel care atunci cand
iti intinde mana, iti atinge inima. Pe aceasta cale, un gand special si un mare ,,Mulfumesc!” 1i adresez
domnului Emil. Va rdmane mereu in memoria mea ca un Mare Om - Mare Caracter!

Nu in ultimul rand, vreau sa multumesc Tn mod special parintilor mei loan si Saveta pentru toata
educatia pe care am primit-o, pentru toate sacrificiile pe care le-au facut pentru ca eu sa ajung in locul
in care sunt acum, pentru increderea pe care mi-au acordat-o si libertatea de a-mi alege calea. Multumiri
sincere fratilor si surorilor care au fost aldturi de mine si m-au incurajat de-a lungul anilor. Cu deosebita
dragoste doresc sd 1i multumesc sotiei mele Cristina, cea care mi-a fost alaturi pe toatd perioada de
elaborare a tezei, in toate momentele bune si in cele mai putin bune. {i multumesc pentru dragostea
oferita, suportul moral, sprijinul neconditionat si pentru toata rabdarea pe care a avut-o cu mine.

in incheiere doresc si le multumesc tuturor oamenilor minunati si prietenilor care au avut
incredere in mine si celor care m-au ajutat si m-au incurajat In mod direct sau indirect in finalizarea

tezei. Prin aceasta pot sd spun cd succesul meu este si succesul vostru.

Multumiri si recunostinta tuturor!

,,Am descoperit, odata cu vremea,
cd toata lumea vrea sd-gi traiasca viata pe varful unui munte,

fara a cunoaste ca adevarata fericire consta in modul cum urci pantele abrupte spre varf.”

~ Gabriel Garcia Marquez ~




Emanoil LINUL Teza de abilitare

Cuprins

REZUINAL. e eetiiereiiieteiieeteneeeeeseeseeseessasesssasssssasssssssssssssssssasssssassssssssossassosee

N 0 10] 3 T 1

Partea |
1. REALIZARI STIINTIFICE, PROFESIONALE SI ACADEMICE...................

1.1. Prezentare generala........cccceiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieiieciacne
1.2. Realizari stiintifice.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciiiceiiiensssstecssscnnanns
1.2.1. NOtIUNT @eNerale. . ....coviiiiii i e e e s
1.2.1.1. SpUmMe MeEtALICE. .. ... ... ccvcvvee e et et et e ee et e e e ettt e ve et s e e eenens

1.2.1.2. Spume POLIMETICE... ... .. v uviee et et et e e et e e e et e es e et s ae e 2es e

1.2.1.3. SPUIE COFAMICE ... ... e cee s e et e et e et et et e e et s s s e ae e e e see e

1.2.1.4. Componente printate 3D ... .............couueiueiieieeeeeeee ee vee ee vee vve vee vee vens

1.2.2. Diseminarea rezultatelor..............oooiiiiiiiiii i
1.2.2.1. Articole stiintifice publicate in Jurnale... ... ..........c.cc.ccoev i s ee e

1.2.2.2. Articole stiintifice publicate in volumele unor Conferinte........................

1.2.2.3. Carti $i Capitole de CArfi... ... ... ..ot iin it e et e e e e e

L.2.2.4. BIEVOIO... .o covioe e e e e e e e e e e e et et et e e e e e e

1.2.3. Proiecte de CeICEtare. ... ouuuut ettt eee et
1.2.3.1. COOFAONALOF PFOIECE ... ... ... oot v es e e et vt ee ee et et e vee ees et vt vee aen eenes v

1.2.3.2. Membru in echipa de Cercetare... .............ccueevivveevessecree vee eee s ve e

1.2.4. Proiecte cu INAUSEIIA. . ...o.uieiie e
1.2.4.1. COOFAONALOF PFOIECE ... ... ..ot cuvee e e et vt ee ee et et e vee ees et vt vee aen een s v

1.2.4.2. Membru in echipa proteCtulii ... ... ... ... ... oo covee eeees et e ee e e cn e vee ee e

1.2.5. Stagii de COICEIATE. ...uviutttitte ettt et et e e e eaeenes
1.2.5.1. Stagii de cercetare in SIrQiNALALE. .. ... ... ... .. oot cevieee vt et e e

1.2.5.2. Stagii de cercetare in fArdi... ... ...... ..o vt cesveties enie e vt e et e e

1.3. Realizari academicCe......ccevveiiiiiiiniiiiiiiiniiiieiiiniiiietiietciecenstcsnscenscnes
1.3.1. Activitatea didactiCa...........o.oiuiiiiiii
1.3.1.1. Activitatea didacticd pe plan iNtern ... ..........c.oc oo veeoervercrcencurces ve s v

1.3.1.2. Activitatea didactica pe plan international... ...............cccccvviveiveieeinennnn.
1.3.2. Formare profesionald..............coooiiiiiiiiiiiiii e,

1.3.3. Functii $i responsabilitati..........ccooeiiuiiiiiiiii e




Emanoil LINUL

Teza de abilitare

1.4. Realizari profesionale........ccciiieiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciieieentcnnscnns 57
1.4.1. Prestigiul profesional.............coooiiiiiiiiiiii e 57
1.4.2. Membru al unor organizatii profesionale..................ccooeiiiiiiiiiinnn... 58
1.4.3. Colaborari profesionale in afara UPT.................ccooiiiiiiiiiii i, 58
1.4.4. Recenzor reviste de specialitate.............oooiviiiiiiiiiiiiiiienn, 58
1.4.5. Premii, titluri, diplome de onoare................cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiie 59

Partea 11
2. INTRODUCERE.....cciitiiiiiiiiiiniiiiiiiiiuiieiitiitiiiattestesatetsessesssasssssssnssnse 62

2.1. Notiuni generale......cviviieiiiiiniiiiinrioiineiesisssicssssscsssssssssssscssssscssnnss 62
2.1.1. Materiale celulare..............oooooiiiiii i 62
2.1.2. Spume MetaliCe. ....oovientiti it 64

2.2. Metode de obtinere a spumelor metalice.........cccovviiiiiiiniiiiinniiiiineicennnns 66
2.2.1. Notiuni @enerale. ........o.uiuiiniiii e 66
2.2.2. Obtinerea spumelor metalice prin turnare.............ccooevveieiieiiinneennnn.. 67
2.2.3. Obtinerea spumelor metalice prin metalurgia pulberilor....................... 68

2.3. Proprietitile mecanice ale spumelor metalice.........cccovvvviiiiiniiiiiinniiennnns 71
2.3.1. Nofiuni enerale. ........ouuiuiieiii e 71
2.3.2. Definirea proprietatilor mecanice. ..........ovveiuieiiirieieniainiaieeinannenns 72
2.3.3. Investigatii ale proprietatilor mecanice..............ooevviiiiiiiiiiiinnnennn... 74

2.4. Aplicatiile spumelor metalice........cccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieen. 75
2.4.1. NOHINT @ENETALE. .. ..etitit i 75
2.4.2. Aplicatii structurale............cooiiiiiiiii e 78
2.4.3. Aplicatii functionale............oooiiiiiiii e 79

3. SPUME METALICE.....ccciiiiiiiuiiiieiniiniiatiesiisatosssesssassssssssssssossssssssnsssses 81

3.1. Influenta directiei de incarcare si temperaturii........ccccvvviiiiiiniiiiiiniinnnne. 81
3.1.1. NOtIUNT ENETANC. ...ttt 81
3.1.2. Programul experimental...............ooiiiiiiiiiiiiiiii e 83

3.1.2.1. Materiale §i pregatirea epruvetelor................ccccceevcic e veeveevceevee e 83
3.1.2.2. Configurarea testelor experimentale...................ccceeuvieeveeciveevenveeen. 84
3.1.3. Incarcarea axiald................c..ueeeiiiiie e 85
3.1.3.1. Comportamentul MECANIC................coecoeveeeveoreeoe s v oo ee e 85
3.1.3.2. Analiza macro $i Micro-StUCtUIAli... ... ...ovvveeoe v eee e oo 89
3.1.3.3. ENergia de abSOrbHie. ... ..ow v oveos oo s eveoee e eeeees oo oo e 94




Emanoil LINUL Teza de abilitare

3.1.4. Incarcarea radiald. ...............oooiiiiiieei e, 97
3.1.4.1. Comportamentul MECANIC... ... ....c.ccvvevesvecree aeeeee et e vee ves e veveeeeeee 98
3.1.4.2. Analiza macro si Micro-Structurald... ... voveeeveeeeeieeceiiieeeeeeeennn. 100
3.1.4.3. Energia de absorbfie................c.cooeiviii i i e i e e, 102

3.1.5. Comparatie axial-radial..............cooiiiiiii 103
3.1.5.1. Comportamentul MECANIC.......c.oeeveiieeieeiee e ieeeeeieeceeieeeeeeeeeeeeeeeee e e 103

3.1.5.2. Energia de absorbtie... ... .. oo oot et et s e e e ee e e en. 108

3.2. Influenta temperaturii $i aNIZOtropiei......ccccvvviinriiiiiniiiiiniiiiinriciennrecnnns 110
3.2.1. NOtIUNT ZENETALE. ...oueiitit et 110
3.2.2. Programul experimental...............cooiiiiiiiiiiiii e, 111

3.2.2.1. Materiale §i pregatirea epruvetelor ... .............c.cccccveevceeeieeiviceeceeeenne. 111

3.2.2.2. Configurarea testelor experimentale... ................cccceceieeeeiivcieevaevenneeee 112

3.2.3. Comportamentul MECANIC. ... ..o.uiuiitiitiitee e 113
3.3. Influenta densititii si vitezei de INCArcare.......ccceevveiiiiiiiiriieiicerennncnnnn 122
3.3.1. NOtIUNT ZENETALC. .. ouviiii i 122
3.3.2. Analiza statistica a microstructurii Spumelor..............c...oeeviiiiiiininnnn 123
3.3.3. Programul experimental...............coooiiiiiiiiiiiii e, 125

3.3.3.1. Materiale §i pregatirea epruvetelor... .............c.ccccveevceeveseeevceee e e 125
3.3.3.2. Configurarea testelor experimentale...................ccceeeveevesveecvvneveevnenes 126

3.3.4. Comportamentul MeCANIC. ......ouviriietiitt ettt eaenanns 126
3.3.5. Mecanismele de cedare. .............ooiiiiiiiiii i 132
3.4. Influenta densitatii asupra coeficientului lui Poisson.............cccceeieeinnanen. 135
3.4.1. NOfIUNT GENETAL. .....eutitit it 135
3.4.2. Programul experimental...............ooiiiiiiiiiiiiiii e 137

3.4.2.1. Materiale §i pregatirea epruvetelor... .............cc.c e veeveiienevesevecirvnevenee. 137
3.4.2.2. Configurarea testelor experimentale...................cccveveeveeeevveiivevnevenveeens 139

3.4.3. Determinarea experimentala a coeficientului lui Poisson..................... 143

3.4.4. Determinarea analitica a coeficientului lui Poisson............................ 146

4. STRUCTURI COMPOZITE PE BAZA DE SPUME METALICE.................... 149
4.1. Notiuni generale.......ccevviuiiiieiiiniiiieiieniiiretsssrcssssssasossscssssossscsssssnses 149

4.2. Programul experimental.........cccccviiiiiiniiiniiiiniiiniiieiientcsnecssnscsnscsnnes 152
4.2.1. Materiale si pregatirea epruvetelor. ...........ovviiiiiiiiiiiiiiii e 152

4.2.2. Configurarea testelor experimentale..............c.oooviiiiiiiiiiiiiiiiinn.. 153




Emanoil LINUL Teza de abilitare

4.3. IncArcarea axialil........ceieeereuuuueeereeerenuiieeeeeeeenunneseeeeeesessnsseseeessssnnnn 153
4.3.1. TubUIT GOAlC. ... ittt 153
4.3.1.1. Comportamentul MeCANIC... ... .......c..ceuvieeieeiieiee e iaeiaeieeieeaeeaeeaeeaee e, 153
4.3.1.2. Analiza macro §i micro-StruCtural... .............ccceoeevvrver v v vevvevvevvnvenn. 157
4.3.1.3. Energia de absorbfie...............cccocoueiviii i it et e e, 1060
4.3.2. Tuburi umplute Cu SPUMA. .......oouiiiiiiit i e e eeeeaaas 161
4.3.2.1. Comportamentul MeCAniC... ...........cc..cc.oevveecv e eeveesecveevee eveseveveeeen 1061
4.3.2.2. Analiza macro $i MiCrO-StrUCtUFALA ... ... ... ... .ccveecv e vee e veaeaesevenvene. 104
4.3.2.3. Energia de absorbfie... ..........c.cc.covveiiiivseees et ee aee e v vevve e e ennen 1066
4.3.3. Comparatie tuburi goale-tuburi umplute cu spuma.....................o.oeee 167
4.3.3.1. Comportamentul MECANIC... ... ....c..cc.ceveeveecir e eevee st ceee vee e s vevaeaeeee 167
4.3.3.2. Analiza macro §i micro-StruCtur@l... ... ... ....cc.coeeeeeecercervercercvrcer v cvnnne 172
4.3.3.3. Energia de absorbfie... .............c.cceiuc et iiiii it e et e e e en e 173

4.4. Incircarea radialii............eeeevreneeeereuneeerreneeeerenieeerreneeerseseeessennnes 175
4.4.1. Tuburi GOale. ... ..o, 175
4.4.1.1. Comportamentul MECAMNIC... ... ........cc..cevever v veeeeeeecer e veevesveecvveeven e 175
4.4.1.2. Analiza macro $i MIiCrO-SrUCTUFALA ... ... ... .. ceevercv e aee e e vaeaeeevevvnne. 178
4.4.1.3. Energia de absorbfie.............c.cc..coveioiieeee et e ee aee e ee vee e eenene.. 180
4.4.2. Tuburi umplute CU SPUMA. ..ottt e eeeaaaas 181
4.4.2.1. Comportamentul MECAMIC... ... ... .c.cceceevee et e eeeeeeee e ee vee v e ee vee eeeee 181
4.4.2.2. Analiza macro §i MiCrO-StrUCUFALA ... ... ... ... .ccvee e iee et aeaee e, 184
4.4.2.3. Energia de absorbfie...............cc.ooveiiviis e iet e e e e e e eenen. 186
4.4.3. Comparatie tuburi goale-tuburi umplute cu spuma............................. 188
4.4.3.1. Comportamentul MmeCanic... .............ccoecceeve s vvciee et s e e e 188
4.4.3.2. Analiza macrostructural(i... .........c...cccccce vt i e e e 191

4.4.3.3. Energia de absorbfie...................ccoviiie e ieiieiie e cee eee v vevee eee e invne e 193

Partea 111
5. PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREL.........c.cccvvvuneen... 197

5.1. Prezentare generali.......ccoceieviieiiiiiiiiieiiiiiiiiieeiaiiiieierieciesiaccnecsncnnnn 197
5.2. Dezvoltarea carierei stiintifice........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiciinnnns 197
5.2.1. Materiale celulare. ....... ..o 197
5.2.1.1. Materiale celulare artificiale... .............ccccccvveiieiiiiin e e e eeaee e 198

5.2.1.2. Materiale celulare naturale................c.cc.ccoeeveeiive e veevcieee e eeeenee.. 200

5.2.2. Componente printate 3D...........ooiiiiiiiii 201




Emanoil LINUL

Teza de abilitare

5.2.3. Structuri COMPOZILE. .....ovveenrineiinieeeieeeeiiaaieenanns,
5.2.4. ODbIeCtIVE PrOPUSE. .. uutentteetenteeeaneeeeaneenenneaneannnn

5.3. Dezvoltarea carierei aCaAdemicCe.....cveuvvereneereeeeeneeneenennns

5.3.2. Activitati colegiale...........coooviviiiiiiiiiiiii
5.3.3. Activitati studentesti............ooveiiiiiiiiiiiiiaa,
5.3.3.1. Studii universitare de Licentd si Master...............cccccc e ev e ieeieeiee e
5.3.3.2. Studii universitare de DOCIOFAL ... ... .......c..ccce et iis it et et et e e e

5.4. Dezvoltarea carierei profesionale...........cccccvvviiniieinnnenn.

BIBLIOGRAFIE.......ccctiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiiiieiaees cveenesneencnncnns

Anexa 1 — Lista figuri.....cccoiveiiiniiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiieieinnennns
Anexa 2 — Lista tabele.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnsiiens
Anexa 3 — Notatii, abrevieri, acronime...........cccceeiiiiiiiennnnnns

Anexa 4 — Lista a 10 publicatii stiintifice relevante.................

10



Emanoil LINUL Teza de abilitare

Rezumat

Prezenta teza de abilitare, intitulatd “Spume metalice si compozite pe bazi de spume
metalice ”, sintetizeaza performantele academice, profesionale si de cercetare ale candidatului Dr. ing.
Emanoil LINUL, dupé primirea titlului stiintific de doctor inginer (2011), si pana in prezent. Autorul
tezei, ocupa in prezent functia didactica de Conferentiar Universitar, cu norma intreaga, in Statul de
Functiuni al Departamentului de Mecanicd si Rezistenta Materialeleor al Universitatii Politehnica
Timisoara. In acelasi timp, incepand cu anul 2018, candidatul este Cercetdtor Asociat in cadrul
Institutului National de Cercetare-Dezvoltare pentru Electrochimie si Materie Condensatd din
Timisoara. Aceasta teza prezintd o colectie impresionantd de abordari experimentale si analitice, in
domeniul Ingineriei Mecanice, privind comportamentul mecanic al materialelor celulare usoare
avansate.

Lucrarea este structurata in trei parti principale, divizate la rAndul lor in cinci capitole distincte.
Prima parte (§1) prezinta realizdrile autorului, a doua parte (§2-4) cuprinde rezultatele activitatii de
cercetare, iar ultima parte (§5) include evolutia carierei si perspectivele de dezvoltare personald dupa
obtinerea atestatului de abilitare. De asemenea, teza mai contine 334 de titluri bibliografice, 118 figuri,
21 de tabele, 61 de ecuatii si relatii de calcul, respectiv 4 anexe.

PRIMA PARTE a tezei de abilitare, Capitolul 1, mentioneaza principalele realizari stiintifice,
academice si profesionale ale candidatului, obtinute in ultimii 11 ani de la sustinerea publica a tezei de
doctorat. Dupa obtinerea titlului stiintific de doctor, activitatea de cercetare a candidatului s-a dezvoltat
in patru teme principale, ale caror repere sunt prezentate in Sectiunea 1.2.1. Prima tema de cercetare
este asociatd cu spumele metalice, domeniu abordat incepand cu anul 2011 (§1.2.1.1). Urmatoarea tema
este asociata cu spumele polimerice, subiect care extinde domeniul tezei de doctorat (§1.2.1.2). A treia
tema, inifiatd n anul 2016, este asociatd cu spumele ceramice (§1.2.1.3). Ultima tema de cercetare
reflectd domeniul componentelor printate 3D, etapd dezvoltatd in anul 2018 (§1.2.1.4). Cele mai
relevante publicatii stiintifice (§1.2.2), proiectele de cercetare (§1.2.3) si cele cu industria (§1.2.4) si
stagiile de cercetare (§1.2.5), asociate cu activitatea de cercetare a candidatului sunt, de asemenea,
prezentate. Rezultatele activitatii de cercetare ale candidatului au fost prezentate in cadrul unor
manifestari academice si stiintifice, nationale si internationale, prin articole publicate in reviste sau in
volumele de lucriri ale conferintelor. In perioada 2011-2021, candidatul a publicat peste 120 de lucrari
stiintifice, dintre care 91 sunt indexate n bazele de date Web of Science sau Scopus, in 61 dintre acestea
candidatul fiind prim autor sau autor corespondent. Intregul portofoliu de realiziri stiintifice, pe care se
bazeaza prezenta teza de abilitare, se bucura de o buna vizibilitate internationala. Astfel, pana in prezent,

lucrarile autorului au beneficat de peste 1700 de citari identificate in baza de date Web of Science (H-
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index = 28), respectiv peste 2100 de citari identificate in baza de date Scopus (H-index =31). Realizdrile
academice (§1.3) ale candidatului sunt materializate prin activitatea didactica desfasurata pe plan intern
si international (§1.3.1), prin formarea profesionala continua (§1.3.2), respectiv prin functiile si
responsabilitatile atribuite la nivel de Departament, Facultate sau Universitate (§1.3.3). Preocuparea
pentru activitatea didacticad s-a concretizat incd din perioada studiilor de doctorat (2008-2011),
candidatul efectuand ore de aplicatii la diverse discipline din cadrul departamentului. In ceea ce priveste
functiile universitare, din anul 2012 candidatul desfasoara activitati didactice la Universitatea
Politehnica Timisoara, detinand pe rand, functii didactice precum: Asistent universitar (februarie 2012),
Sef Lucrdri universitar (februarie 2017) si Conferentiar universitar (septembrie 2019). Prestigiul
profesional dobandit (§1.4.1), calitatea de membru al unor organizatii profesionale de prestigiu (§1.4.2),
colaborarile profesionale nationale si internationale (§1.4.3), activitatea de recenzor al diferitelor reviste
de specialitate (§1.4.4), respectiv premiile si distinctiile primite (§1.5.5), constituie realizdrile
profesionale (§1.4) ale candidatului. Mai mult decat atat, implicarea activa in comitetul editorial al unor
reviste stiintifice de prestigiu, precum si organizarea de diverse manifestari stiintifice internationale,
confirma si valideaza prestigiul profesional al candidatului.

A DOUA PARTE a tezei de abilitare este structuratd pe trei capitole (Introducere, Spume
metalice si Compozite pe bazd de spume metalice), si cuprinde cele mai importante rezultate cu privire
la contributia stiintifica personala a autorului. In mod cuprinzitor, activitatea de cercetare a candidatului
este orientatd spre aplicatii ingineresti moderne, cu un accent constant pe proiectarea, optimizarea,
fabricarea si caracterizarea materialelor celulare usoare si a compozitelor avansate pe baza de materiale
celulare.

Capitolul 2 este organizat pe patru sectiuni si prezintd o introducere detaliatd in tema de
cercetare abordata. In prima parte a Secfiunii 2.1 se definesc materialele celulare, se realizeazi o
prezentare generald a materialelor celulare naturale, respectiv se clasifica materialele celulare in functie
de morfologia celulelor si modul de conectare al acestora. Apoi, in functie de matricea de baza utilizata,
sunt enumerate, definite si prezentate principalele tipuri de materiale celulare sintetice. Proprietatile
spumelor metalice, principalele aliaje metalice utilizate pentru fabricarea spumelor metalice, precum si
microstructura spumelor metalice constituie subiectul celei de-a doua jumatati a Sectiunii 2.1. Sectiunea
2.2 prezintd metodele de obtinere a spumelor metalice. Initial, se realizeaza o clasificare a spumelor
metalice pe baza metodelor de fabricatie ,,cu presiune asistata” si ,,fara presiune”. Ulterior, se efectueaza
o descriere detaliata a proceselor de obtinere a spumelor prin turnare si prin metalurgia pulberilor. Astfel,
se prezinta modul de alegere a constituentilor utilizati, etapele proceselor de fabricatie, discutii i imagini
cu microstructura spumelor, si, In cele din urma, se evidentiaza avantajele si dezavantajele asociate
fiecarui proces. In Sectiunea 2.3 se prezinta proprietitile mecanice ale spumelor metalice, impreuni cu
principalele metode distructive si nedistructive de determinare a acestora. Se descrie influenta densitatii,

aliajului folosit, temperaturii de testare si vitezei de incarcare asupra comportamentului mecanic al
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spumelor metalice. De asemenea, se prezinta regiunile curbei tensiune-deformatie la compresiune i, pe
baza acestor regiuni caracteristice, se definesc principalele proprietati mecanice. Mai mult, pentru
intelegerea comportamentului mecanic, se prezintd studii din literatura de specialitate efectuate pe
diferite tipuri de spume metalice. Aplicatiile functionale si structurale ale spumelor metalice sunt incluse
in Sectiunea 2.4. In prima parte se definesc criteriile si factorii care stau la baza domeniului de
aplicabilitate al spumelor metalice. Mai departe, se realizeaza o distributie a aplicatiilor privind spumele
metalice in diverse sectoare industriale. In ultima parte se prezinta aplicatiile spumelor metalice, grupate
in functie de morfologia celulelor si tipul aplicatiei.

Capitolul 3 prezinta influenta temperaturii, anizotropiei, directiei de incarcare, vitezei de
incarcare si densitatii asupra proprietatilor mecanice ale spumelor metalice. Studiile se concentreaza, in
special, pe mecanismele de cedare care au loc Tn microstructura spumelor, proprietatile de rezistenta si
pe performantele energiei de absorbtie. Mai mult, potrivit cu temperaturile de testare utilizate, se
realizeazd diverse corelatii intre macrostructura, microstructura si curbele caracteristice ale spumelor
investigate. Sectiunea 3.1 prezinta detaliat influenta temperaturii de testare (25, 150, 300 si 450°C) si
directiei de incércare (axial si radial) asupra proprietatilor mecanice la compresiune ale epruvetelor
cilindrice din spuma metalica. In finalul sectiunii, se prezintd o comparatie a proprietitior mecanice
pentru cele doud directii de incdrcare, functie de temperatura de testare. Secfiunea 3.2 studiaza
comportamentul mecanic al spumelor metalice, pe epruvete cubice, sub diferite conditii de incéarcare
(trei directii ortogonale), respectiv diferite temperaturi de testare (-196, 25 si 250°C). Accentul este pus
pe efectul orientarii si tipului celulelor, precum si pe procentul de distributie al acestora in structura
spumelor, asupra proprietatilor mecanice. In plus, conform temperaturii de testare si directiei de
incércare, se prezintd modificarea procentuala relativa a proprietatilor normalizate. Scopul principal al
Sectiunii 3.3 este de a realiza o analiza statisticd a microstructurii spumelor metalice si de a determina
caracteristicile mecanice sub dubla influentd a densitatii (0,35 — 0,55 g/cm?) si a vitezei de incarcare
(1,67-10* m/s — 3,72 m/s). Se prezintd comparatii intre rezultatele cvasi-statice si dinamice. De
asemenea, campul de deformatii de pe suprafata epruvetelor, rezultat in urma incarcarilor de
compresiune, se identificd prin trasarea hartilor deformatiilor de suprafatd. Sectiunea 3.4 abordeaza
influenta densitatii spumelor metalice (0,43 — 1,39 g/cm®) asupra coeficientului lui Poisson. Initial,
pentru determinarea valorilor coeficientului lui Poisson, se realizeazd investigatii experimentale
nedistructive, pe epruvete disc, prin aplicarea metodei excitédrii prin impuls. Ulterior, dependenta
coeficientului lui Poisson de porozitatea spumei metalice, a fost modelata analitic prin utilizarea metodei
de aproximare liniara si pe baza relatiei putere-lege de percolatie.

Capitolul 4 se concentreaza pe influenta temperaturii de testare (intervalul 25-450°C) asupra
proprietatilor mecanice ale compozitelor pe bazid de spume metalice. Sunt prezentate principalele
rezultate (curbele caracteristice, variatia proprietatilor, procesul de deformare al epruvetelor, analiza

macro- §i micro-structurala) ale tuburilor goale si tuburilor umplute cu spuma, solicitate la compresiune
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axiala si radiala. Apoi, in functie de temperatura de testare, se compara rezultatele celor doua configuratii
de epruvete (tub gol — tub umplut cu spuma), respectiv a celor doua tipuri de incarcari (axial — radial).
Mai mult, conform temperaturii de testare si configuratiei epruvetelor, se prezinta unele corelatii intre
macrostructurd, microstructurd si curbele caracteristice la compresiune cvasi-statici. In final sunt
prezentate discutii aprofundate privind efectul articulatiilor plastice si a tranzitiei fragil — ductil, atat
asupra proprietatilor de rezistentd si capacitatii de absorbtie a energiei, cat si asupra mecanismelor de
cedare care au loc si interactiunii spuma-tub.

A TREIA PARTE a tezei de abilitare, Capitolul 5, prezinta succint planul de evolutie si
dezvoltare a carierei din punct de vedere stiintific, academic si profesional. In vederea imbunatatirii
prestigiului personal si institutional, obiectivul general de dezvoltare a carierei se contureaza pe doud
abordari principale. Prima abordare are la baza rezultatele dobandite si experienta actuala a candidatului;
mai exact directiile dezvoltate pana 1n prezent, in domeniul pregatirii si desfasurarii activitatii, care au
fost partial investigate si care necesitd o aprofundare detaliatd. A doua abordare este reprezentatd de
obtinerea unor noi rezultate si cunostinte importante, prin identificarea unor directii de actualitate si
oportunitati de dezvoltare. In ceea ce priveste dezvoltarea carierei stiintifice, cercetirile viitoare se vor
desfasura pe trei directii principale: materiale celulare naturale si sintetice (§5.2.1), componente printate
3D (§5.2.2) si structuri compozite pe baza de materiale celulare (§5.2.3). Pentru sustinerea directiilor de
cercetare amintite si pentru dezvoltarea continua a carierei stiintifice, in Sectiunea 5.2.4, sunt prezentate
solutii care sa duca la realizarea acestora. Dezvoltarea carierei academice (§5.3) se identificd pe baza a
trei niveluri principale, si anume: activitati individuale, colegiale si studentesti. Pentru fiecare nivel
amintit, candidatul prezintd obiective concrete. Dezvoltarea carierei profesionale (§5.4) urmareste
recunoasterea performantelor profesionale pe plan international ale candidatului. in acest sens, autorul
propune atingerea mai multor obiective specifice.

Teza de abilitare se incheie cu lista referintelelor bibliografice asociate celor trei par{i si
sectiunea de Anexe care contine lista de figuri (Anexa 1), lista de tabele (Anexa 2), lista de notatii,

abrevieri, acronime (Anexa 3) si lista a 10 publicatii stiintifice relevante (Anexa 4).
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Abstract

The present habilitation thesis, entitled “Metal foams and metal foams-based composites”,
summarizes the academic, professional and research performances of the candidate Dr. Eng. Emanoil
LINUL, after receiving the scientific title of Doctor of Engineering (2011), and until now . The author
of the thesis, currently holds the teaching position of Associate Professor, full time, in the State of
Functions of the Department of Mechanics and Strength of Materials of the Politehnica University
Timisoara. At the same time, starting with 2018, the candidate is an Associate Researcher at the National
Institute of Research and Development for Electrochemistry and Condensed Matter in Timisoara. This
thesis presents an impressive collection of experimental and analytical approaches, in the field of
Mechanical Engineering, regarding the mechanical behavior of advanced lightweight cellular materials.

The paper is structured in three main parts, divided in turn into five distinct chapters. The first
part (§1) presents the achievements of the author, the second part (§2-4) contains the results of the
research activity, and the last part (§5) includes the evolution of the career and the perspectives of
personal development after obtaining the habilitation certificate. Also, the thesis contains 334
bibliographic titles, 118 figures, 21 tables, 61 equations and calculation relations, respectively 4 annexes.

THE FIRST PART of the habilitation thesis, Chapter 1, mentions the main scientific,
academic and professional achievements of the candidate, obtained in the last 11 years from the public
presentation of the doctoral thesis. After obtaining the scientific title of doctor, the research activity of
the candidate was developed in four main topics, whose benchmarks are presented in Section 1.2.1. The
first research topic is associated with metal foams, an area addressed since 2011 (§1.2.1.1). The
following topic is associated with polymeric foams, a topic that extends the field of the doctoral thesis
(§1.2.1.2). The third theme, initiated in 2016, is associated with ceramic foams (§1.2.1.3). The latest
research topic reflects the field of 3D printed components, the stage developed in 2018 (§1.2.1.4). The
most relevant scientific publications (§1.2.2), research (§1.2.3) and industry (§1.2.4) projects, and
research internships (§1.2.5), associated with the candidate's research activity are, also presented. The
results of the candidate's research activity were presented in national and international academic and
scientific events through articles published in journals or in the volumes of conference proceedings. In
the period 2011-2021, the candidate published over 120 scientific papers, of which 91 are indexed in
the Web of Science or Scopus databases, in 61 of them the candidate being the first author or
corresponding author. The entire portfolio of scientific achievements, on which this habilitation thesis
is based, enjoys a good international visibility. Thus, so far, the author's papers have benefited from over
1700 citations identified in the Web of Science database (H-index = 28), respectively over 2100 citations
identified in the Scopus database (H-index = 31). The academic achievements (§1.3) of the candidate
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are materialized through the didactic activity carried out internally and internationally (§1.3.1), through
the continuous professional training (§1.3.2), respectively through the functions and responsibilities
assigned at the level of the Department, Faculty or University (§1.3.3). The preoccupation for the
didactic activity materialized since the period of doctoral studies (2008-2011), the candidate performing
classes of applications to various disciplines within the department. Regarding the university positions,
since 2012 the candidate carries out teaching activities at the Polytechnic University of Timisoara,
holding successively teaching positions such as: Assistant Professor (February 2012), Lecturer
(February 2017) and Associate Professor (September 2019). Acquired professional prestige (§1.4.1),
membership of prestigious professional organizations (§1.4.2), national and international professional
collaborations (§1.4.3), the activity of reviewer of various specialized journals (§1.4. 4), respectively
the awards and distinctions received (§1.5.5) constitute the professional achievements (§1.4) of the
candidate. Moreover, the active involvement in the editorial board of some prestigious scientific
journals, as well as the organization of various international scientific events, confirms and validates the
professional prestige of the candidate.

THE SECOND PART of the habilitation thesis is structured on three chapters (Introduction,
Metal foams and Metal foams-based composites), and includes the most important results regarding the
author's personal scientific contribution. Comprehensively, the candidate's research activity is oriented
towards modern engineering applications, with a constant emphasis on the design, optimization,
manufacture and characterization of lightweight cellular materials and advanced composites based on
cellular materials.

Chapter 2 is organized into four sections and presents a detailed introduction to the addressed
research topic. In the first part of Section 2.1 the cellular materials are defined, a general presentation of
the natural cellular materials is made, respectively the cellular materials are classified according to the
morphology of the cells and the way of their connection. Then, depending on the used matrix, the main
types of synthetic cellular materials are listed, defined and presented. The properties of metal foams, the
main metal alloys used for the manufacture of metal foams, as well as the microstructure of metal foams
are the subject of the second half of Section 2.1. Section 2.2 presents the methods for obtaining metal
foams. Initially, a classification of metal foams is made based on ,,without assisted” and ,,with pressure”
manufacturing methods. Subsequently, a detailed description of the processes for obtaining foams by
casting and powder metallurgy is performed. Thus, the choice of the used constituents, the stages of the
manufacturing processes, discussions and images with the foam microstructure are presented, and,
finally, the advantages and disadvantages associated with each process are highlighted. Section 2.3
presents the mechanical properties of metal foams, together with the main destructive and non-
destructive methods for their determination. The influence of density, used alloy, test temperature and
loading speed on the mechanical behavior of metal foams is described. Also, the regions of the stress-

strain curve at compression are presented and, based on these characteristic regions, the main mechanical
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properties are defined. Moreover, in order to understand the mechanical behavior, studies from the
specialized literature performed on different types of metal foams are presented. Functional and
structural applications of metal foams are included in Section 2.4. The first part defines the criteria and
factors that underlie the field of applicability of metal foams. Further, a distribution of metal foam
applications in various industrial sectors is made. The last part presents the applications of metal foams,
grouped according to the morphology of the cells and the type of application.

Chapter 3 presents the influence of temperature, anisotropy, loading direction, loading speed
and density on the mechanical properties of metal foams. The studies focus especially on the collapse
mechanisms that occur in the foam microstructure, the strength properties and the energy absorption
performance. Moreover, according to the used test temperatures, various correlations are made between
macrostructure, microstructure and the characteristic curves of the investigated foams. Section 3.1
presents in detail the influence of test temperature (25, 150, 300 and 450°C) and of the loading direction
(axial and radial) on the compressive mechanical properties of the cylindrical metal foam samples. At
the end of the section, a comparison of the mechanical properties for the two loading directions is
presented, depending on the test temperature. Section 3.2 studies the mechanical behavior of metal
foams, on cubic samples, under different loading conditions (three orthogonal directions), respectively
different test temperatures (-196, 25 and 250°C). The emphasis is on the effect of the orientation and
type of cells, as well as on the percentage of their distribution in the foam structure, on the mechanical
properties. In addition, according to the test temperature and the loading direction, the relative
percentage change of the normalized properties is presented. The main purpose of Section 3.3 is to
perform a statistical analysis of the microstructure of metal foams and to determine the mechanical
characteristics under the double influence of density (0.35-0.55 g/cm?) and loading speed (1.67-10 m/s
- 3.72 m/s). Comparisons between quasi-static and dynamic results are presented. Also, the field of
deformations on the surface of the specimens, resulting from the compression loads, is identified by
drawing the surface deformation maps. Section 3.4 addresses the influence of metal foam density (0.43-
1.39 g/cm®) on the Poisson's ratio. Initially, in order to determine the values of the Poisson's ratio, non-
destructive experimental investigations are performed on disk samples, using the impulse excitation
technique. Subsequently, the dependence of the Poisson's ratio on the porosity of the metal foam was
modeled analytically using the linear approximation method and based on the power-law relationship
of percolation.

Chapter 4 focuses on the influence of test temperature (range 25-450°C) on the mechanical
properties of metal foam-based composites. The main results (characteristic curves, variation of
properties, deformation process of samples, macro- and micro-structural analysis) of empty tubes and
foam-filled tubes under axial and radial compression loading are presented. Then, depending on the
temperature, the results of the two sample configurations (empty tube and foam-filled tube), respectively

of the two types of loads (axial and radial) are compared. Moreover, according to the test temperature
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and the configuration of the specimens, some correlations between macrostructure, microstructure and
the characteristic curves at quasi-static compression are proposed. Finally, in-depth discussions are
presented on the effect of plastic hinges and the brittle-to-ductile transition, both on the strength
properties and energy absorption capacity, as well as on the collapse mechanisms that take place and the
foam-tube interaction.

THE THIRD PART of the habilitation thesis, Chapter 5, briefly presents the plan for the
evolution and development of the career from a scientific, academic and professional point of view. In
order to improve personal and institutional prestige, the general objective of career development is
outlined on two main approaches. The first approach is based on the acquired results and the current
experience of the candidate; more precisely, the directions developed so far, in the field of training and
development of the activity, which have been partially investigated and which require a detailed
deepening. The second approach is represented by obtaining new results and important knowledge, by
identifying current directions and development opportunities. Regarding the development of the
scientific career, future research will be carried out in three main directions: natural and synthetic
cellular materials (§5.2.1), 3D printed components (§5.2.2) and composite structures based on cellular
materials (§5.2 .3). In order to support the mentioned research directions and for the continuous
development of the scientific career, in Section 5.2.4, solutions that lead to their realization are
presented. Academic career development (§5.3) is identified on the basis of three main levels, namely:
individual, collegiate and student activities. For each mentioned level, the candidate presents concrete
objectives. The professional career development (§5.4) aims at recognizing the international
professional performances of the candidate. In this sense, the author proposes to achieve several specific
objectives.

The habilitation thesis ends with the list of bibliographic references associated with the three
parts and the section of Annexes that contains the list of figures (Annex 1), the list of tables (Annex 2),
the list of notations, abbreviations, acronyms (Annex 3) and the list of 10 relevant scientific publications

(Annex 4).
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1. REALIZARI STIINTIFICE, PROFESIONALE
SI ACADEMICE

1.1. Prezentare generala

Dupa finalizarea studiilor de licentd (iunie 2008), in octombrie 2008, In urma examenului de
admitere, am fost acceptat in calitate de doctorand cu frecventd, cu bursa, in cadrul Universitatii
Politehnica Timisoara (UPT). Astfel, in perioada 2008 — 2011 mi-am desfagurat studiile universitare de
doctorat la Departamentul de Mecanica si Rezistenta Materialelor (MRM), Facultatea de Mecanica, sub
indrumarea stiintifica a domnului Prof. Univ. Dr. Ing. Liviu Marsavina (UPT). In anul 2011, in data de
9 septembrie, am sustinut public Teza de Doctorat cu titlul ,,Studiul factorilor ce influenteaza
proprietatile mecanice ale spumelor poliuretanice rigide”, prima tezd din Roménia pe domeniul
spumelor polimerice.

Ca urmare a sustinerii publice a Tezei de Doctorat mi s-a conferit titlu stiintific de ,,DOCTOR”
in Domeniul Fundamental de doctorat ,,Stiinte Ingineresti”, domeniul de doctorat ,,Inginerie Mecanica”
cu calificativul ,,FOARTE BINE”. in baza rezolutiei Consiliului National de Atestare a Titlurilor,
Diplomelor si Certificatelor Universitare (CNATDCU) si prin Ordinul Ministrului Educatiei, Cercetarii,
Tineretului si Sportului nr. 6468 din 7 decembrie 2011 mi-a fost eliberatd Diploma de Doctor, Seria H,
Nr. 0018741 din 1 februarie 2012.

Aceasta sectiune a tezei de abilitare mentioneaza principalele realizari (stiintifice, academice si

profesionale) ale candidatului Tn ultimii 11 ani de la sustinerea tezei de doctorat.

1.2. Realizari stiintifice
1.2.1. Notiuni generale

Dupa obtinerea titlului stiintific de doctor, activitatea mea de cercetare s-a dezvoltat in patru
teme principale, ale caror repere sunt prezentate In aceastd sectiune. Proiectele si stagiile de cercetare,
precum si cele mai relevante publicatii legate de activitatea mea de cercetare sunt, de asemenea,
prezentate aici. Primul domeniu de cercetare este asociat cu spumele metalice, tema abordata incepand
cu anul 2011. Urmatorul domeniu este asociat cu spumele polimerice, subiect care extinde tema tezei
de doctorat. Al treilea domeniu, initiat din anul 2016, este asociat cu spumele ceramice. Ultimul domeniu
de cercetare reflecta tema componentelor printate 3D, etapa inceputi din anul 2018. In mod cuprinzitor,
activitatea mea de cercetare este orientatd spre aplicatii ingineresti moderne, cu un accent constant pe
proiectarea, optimizarea, fabricarea si caracterizarea materialelor celulare usoare si a compozitelor

avansate pe baza de materiale celulare.
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1.2.1.1. Spume metalice

La sfarsitul anului 2011 (31.11.2011-5.12.2011), impreuna cu un grup de cercetitori de la
Universitatea Politehnica Timisoara (L. Marsavina, D.A. Serban si T. Voiconi) si Universitatea
Politehnica Bucuresti — UPB (D.M. Constantinescu si D.A Apostol) am efectuat o vizita de cercetare la
Slovak Academy of Sciences (SAS), Bratislava, Slovacia. Vizita a avut ca scop principal schimbul de
experientd si implementarea unui acord de cooperare intre cele doud centre de cerectare. Aceasta vizita
a fost una eficienta, deoarece in mai putin de un an s-a publicat prima lucrare stiintifica pe tema spumelor
metalice obtinute prin metalurgia pulberilor (E. Linul, L. Marsavina, T. Voiconi, J. Kovacik,
Experimental determination of compressive properties for closed-cell aluminium foams, Buletinul
Universitatii Petrol-Gaze din Ploiesti. Seria Tehnica (ISSN: 1224-8495), LXIV(4), 51-56). Mai mult
decat atat, rezultatele obtinute au fost prezentate de catre candidat, pe data de 7 decembrie 2012, la ,,4/
XVIll-lea Simpozion National de Mecanica Ruperii’, desfasurat la Universitatea Petrol-Gaze din
Ploiesti.

Incepand cu luna februarie a anului 2013 candidatul a ficut parte din primul proiect bilateral de
cercetare (nr. 653/2013) semnat intre UPT (Romaénia) si SAS (Slovacia). Proiectul international, cu titlul
,Microstructure-mechanical properties relationship for metallic foams”, a fost coordonat de catre Prof.
Dr. Ing. Liviu Marsavina si s-a extins pe durata mai multor ani. Asa cum indica titlul proiectului, acesta
si-a propus sa investigheze relatia dintre microstructura materialelor celulare de tipul spumelor metalice
si proprietatile mecanice ale acestora. Incercarile statice, dinamice si de oboseald s-au efectuat pe
epruvete din aceeasi sarja, pentru a elimina efectul neomogenitatilor si anizotropiei structurii.
Intelegerea mecanismelor de deformare si modelarea deformarii spumelor metalice a fost de asemenea
un obiectiv stiintific al proiectului. Aceasta a condus la scaderea costurilor de elaborare si caracterizare
a spumelor metalice si la gasirea unor aplicatii industriale noi, in special in domeniile auto si feroviar.
Un alt obiectiv al proiectului a fost de a intensifica colaborarea stiintifica si tehnologica intre cele doua
echipe (UPT-SAS), care pana in acel moment s-a realizat doar pe bazi de voluntariat. in cadrul
proiectului, am efectuat un stagiu de cercetare la SAS (Bratislava, Slovacia) si un stagiu la UPB
(Bucuresti, Roméania).

in primul stagiu (SAS, 26 octombrie 2013 — 03 noiembrie 2013), am participat la confectionarea
diferitelor tipuri de spume metalice (aluminiu, aliaje de aluminiu, zinc) si la caracterizarea
microstruturala a acestora. Pe 1anga spumele metalice conventionale, caracterizate In proiectul bilateral
de cercetare, colabordrile ulterioare cu SAS (Slovacia) au condus la fabricarea si caracterizarea mecanica
a spumelor metalice compozite si a compozitelor pe baza de spumia metalica. in al doilea stagiu (UPB,
10 — 13 august 2014), am determinat experimental comportamentul mecanic la compresiune cvasi-
staticd si dinamica a spumelor metalice fabricate in primul stagiu efectuat la SAS (Slovacia). In toate
aceste colaborari, m-am ocupat de investigarea experimentala a influentei densitatii, tipului de pulbere,

vitezei de Incarcare, temperaturii si directiei de incarcare asupra proprietatilor mecanice la compresiune.
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Datoritad numarului impresionant de lucrari publicat in aceastd perioada, UPT mi-a conferit Premiul
CLAAS pentru EXCELENTA IN CERCETARE in domeniul Ingineriei Mecanice in anul universitar
2016-2017".

In septembrie 2016 am inceput colaboririle cu N. Movahedi (Semnan University — SU, Isfahan,
Iran) pe tema comportamentului mecanic al spumelor metalice cu celule inchise obtinute prin turnare si
al tuburilor umplute ex-situ cu spuma metalici. In cadrul acestor cercetiri am efectuat teste de
compresiune cvasi-statica (axiala si radiald) pe diferite configuratii de epruvete (spuma metalica, tub gol
si tub umplut cu spuma), atat la temperatura camerei (25°C), cat si la temperaturi joase (-196°C),
respectiv 1nalte (450°C). Rezultatele obtinute in urma acestor colaborari, 8 articole stiintifice, au fost
publicate in jurnale de prestigiu din domeniu (4 regasindu-se in cuartila Q1, 3 1n cuartila Q2 si 1 in
cuartila Q3), respectiv 1 lucrare prezentata la o Conferintd Internationala si publicata in volumul IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering. In urma acestor cercetari, mai exact pentru
grupul de lucrdri stiintifice cu titlul comun ,,Mechanical Characterization of Advanced Cellular
Materials”, am primit cea mai naltd distinctie posibild pentru un cercetdtor roman, §i anume premiul
“Aurel Vlaicu” al Academiei Roméane*”.

Din luna noiembrie 2016 am Inceput studierea unor spume metalice recent dezvoltate, numite
spume metalice sintactice. Aceste spume metalice prezintd proprietati de rezistentd si capacitati de
absorbtie a energiei mult superioare spumelor metalice traditionale. In plus, microstructura acestor
spume este mult mai uniforma; acest aspect ducand atat la un control mai usor al proprietatilor, cat si la
usurinta realizarii unor legaturi mai precise intre microstructura si proprietatile mecanice. Investigatiile
s-au efectuat impreuna cu un grup de cercetatori de la The University of Newcastle (UoN) din Australia
(M. Taherishargh, S. Broxtermann, N. Movahedi, D. Lell si K. Al-Sahlani), coordonati de Prof. Dr. Ing.
T. Fiedler, dezvoltator si producdtor de materiale celulare de noud generatie (usoare, rezistente si
multifunctionale). In cadrul acestor colaborari am efectuat teste cvasi-statice de compresiune axiald pe
epruvete cilindrice si am investigat efectul temperaturii (-196, 25, 100, 125, 200, 250, 300, 375 si
500°C), tipului matricei metalice (A356 si ZA27), tratamentului termic (epruvete tratate si netratate
termic), tranzitia fragil-ductil (-196 — 500°C) si a tipului particulelor (particule de perlita si sticld
expandatd) aspura proprietatilor spumelor sintactice metalice. De asemenea, in colaborare cu C. Codrean
(Departamentul de Ingineria Materialelor si Fabricatiei — IMF , UPT) si P.A. Linul (Institutul National
de Cercetare-Dezvoltare pentru Electrochimie si Materie Condensata — INCEMC, Timisoara) am
efectuat analize microstructurale detaliate ale epruvetelor testate, identificand totodatd principalele
mecanisme de cedare ale spumelor sintactice.

In octombrie 2017 am inceput si colaborez cu Dr. D.K. Rajak (Sandip Institute of Technology

and Research Centre Nashik — SITRCN, India) pe tema structurilor compozite pe baza de spuma

! https://upt.ro/Informatii-utile_premiile-excelenta-in-cercetare- 158 ro.html
2 https://acad.ro/premiileAR/liste/2018.pdf
3 https://www.upt.ro/Informatii-utile_cadre-didactice-din-upt-premiate-de-academia-romana_584 ro.html
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metalica. In acest sens, am studiat comportamentul la compresiune axiali al diferitelor sectiuni/tuburi
metalice (sectiune patratd, circulard si dreptunghiulard) umplute cu spuma metalicd. Am caracterizat
microstructura si proprietatile spumelor, atat in functie de densitatea acestora (0,45; 0,65 si 0,85 g/cm?),
cat si in functie de viteza de incarcare (0,1; 1 si 10 mm/s.). Am efectuat o analiza statistica, utilizand
tehnica ANOVA (ANalysis Of VAriance), pentru a identifica cei mai importan{i parametrii care
influenteaza proprietatile mecanice ale tuburilor umplue cu spuma. S-a gasit ca geometria epruvetelor
este factorul determinant care influenteaza, cu pana la 82%, proprietatile compozitelor pe baza de spuma
metalicd, urmatd, la o distanta relativ mare, de viteza de incarcare (12%). Recent, la sfarsitul anului
2020, la propunerea lui D.K. Rajak am intensificat colaborarea pe tema spumelor metalice compozite
armate cu particule de carburi de siliciu (particule cu dimensiuni cuprinse intre 20-40 um). In acest sens,
am determinat experimental raspunsul la impact (520-1560 s ') al spumelor compozite de diferite
densitati relative (0,289; 0,293; 0,307 si 0,312). Analiza microstructurala (distributia si marimea porilor,
distributia particulelor de siliciu), comportamentul la compresiune (forma si marimea curbelor tensiune-
deformatie) si evaluarea proprietatilor mecanice (rezistenta la compresiune si energia de absorbtie) au
fost principalele caracteristici investigate.

Ca urmare a colaborarilor eficiente din anii precedenti si a publicatiilor rezultate, In noiembrie
2017, am castigat, ca Director, Grantul (nr. 16178/2017) cu titlul “Caracterizarea mecanica a structurilor

4 Proiectul s-a desfasurat pe o perioada de 12 luni,

compozite avansate cu miez din spuma de aluminiu
acesta avand 1n componentd colegi tineri din cadrul Departaentului de Mecanicd si Rezistenta
Materialelor ai UPT (D.A. Serban si S.V. Galatanu). in colaborare cu Dr. J. Kovagik din cadrul SAS,
Bratislava (Slovacia), in prima parte a proiectului, s-au proiectat si realizat structuri compozite pe baza
de spumad metalicd din aliaje de aluminiu. Astfel, in cadrul acestor activitati s-au produs atat diferite
tuburi umplute cu spuma metalica (TUSM), cat si spume metalice ranforsate (SMR) cu tabla expandata
din otel inoxidabil. Cea mai importanta activitate a proiectului a constat in caracterizarea mecanica a
compozitelor TUSM/SMR prin efectuarea unor teste experimentale de compresiune cvasi-statica si
dinamica. S-a observat ca factori precum temperatura de testare, tipul testului (static/dinamic)
anizotropia spumei si viteza de incarcare prezintd un rol semnificativ asupra comportamentului la
compresiune al compozitelor TUSM/SMR. Realizarea unor analize macro si microstructurale pentru
evidentierea degradérii a reprezentat cea de-a treia parte importanta a proiectului. S-au efectuate analize
microstructurale atit Tnaintea efectudrii testelor experimentale, cat si dupd testarea epruvetelor
TUSM/SMR (investigatii privind initierea si propagarea fisurilor in matricea metalicd a compozitului).
Aceste investigatii au permis efectuarea unor corelatii intre microstructurd si proprietatile mecanice ale
materialelor investigate. Ultima parte a proiectului a constat in analiza compozitelor TUSM/SMR prin
dezvoltarea unor modele numerice pentru estimarea proprietatilor mecanice, pe baza analizei micro-

structurale a miezului compozitului. S-au efectuat analize numerice privind influenta parametrilor

4 http://www.upt.ro/Informatii_competitie-interna---proiecte-de-cercetare---dezvoltare-pent_1015_ro.html
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geometrici asupra rezistentei la rupere a compozitelor TUSM/SMR. Proiectul a fost promotorul
publicarii a 5 articole in jurnale ISI de top (Composite Structures, Journal of Alloys and Compounds,
Engineering Fracture Mechanics, Materials si Polymers), 4 articole in Jurnale ISI Proceedings (volumul
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering), precum si participarea la 2 Conferinte
Internationale (21st International Conference on Composite Structures, Bologna, Italy si 7th
International Conference on Advanced Materials and Structures, Timisoara, Roméania).

In perioada martie 2018-iunie 2021 am fost incadrat cercetator experimentat in Grantul National
(nr. 30PCCDI/18) “Cladiri inteligente adaptabile la efectele schimbarilor climatice”®. Au fost
identificate, intr-o prima faza, tipologiile de materiale celulare care au putut fi integrate pentru fatadele
inteligente utilizate pentru laboratorul experimental. Trierea materialelor s-a efectuat pe baza mai multor
criterii, cum sunt disponibilitatea sistemelor pe piata, gradul de izolare termica si capacitatea portanta.
In cadrul proiectului, in perioada 29 octombrie — 1 noiembrie 2019, am efectuat un stagiu de cercetare
la SAS (Slovacia), unde am fabricat §i caracterizat microstructural diferite panouri din spuma metalica.
Sub coordonarea Prof. L. Marsavina, in faza a doua a analizei, m-am ocupat de caracterizarea mecanica
a materialelor celulare si a structurilor sandwich cu miez din materiale celulare. in urma caracterizarii
mecanice am determinat proprietatile mecanice si comportamentul materialelor celulare, prin incercari
statice si dinamice de compresiune, tractiune, incovoiere si tenacitate. De asemenea, validarea
predictiilor diagramelor de cedare ale unor grinzi tip sandwich cu fete din aluminiu si miez din spuma,
precum si estimarea tenacitatii la rupere a materialelor celulare prin determinarea unor modele
micromecanice, corelate cu o interpretare statistica a rezultatelor experimentale a constituit o etapa
importanta a proiectului.

Datorita capacitatilor exceptionale de absorbtie a energiei de impact, combinate cu proprietati
mecanice bune si greutate scazuta, spumele metalice 1si diversifica substantial domeniul de aplicabilitate
de la un an la altul. Astfel, incepand cu luna martie 2019, impreuna cu cercetatori experimentati de la
University of Nebraska — UN, SUA (L. Gu si H. Mozafari) si University of Messina — UM, Italia (V.
Crupi, G. Epasto si F. Distefano) am pus bazele unei colaborari privind implementarea structurilor
compozite pe baza de spume metalice 1n diferite industirii de top. Ca urmare a cercetdrilor efectuate,
prima aplicatie posibild a spumelor metalice a fost identificatd in domeniul feroviar (dispozitiv protectie
osie), iar cea de-a doua in domeniul maritim (dispozitiv protectie constructii maritime: platforme
petroliere si turbine eoliene). Initial, s-a efectuat un studiu preliminar, urmat de simulari numerice pentru
determinarea materialelor adecvate. Cazurile studiate au fost panouri sandwich cu fete din polimeri
armati cu fibra de carbon (CFRP) si fete din aluminiu, avand un miez din spuma metalicd de aluminiu
cu densitati (0,49; 0,57 si 0,69 g/cm?) si grosimi (20, 22, 34, 36, 38 si 44 mm) diferite. La pasul urmitor,
au fost efectuate teste experimentale (impact simplu, respectiv intre 2-10 impacturi repetate) la diferite

energii de impact (35, 70, 85, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350 si 400 J) pentru a evalua eficienta

3 https://www.icer.ro/cercetare/proiecte-de-cercetare/cia-clim
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dispozitivului sugerat impotriva impactului (de balast zburator sau al navelor maritime). A fost efectuata
o evaluare nedistructivd extinsd (radiografie digitald — RD, tomografie pulsatd — TP, tomografie
computerizata — TC, testare vizuald — TV si examinare cu ultrasunete prin metoda Phased Array —
EUPA) pentru a gési cea mai potrivita tehnicd pentru detectarea deteriorarii dispozitivului propus atunci
cand este in functiune. Rezultatele au aratat ca dispozitivul de protectie propus (Metallic Foam Shell —
MFS) poate absorbi pana la 90% din energia de impact initiala si poate scddea semnificativ transmiterea
impactului asupra celorlalte elemente componente. De asemenea, rezultatele au fost analizate pentru a
propune cea mai fiabildi metodd nedistructivd pentru aceaste aplicatii specifice. Principala mea
contributie stiintifica la aceste studii, care este o cercetare in curs de desfasurare, se referd la evaluarea
microstructurala si caracterizarea mecanica a compozitelor testate.

Toate cercetarile efectuate pe tema spumelor metalice au dus la cresterea vizibilitatii
candidatului. Astfel, incepand cu anul 2019 am primit invitatii de la diferite Jurnale pentru a coordona
(Editor invitat) mai multe numere speciale pe tema spumelor §i a compozitelor cu matrice metalica. Cele
mai semnificative numere speciale sunt urmatoarele:

»  Microstructure-Mechanical Properties Relationship for Porous Materials”®
(ISSN 1996-1944), cuartila Q1, jurnal Open Acces, Factor de impact 3,623.
» Advanced Metallic Composites and Their Properties™, jurnal: Metals (ISSN: 2075-4701), cuartila

, jurnal: Materials

Q1, jurnal Open Acces, Factor de impact 2,351.

» Advanced Metallic Foams™®, jurnal: Metals (ISSN: 2075-4701), cuartila Q1, jurnal Open Acces,
Factor de impact 2,351.

» Advanced Technologies in Metal Matrix Composites’™, jurnal: Metals (ISSN: 2075-4701), cuartila
Q1, jurnal Open Acces, Factor de impact 2,351.

1.2.1.2. Spume polimerice

Dupa sustinerea publicd a tezei de doctorat am continuat studiul spumelor polimerice. La
sfarsitul anului 2011 am fost cooptat intr-o echipa de cercetare, coordonata de Prof. Dr. Ing. Liviu
Marsavina, care a studiat comportamentul (experimental, numeric si analitic) materialelor celulare
(spume). In cadrul acestui Grant National (UEFISCDI PN-II-ID-PCE-2011-3-0456, ,,Micro-mechanical
modelling of cellular materials with refinements on fracture and damage”!°, contract nr. 172/2011,
perioada: 15.10.2011-30.11.2016), am fost responsabil cu evaluarea caracteristicilor mecanice ale
spumelor poliuretanice si compozielor de tip sandwich cu miez din spume poliuretanice. In cadrul
proiectului s-au investigat principalii factori (densitatea, temperatura, viteza de incércare, efectul de

scard, anizotropia, etc.) care influenteaza proprietétile mecanice ale spumelor poliuretanice aflate sub

6 https://www.mdpi.com/journal/materials/special_issuess/MPRPM

7 https://www.mdpi.com/journal/metals/special_issues/advanced_metallic_composites

8 https://www.mdpi.com/journal/metals/special_issues/metallic_foam

® https://www.mdpi.com/journal/metals/special issues/advanced metal matrix composites
19 https://www.upt.ro/img/files/anuare/2016/publicatii/RP%2030.pdf
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diferite conditii de incércare (incarcari statice, dinamice §i ciclice). S-au studiat, de asemenea,
mecanismele de cedare care au loc in materialele celulare, precum §i proprietatile vascoelastice ale
spumelor poliuretanice rigide. Pentru caracterizarea comportamentului materialelor celulare s-au folosit
atat metode de evaluare distructive (teste mecanice de tractiune, compresiune, incovoiere, forfecare,
oboseala, mecanica ruperii), cat si nedistructive (metoda excitarii prin impuls, analizd microstructurala,
tomografie computerizata cu raze X, teste de densitate si analiza vizuald). Prin intermediul proiectului
s-a facut posibila participarea la doua cursuri de specialitate: ,,Analysis and Design Optimisation of
Laminated Composite Structures” (Aalborg, Denmarca, 19-23 mai 2014) si “The 14th Polish-Ukrainian-
German Summer School of Fracture Mechanics «Damage and Integrity of Structures»” (Ternopil,
Ucraina, Septembrie 2015). De asemenea, in cadrul acestui proiect s-au desfasurat mai multe stagii de
cercetare 1n tard (Bucuresti 2014) si strainatate (Slovacia 2011 si 2013, Slovenia 2011, Austria 2011 si
Polonia 2012), conducand, in final, atat la cresterea vizibilitatii cercetatorilor implicati In proiect, cat si
a Universitatii Politehnica Timisoara. Toate aceste activitati de cercetare si colaborari nationale /
internationale s-au concretizat prin publicarea a 14 articole in Jurnale indexate ISI, participarea la 10
conferinte nationale si internationale, respectiv publicarea unui capitol de carte ,,Mechanical
characterization of rigid PUR foams used for wind turbine blades” intr-o Editurd internationald de
prestigiu.

In luna mai 2014, in urma unui concurs sustinut la Universitatea Politehnica Timisoara, am
castigat o bursd postdoctoralad, oferitd de Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor
Umane (POSDRU/159/1.5/S/137070). Proiectul cu titlul ,,Cresterea performantelor structurale ale
materialelor utilizate in constructia paletelor turbinelor eoliene” a avut ca si obiectiv principal stabilirea
unei metodologii de evaluare a integritatii si de realizare unei caracterizari mecanice a materialelor
utilizate in constructia paletelor turbinelor eoliene pe baza conceptelor din Mecanica Ruperii. Acest
proiect de cercetare a apdrut si s-a dezvoltat din subiectul studiilor mele de doctorat. indeplinirea
obiectivului major s-a concretizat prin atingerea catorva obiective specifice, si anume: identificarea
cauzelor si mecanismelor de cedare In componentele structurale ale paletelor turbinelor eoliene (i);
caracterizarea mecanicd a materialelor utilizate pentru constructia fetelor si miezului paletei (ii);
determinarea rezistentei la oboseald a materialelor fetelor paletelor (iii); identificarea modurilor de
rupere (degradare) in paletele turbinelor eoliene (iv); efectuarea unui studiu al energiei de absorbtie
pentru materialul miezului paletei (v); determinarea exerimentald a tenacitatii pentru interfata dintre fata
si miezul paletei (vi); investigarea comportamentului structurilor de tip sandwich (paletelor) la diferite
viteze de incarcare (vii); studiul influentei materialului miezului asupra propagarii fisurii si determinarea
directiei de propagare a fisurii (viii), respectiv realizarea unor analize micro si macrostructurale a
zonelor de rupere in scopul evidentierii degradarii (ix). Pentru indeplinirea obiectivelor proiectului,
candidatul a colaborat cu cercetatori experimentati din cadrul UPT (Prof. Dr. Ing. Liviu Marsavina,
tutore), UPB (Prof. Dr. Ing. Dan Mihai Constantinescu) si Lublin University of Technology — LUT

(Prof. Dr. Ing. Tomasz Sadowski). Diseminarea rezultatelor cercetarii a fost valorificata prin publicarea
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a patru articole stiintifice in Jurnale de specialitate (Proceedings of the Romanian Academy-Series A,
Frattura ed Integrita Strutturale, Structural Integrity and Life si Scientific Bulletin of the Politehnica
University of Timisoara. Transactions on Mechanics) si prin participarea la trei conferinte internationale
de prestigiu (,,18th International Conference on Composite Structures, Lisabona, Portugalia, 15-18 iunie
2015”; ,,New Trends in Fatigue and Fracture. Fatigue and fracture at all scales, Belgrad, Serbia, 15-18
septembrie 2014” si ,,3rd International Conference on Competitive Materials and Technology Processes
Miskolc, Ungaria, 6-10 octombrie 20147).

Incepand cu anul 2017, am abordat evaluarea experimentala, numerica si analitica a spumelor
polimerice in modul mixt de incarcare (I+11, I+IIL, II+11I si I+1I+11I). In acest scop, am inceput colaborari
cu cercetatori experimentati pe domeniul Mecanicii Ruperii, din tari precum Norvegia (F. Berto,
Norwegian University of Science and Technology - NTNU), Iran (M.R.M. Aliha, S.S. Mousavi si D.M.
Imani, Iran University of Science and Technology — IUST) si Canada (A. Bahmani, University of
Waterloo — UoW). S-au studiat in detaliu principalele proprietati de mecanica ruperii (tenacitatea la
rupere, unghiul de initiere a fisurii, traiectoria fisurii), utilizand diverse criterii de rupere (criteriul MTS
— Maximum Tangential Stress, criteriul SED — Strain Energy Density, criteriul Gmax — Maximum
Energy Release Rate, criteriul ESIF — Equivalent Stress Intensity Factor, criteriul MPERR — Maximum
Potential Energy Release Rate) si diverse configuratii de epruvete/fixari (Asymmetric-Semi-Circular
Bend — ASCB, Compact Tension-Shear — CTS, Edge Notch Disc Bend — ENDB, Asymmetric Edge
Notch Disc Bend — AENDB si Compact Tension-Shearing and Tearing — CTST). Rezultatele obtinute,
raportate pentru prima data in literatura de specialitate pe spume polimerice, au fost publicate in Jurnale
(Theoretical and Applied Fracture Mechanics, Engineering Fracture Mechanics si Polymer Testing),
precum si la Conferinte internationale specifice tematicii. In cadrul cercetirilor anterior amintite, m-am
ocupat de caracterizarea experimentald a comportamentului mecanic al spumelor polimerice investigate.

Din anul 2018 sunt Cercetdtor Asociat la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Electrochimie si Materie Condensatd (INCEMC), Timisoara, Romania. Colaborarile cu diversi
cercetatori ai institutului (Dr. Ing. Radu Banica, Dr. Ing. Bogdan-Ovidiu Téranu, Dr Ing. Alexandra
Ioana Bucur si Dr. Ing. Petrica-Andrei Linul) au dus la dezvoltarea si caracterizarea spumelor polimerice
compozite (ramforsate cu microfibre de aluminiu si fibra de sticld) si a spumelor flexibile hibride de tip
metal-polimer (impregnate cu nanofire de argint). S-a observat cd spumele polimerice compozite (cu
celule inchise) si hibride (cu celule deschise) prezinta proprietati mecanice si electrice excelente
comparativ cu spumele polimerice traditionale. Pe de o parte, spumele cu celule inchise prezintd
proprietati de rezistenta si performante de absorbtie a energiei cu pana la 72% mai mari decat spumele
neranforsate. De cealaltd parte, proprietatile electroconductoare ale spumelor hibride sunt datorate
aderarii si depunerii uniforme a nanofirelor de argint pe suprafata peretilor celulelor, pastrandu-si
rezistenta electrica scazuta (3-13Q) chiar si in cicluri cu un grad de comprimare de pani la 80%. In urma

investigatiilor s-au obtinut cantitdti procentuale optime de armaturi i impregndri pentru proprietati
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maxime, dincolo de aceste valori proprietatile spumelor polimerice nu prezintd imbunatatiri
semnificative, uneori acestea scad.

Ca urmare a activitatii vaste de cercetare desfasurate in domeniul materialelor avansate usoare,
incepand cu anul 2020 am coordonat, ca Editor invitat, doud numere speciale pe tema compozitelor
polimerice avansate. Ambele numere au apartinut jurnalului Polymers (eISSN: 2073-4360), jurnal Open
Acces clasat in cuartila Q1 (domeniul Polymer Science) si cu un factor de impact, pe anul 2020, de

4,329. Primul numar special, intitulat ,,Hybrid Polymeric Foam Composites”!!,

s-a concentrat pe
procesele de fabricatie, caracterizarea experimentald si numerica, aplicatiile si relatiile microstructura-
proprietati ale compozitelor hibride din spuma polimerica. Cel de-al doilea numar special ,,Advances in

?12 3 fost lansat in anul 2021

Fiber Reinforced Polymer (FRP) Composites: Processing and Properties
impreuna cu colegii D.K Rajak (Sandip Institute of Technology and Research Centre Nashik, India) si
C. Vilean (Institutul de Cercetari pentru Energii Regenerabile, Timisoara, Romania). Scopul principal
al acestui numar a fost de a oferi cercetatorilor din intreaga lume oportunitatea de a-si publica lucrarile
stiintifice privind tehnologiile de fabricatie, proprietatile, mecanismele de cedare si aplicatiile industriale
ale compozitelor polimerice armate cu fibre naturale si/sau sintetice. in plus, din luna mai a anului 2018,
am fost ales membru al Bordului Editorial pentru sectiunea ,Polymer Composites and

213

Nanocomposites™'®, sectiune apartinatoare aceluiasi jurnal, Polymers.

1.2.1.3. Spume ceramice

Pe langa spumele polimerice si metalice, spumele ceramice reprezinta o noud clasa de materiale
celulare cu proprietiti remarcabile (densitate redusa, proprietati fizice si mecanice bune, porozitate
ridicata, stabilitate chimica, izolare termica si acusticd). Doua domenii de cercetare distincte au fost
dezvoltate pe baza spumelor ceramice. Primul subiect de cercetare, initiat la sfarsitul anului 2016,
corespunde spumelor ceramice de sticld. Acest subiect investigheaza efectele anizotropiei (parametrii
geometrici ai celulelor, distributia si morfologia celulelor) si vitezei de incarcare asupra capacitatii de
absorbtie a energiei a spumei de sticld, in conditii de incarcare cvasi-staticd. Al doilea subiect de
cercetare este asociat spumelor ceramice pe bazi de cenusa. In ianuarie 2017, un consortiu de 8 parteneri
< Cracow University of Technology (Poland) — Coordonator, Politechnica University Timisoara
(Romania), University of Mar del Plata (Argentina), Pontificia Universidad Catolica del Pert (Peru),
Babes Bolyai University Cluj-Napoca (Romania), Catholic University of Uruguay Damas Antonio
Larrafiaga (Uruguay), Nigde University (Turkey), Riga Technical University (Latvia) > a beneficiat de
un Grant Era-Net LAC de 36 de luni pentru proiectul intitulat ,,Development of ecofriendly composite
materials based on geopolymer matrix and reinforced with waste fibers”. Acest proiect a tratat

dezvoltarea de noi materiale compozite pentru industria constructiilor, pe baza de deseuri. Proiectul a

! https://www.mdpi.com/journal/polymers/special_issues/hybrid_polymeric_foam composites
12 https://www.mdpi.com/journal/polymers/special issues/fiber reinf polym compos
13 https://www.mdpi.com/journal/polymers/sectioneditors/polymer_composites_nanocomposites
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fost un raspuns la o provocare specifica legata de managementul deseurilor, reciclare si minerit urban.
Obiectivul principal al proiectului a fost de a pregati un spectru larg de materiale avansate si progresive
pe baza de fibre, cu potential ridicat de utilizare comerciala, ducand ulterior la Inlocuirea materialelor
de constructii traditionale. Partenerul UPT, coordonat de Dr. D.A. Serban, a avut rolul de a investiga
proprietatile mecanice ale spumelor geopolimerice armate cu fibre si de a dezvolta modele constitutive.
Contributia mea stiintificd in acest proiect, ca cercetator experimentat, a fost legatd de evaluarea
microstructurald si caracterizarea mecanica cvasi-statica a spumelor nou dezvoltate. In acest context am
efectuat teste de compresiune si incovoiere, respectiv teste de mecanica ruperii (utilizand epruvete cu

crestaturd laterald) pe spume geopolimerice cu celule inchise cu densitatea de 0,24 g/cm®.

1.2.1.4. Componente printate 3D

Prototiparea rapida sau printarea 3D a devenit n ultima vreme un fenomen de amploare la scara
globala. Pe langa faptul ca este un proces de fabricatie simplu si rapid, aceastd tehnicd le permite
inginerilor sa depaseasca anumite dificultdti in materie de design 1n doar cateva ore, pe cand folosind
metodele traditionale ar dura cateva sdptamani. Printarea 3D a devenit o metoda folosita intr-o varietate
de domenii, incepand cu industria auto pana la medicina avansata. Prototiparea rapida este un proces de
realizare a unor obiecte tridimensionale solide, pornind de la un model digital. Crearea unui obiect
prototipat 3D este posibild prin folosirea proceselor aditive. Printr-un astfel de proces, un obiect este
creat strat cu strat, pana se ajunge la forma finala a obiectului dorit. Cu toate acestea, chiar daca pare un
proces simplu, calitatea i performantele componentelor printate 3D sunt influentate semnificativ de
diversi parametrii de proces. In plus, lipsa de cunostinte privind influenta calitatii materialului asupra
capacitatii portante a produsului final impiedica exploatarea industriala a productiei aditive, impiedicand
aceasta tehnologie puternica sa fie utilizatd cu Incredere in procesele de fabricatie de zi cu zi, in special
in tarile slab dezvoltate. Asadar, aceastd tema de cercetare a fost motivatd de dorinta de a intelege
fenomenele fundamentale care intervin la nivel micro §i macroscopic, intre straturi, in timpul printarii
componentelor.

In octombrie 2019 am fost incadrat cercetitor experimentat in proiectul international “Eastern
European twinning on Structural Integrity and Reliability of Advanced Materials obtained through
Additive Manufacturing (SIRAMM)”'* (H2020-WIDESPREAD-2018, nr. 857124), proiect coordonat
de Prof. Liviu Marsavina. Unul dintre obiectivele principale ale proiectului a fost acela de a spori
capacitatea stiintifica si tehnologica a Universitatii Politehnica Timigoara si de a contribui la cresterea
cunostintelor sale fundamentale in domeniul prototiparii rapide. Pentru a atinge acest obiectiv,
SIRAMM s-a dezvoltat pe baza de stiintd si inovare existenta in UPT, creand totodata o retea cu doi
omologi lideri pe plan international la nivelul Uniunii Europene (UE): Norwegian University of Science

and Technology, Norvegia (Prof. Filippo Berto) si University of Parma, Italia (Prof. Roberto Brighenti).

14 http://www.siramm.unipr.it/
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Pe termen lung, proiectul isi propune sa puna bazele pentru crearea unui pol de excelenta in fabricarea
aditiva in Europa de Est. Din acest motiv, la acest proiect au luat parte si alti doi parteneri din tari cu
performante scazute in cercetare si inovare, University of Belgrade, Serbia (Prof. Aleksandar Sedmak)
si Institute of Physics of Materials, Czech Academy of Sciences, Republica Ceha (Dr. Lubos Nahlik).
Pe de alta parte, pentru a-si atinge obiectivele, acest proiect de 3 ani se va concentra pe implementarea
activitatilor de transfer de cunostinte, cum ar fi ateliere de lucru si schimb de personal, evenimente de
formare (scoli de vard, seminarii), precum si actiuni de diseminare si comunicare (site-ul web,
videoclipuri, publicatii cu acces deschis, activititi de implicare publicd) pentru diferite audiente.
Principala mea contributie Tn acest proiect, care este in curs de desfasurare, se refera la caracterizarea si
testarea componentelor obtinute prin prototipare rapida. Am efectuat teste mecanice de tractiune si
incovoiere (cu si fara crestaturd) pe epruvete obtinute prin Modelarea Depunerii Fuzionate (FDM —
Fused Deposition Modeling) si Sinterizare Selectiva cu Laser (SLS — Selective Laser Sintering). Am
investigat influenta parametrilor proceselor de fabricatie (temperatura, orientarea si plasarea probei pe
platforma de fabricatie, grosimea stratului, viteza de racire, raportul de umplere, factorii de scalare)
asupra proprietatilor geometrice (precizie dimensionala, textura suprafetei, procentajul defectelor) si
mecanice (proprietatile elastice, rezistenta mecanica, tenacitatea la rupere, unghiul de initiere a fisurii,
directia de propagare a fisurii, energia absorbitd) ale componentelor printate 3D. Pe baza rezultatelor
experimentale obtinute in urma incercarilor mecanice si a investigatiilor microstructurale, s-a constatat
ca una dintre principalele provocari ale tehnologiilor de printare 3D este legatd de optimizarea
parametrilor de proces in vederea maximizarii proprietatilor mecanice si imbunatatirii calitatii pieselor
fabricate. Optimizarea principalilor parametri de proces se realizeaza in baza evaluarii efectelor pe care
le produc modificarile acestora asupra proprietétilor si caracteristicilor componentelor fabricate aditiv,

fiind de preferat ca variatia s se realizeze in mod independent si nu combinativ.

1.2.2. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele activitatii de cercetare au fost prezentate in cadrul unor manifestari academice si
stiintifice, nationale si internationale, prin articole publicate in reviste sau in volumele de lucrari ale
conferintelor. In perioada 2011-2021 am publicat peste 120 de lucrari stiintifice, dintre care 91 sunt
indexate In Baze de Date Internationale (BDI). Distributia pe categorii de publicatii a lucrarilor din
perioada mentionata este prezentata in Tabelul 1.1.

In toata aceasti perioada, an de an, accentul predominant s-a pus pe diseminarea rezultatelor
stiintifice ale cercetarilor in jurnale de specialitate indexate BDI (Web of Science-WoS sau Scopus),
respectiv pe manifestari stiintifice cu publicare in volume indexate BDI. Desigur, nu au fost excluse si
alte jurnale sau volume de conferinte nationale / internationale specifice domeniului Inginerie Mecanica.

Figura 1.1 prezinta distributia anuald a publicatiilor dupa obtinerea titlului stiintific de doctor.
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Tabelul 1.1. Distributia pe categorii de publicatii a lucrarilor din perioada 2011-2021

Nr. Tip Baza de date / Numarul total de publicatii
Crt. publicatie Tip sursa (prim autor / corespondent — Procentual)
1 | Lucrari publicare | ISI (indexate WoS) 62 (34 —55%)
in Jurnale BDI (indexate Scopus) 6 (4—-67%)
Altele 10 (5 — 50%)
2 | Lucréri publicate | ISI (indexate WoS) 12 (4 —33%)
in volumele unor | BDI (indexate Scopus) 9(1-11%)
Conferinte Altele 15 (7 - 47%)
3 | Carti/ Carti 4 (4 —100%)
Capitole de carti | Capitole Carti 2 (2 - 100%)
4 | Patente Nationale / Internationale 2 (0-0%)
Total 122 (61 —50%)
Distributia Anuala a Publicatiilor (Perioada 2011-2021)
2021
2020
2019
2018 3 |
£ 2017
2
£ 2016 ® Jurnale ISI
B ® Jurnale BDI
2 2015 Alte Jurnale
< 2014 = Conferinte ISI
Conferinte BDI
2013 m Alte Conferinge
2012 m Carti _
m Capitole Carti
2011 ® Brevete
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numarul de publicatii

Figura 1.1. Distributia anuald a publicatiilor din perioada 2011-2021

Ca o centralizare a rezultatelor, Tabelul 1.2 prezinta statisticile candidatului, la momentul

depunerii tezei de abilitare, pentru bazele de date Web of Science si Scopus.

Tabelul 1.2. Statisticile candidatului in bazele de date Web of Science si Scopus

Baza de date Web of Science Scopus
Numarul de publicatii 80 89
Indicele Hirsch (H-index) 28 31
Suma citarilor 1705 2112
Numarul articolelor care citeaza 918 1065
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1.2.2.1. Articole stiintifice publicate in Jurnale

Informatiile relevante precum ,,factorul de impact (IF)”, ,,cuartila (Q)” si ,,domeniul” fiecarui

Jurnal sunt furnizate pentru anul in care lucrarea a fost publicata.

A. Articole stiintifice publicate in Jurnale ISI (indexate Web of Science)

[1]

(3]

[4]

(3]

(6]

[7]

E. Linul (Autor corespondent), D. Pietras, T. Sadowski, L. Marsavina, D.K. Rajak, J. Kovacik
(2021) Crashworthiness performance of lightweight Composite Metallic Foams at high
temperatures, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing (ISSN: 1359-835X), 149,
106516, doi.org/10.1016/j.compositesa.2021.106516 (WOS: 000689332300002), [F2020=7,664 (Q1
— Materials Science, Composites).

E. Linul (Autor corespondent), O. Khezrzadeh (2021) Axial crashworthiness performance of foam-
based composite structures under extreme temperature conditions, Composite Structures (ISSN:
0263-8223), 271, 114156, doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.114156 (WOS: 000663802700012),
1F2020=5,407 (Q1 — Mechanics).

N. Movahedi, E. Linul (Autor corespondent) (2021) Radial crushing response of ex-situ foam-
filled tubes at elevated temperatures, Composite Structures (ISSN: 0263-8223), 277, 114634,
doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.114634 (WOS: 000703117500002), I[F2020=5,407 (Ql -
Mechanics).

D.K. Rajak, E. Linul (Autor corespondent) (2021) Crushing response of Composite Metallic
Foams: Density and High Strain Rate effects, Journal of Alloys and Compounds (ISSN: 0925-
8388), 871, 159614, doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.159614 (WOS: 000645004000010),
IF2020=5,316 (Q1 — Metallurgy & Metallurgical Engineering).

D.I. Stoia, L. Marsavina, E. Linul (Autor corespondent) (2021) Mode I critical energy release rate
of additively manufactured polyamide samples, Theoretical and Applied Fracture Mechanics
(ISSN:  0167-8442), 114, 102968,  doi.org/10.1016/j.tafmec.2021.102968  (WOS:
000675850400002), [F2020=4,017 (Q1 — Engineering, Mechanical).

L. Marsavina, C. Valean, M. Marghitas, E. Linul (Autor corespondent), S.M. Javad Razavi, F.
Berto, R. Brighenti (2021) Effect of the manufacturing parameters on the tensile and fracture
properties of FDM 3D-printed PLA specimens, Engineering Fracture Mechanics (ISSN: 0013-
7944), Lucrare acceptata, [F2020=4,406 (Q1 — Mechanics).

D.M. Imani, M.R.M. Aliha, E. Linul, L. Marsavina (2021) New mixed mode /Il fracture
toughness testing specimen for Polyurethane foam with different cell densities, Theoretical and
Applied Fracture Mechanics (ISSN: 0167-8442), 117, 103171,
doi.org/10.1016/j.tafmec.2021.103171, 1F2020=4,017 (Q1 — Engineering, Mechanical).

D.K. Rajak, P.H. Wagh, E. Linul (Autor corespondent) (2021) Manufacturing technologies of
Carbon/Glass Fiber-Reinforced Polymer Composites and their properties: A Review, Polymers
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(eISSN: 2073-4360), 13(21), 3721, doi.org/10.3390/polym13213721 (WOS: 000718584800001),
IF2020=4,329 (Q1 — Polymer Science).

[9] D.K. Rajak, P.H. Wagh, E. Linul (Autor corespondent) (2021) Synthetic Fibers: Classifications,
properties and applications, Journal of Materials Research and Technology (ISSN: 2238-7854),
Lucrare acceptata, [F2020=5,039 (Q1 — Metallurgy & Metallurgical Engineering).

[10] G. Epasto, F. Distefano, H. Mozafari, E. Linul, V. Crupi (2021) Nondestructive evaluation of
aluminium foam panels subjected to impact loading, Applied Sciences (eISSN: 2076-3417), 11 (3),
1148, doi.org/10.3390/app11031148 (WOS: 000614974200001), 1F2020=2,679 (Q2 — Engineering,
Multidisciplinary).

[11] G. Epasto, F. Distefano, L. Gu, H. Mozafari, E. Linul (Autor corespondent) (2020) Design and
optimization of Metallic Foam Shell protective device against flying ballast impact damage in
railway axles, Materials & Design (ISSN: 0264-1275), 196, 109120,
doi.org/10.1016/j.matdes.2020.109120 (WOS: 000588266900001), 1F2020=7,991 (Q1 — Materials
Science, Multidisciplinary).

[12] A.L Bucur, E. Linul, B.O. Taranu (2020) Hydroxyapatite coatings on Ti substrates by simultaneous
precipitation and electrodeposition, Applied Surface Science (ISSN: 0169-4332), 527, 146820,
doi.org/10.1016/j.apsusc.2020.146820 (WOS: 000564206200001), IF2020=6,707 (Q1 — Materials
Science, Coatings & Films).

[13] D. Pietras, E. Linul (Autor corespondent), T. Sadowski, A. Rusinek (2020) Out-of-plane crushing

response of aluminum honeycombs in-situ filled with graphene-reinforced polyurethane foam,

Composite Structures (ISSN: 0263-8223), 249, 112548,
doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112548 (WOS: 000555562900007), IF2020=5,407 (Ql -
Mechanics).

[14] E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina, C. Vilean, R. Banica (2020) Static and dynamic
mode [ fracture toughness of rigid PUR foams under room and cryogenic temperatures,
Engineering Fracture Mechanics (ISSN: 0013-7944), 225, 106274,
doi.org/10.1016/j.engfracmech.2018.12.007 (WOS: 000507345600031), IF2020=4,406 (Ql -
Mechanics).

[15] T. Fiedler, K. Al-Sahlani, P.A. Linul, E. Linul (2020) Mechanical properties of A356 and ZA27
metallic syntactic foams at cryogenic temperature, Journal of Alloys and Compounds (ISSN: 0925-
8388), 813, 152181, doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.152181 (WOS: 000490133900042),
IF2020=5,316 (Q1 — Metallurgy & Metallurgical Engineering).

[16] E. Linul, L. Marsavina, D.I. Stoia (2020) Mode I and II fracture toughness investigation of Laser-
Sintered Polyamide, Theoretical and Applied Fracture Mechanics (ISSN: 0167-8442), 106,
102497, doi.org/10.1016/j.tafmec.2020.102497 (WOS: 000519657500046), 1F2020=4,017 (Q1 —

Engineering, Mechanical).
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[17] L. Marsavina, E. Linul (2020) Fracture toughness of rigid polymeric foams: A review, Fatigue &
Fracture of Engineering Materials & Structures (ISSN: 8756-758X), 43(11), 2483-2514,
doi.org/10.1111/ffe.13327 (WOS: 000562229500001), 1F2020=3,459 (Q2 — Materials Science,
Multidisciplinary).

[18] DI Stoia, L. Marsavina, E. Linul (Autor corespondent) (2020) Mode I fracture toughness of
polyamide and alumide samples obtained by Selective Laser Sintering additive process, Polymers
(eISSN: 2073-4360), 12(3), 640, doi.org/10.3390/polym12030640 (WOS: 000525952000139),
[F2020=4,329 (Q1 — Polymer Science).

[19] O. Khezrzadeh, O. Mirzaee, E. Emadoddin, E. Linul (Autor corespondent) (2020) Anisotropic
compressive behavior of metallic foams under extreme temperature conditions, Materials (eISSN:
1996-1944), 13(10), 2329, doi.org/10.3390/ma13102329 (WOS: 000539277000121), IF2020=3,623
(Q1 — Metallurgy & Metallurgical Engineering).

[20] A. Pugna, R. Negrea, E. Linul, L. Marsavina (2020) Is Fracture Toughness of PUR Foams a
Material Property? A Statistical Approach, Materials (eISSN: 1996-1944), 13(21), 4868,
doi.org/10.3390/ma13214868 (WOS: 000589326600001), IF2020=3,623 (Q1 — Metallurgy &
Metallurgical Engineering).

[21] E. Linul (Autor corespondent), D. Lell, N. Movahedi, C. Codrean, T. Fiedler (2019) Compressive
properties of Zinc Syntactic Foams at elevated temperatures, Composites Part B-Engineering
(ISSN: 1359-8368), 167, 122-134,  doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.12.019
(WO0S:000465060200013), [F2010=7,635 (Q1 — Materials Science, Composites).

[22] E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina, P.A. Linul, J. Kovacik (2019) Cryogenic and high
temperature compressive properties of Metal Foam Matrix Composites, Composite Structures
(ISSN:  0263-8223), 209, 490-498, doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.11.006 (WOS:
000454690700042), IF2019=5,138 (Q1 — Mechanics).

[23] D.K. Rajak, N.N. Mahajan, E. Linul (Autor corespondent) (2019) Crashworthiness performance
and microstructural characteristics of foam-filled thin-walled tubes under diverse strain rate,
Journal  of  Alloys and  Compounds  (ISSN:  0925-8388), 775, 675-689,
doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.10.160 (WOS: 000450981100080), 1F2019=4,650 (Q1 — Metallurgy
& Metallurgical Engineering).

[24] D.K. Rajak, D.D. Pagar, P.L. Menezes, E. Linul (Autor corespondent) (2019) Fiber-Reinforced
Polymer composites: Manufacturing, properties, and applications, Polymers (eISSN: 2073-4360),
2019, 11(10), 1667, doi.org/10.3390/polym11101667 (WOS: 000495382700136), 1F219=3,426
(Q1 — Polymer Science).

[25] D.I. Stoia, L. Marsavina, E. Linul (Autor corespondent) (2019) Correlations between process
parameters and outcome properties of Laser-Sintered Polyamide, Polymers (eISSN: 2073-4360),
11(11), 1850, doi.org/0.3390/polym11111850 (WOS: 000503279200122), [F219=3,426 (Q1 —
Polymer Science).
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[26] M.R.M. Aliha, S.S. Mousavi, A. Bahmani, E. Linul, L. Marsavina (2019) Crack initiation angles
and propagation paths in polyurethane foams under mixed modes I/Il and I/III loading, Theoretical
and Applied Fracture Mechanics (ISSN: 0167-8442), 101, 152-161,
doi.org/10.1016/j.tafmec.2019.02.016 (WOS: 000466257700015), [F2010=3,021 (Q1 — Mechanics).

[27] M. Voda, C. Codrean, D. Chicot, V.A. Serban, I.D. Utu, E. Linul, D. Buzdugan (2019)
Characterization of brazed joints by electrical resistance spot brazing with Nibased amorphous self-
flux alloys, Journal of Manufacturing Processes (ISSN: 1526-6125), 37, 617-627,
doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.10.029 (WOS: 000465052000059), IF2019=4,046 (Q2 — Materials
Science, Multidisciplinary).

[28] D.I. Stoia, E. Linul, L. Marsavina (2019) Influence of Manufacturing Parameters on Mechanical
Properties of Porous Materials by Selective Laser Sintering, Materials (eISSN: 1996-1944), 12(6),
871, doi.org/10.3390/mal12060871 (WOS: 000464362100010), 1F219=3,057 (Q2 — Materials
Science, Multidisciplinary).

[29] L. Marsavina, O. Pop, E. Linul (2019) Mechanical and fracture properties of particleboard,
Frattura ed Integrita Strutturale (ISSN: 1971-8993), 47, 266-276, doi.org/10.3221/IGF-
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Engineering (ISSN: 1757-899X), 123(1), 012060, doi:10.1088/1757-899X/123/1/012060.

D.A. Apostol, D.M. Constantinescu, L. Marsavina, E. Linul (2013) Mixed mode fracture toughness
evaluation of polyurethane foams, 30th Danubia-Adria Symposium on Advances in Experimental

Mechanics (DAS 2013-Proceedings), Primosten (Croatia), 25-28 September 2013, Published in:
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[7]

Croatian Society of Mechanics (ISBN: 978-953753917-7), Eds. Alfirevic 1. and Semenski D., 207-
208.

L. Marsavina, D.M. Constantinescu, E. Linul, T. Voiconi, D.A. Apostol, T. Sadowski (2013)
Damage identification and influence on mechanical properties of closed cell rigid foams, 13th
International Conference on Fracture (ICF 2013), Beijing (China), 16-21 June 2013, Published in:
Chinese Society of Theoretical and Applied Mechanics, 4, 2895-2901.

D.A. Apostol, D.M. Constantinescu, L. Marsavina, E. Linul, (2012) Densification and energy
efficiency of polyurethane foams, 29th Danubia-Adria Symposium on Advances in Experimental
Mechanics (DAS 2012), Belgrade (Serbia), 26-29 September 2012, Published in: University of
Belgrade (ISBN: 978-867083762-1), 2012, 120-121.

L. Marsavina, E. Linul, T. Sadowski, M. Knec, D.A. Apostol (2012) On fracture toughness of
polyurethane foams, 19th European Conference on Fracture 2012 (ECF19): Fracture Mechanics
for Durability, Reliability and Safety, Kazan (Russia), 26-31 August 2012, Published in: European
Structural Integrity Society (ISBN: 978-1-5108-1056-3), p. 1743.

C. Articole stiintifice publicate in volumele altor Conferinte

[1]

(2]

(3]

(4]

(3]

P.A. Linul, R. Banica, O.A. Grad, E. Linul, N. Vaszilcsin, Highly electroconductive porous
structures coated with silver nanowires, Proceedings of the TIM20-21 Physics Conference, online
conference organized by the West University of Timisoara, Timisoara (Romania), 11-13 November
2021.

L. Marsavina, D.I. Stoia, E. Linul, Mixed modes crack paths in SCB specimens obtained via SLS,
Proceedings of The 7th International Conference on Crack Paths (CP 2021), Parma (Italy), 21-24
September 2021.

M.R.M. Aliha, A. Bahmani, E. Linul, L. Marsavina, S.S. Mousavi, A. Mousavi, Investigation of
fracture initiation angle and propagation path for PUR foams under mixed mode I/III loading,
Proceedings of The 6th International Conference on CRACK PATHS (CP 2018), Verona (Italy),
19-21 September 2018.

E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina, P.A. Linul, J. Kovacik, T. Sadowski, A. But,
Cryogenic and high temperature behavior of metal foam matrix composites (MFMCs) under static
and impact compression loads, Proceedings of the 21st International Conference on Composite
Structures, (ICCS21), organized by the University of Bologna, Bologna (Italy), 4-7 September
2018.

E. Linul (Autor corespondent), D.A. Serban, L. Marsavina, J. Kovacik, Fatigue behaviour of
ductile closed-cell aluminium alloy foams, Proceedings of the 16th International Conference on
New Trends in Fatigue and Fracture (NT2F16) (ISBN: 978-953-7738-39-6), Dubrovnik (Croatia),
201-202, 24-27 May 2016.
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[6] L. Marsavina, J. Kovacik, T. Voiconi, E. Linul, T. Sadowski, M. Knec, Failure of metallic foams
under different loading conditions, Proceedings of the 4th International Conference of Engineering
Against Failure (ICEAF4), Skiathos Island (Greece), p. 13, 24-26 June 2015.

[7] E. Linul (Autor corespondent), T. Voiconi, L. Marsavina, J. Kovacik,T. Sadowski, M. Knec¢,
Failure mechanisms of sandwich beams with stainless steel mesh faces and aluminum foam core
under static and dynamic loading conditions, Proceedings of the 18th International Conference on
Composite Structures (ICCS18), Lisbon (Portugal), p. 76, 15-18 June 2015.

[8] T. Voiconi, R. Negru, E. Linul, L. Marsavina, Notch effect on mixed mode fracture of cellular
materials, Proceedings of the First Multi-Lateral Workshop on “Fracture and Structural Integrity
related Issues”, Catania (Italy), 15-17 September 2014.

[9] L. Marsavina, D. Constantinescu, E. Linul, T. Voiconi, T. Sadowski, Evaluation of mixed mode
fracture criteria for PUR foams, Proceedings of the 20th European Conference on Fracture
(ECF20), Trondheim (Norway), 30 June-4 July 2014.

[10] T. Voiconi, L. Marsavina, E. Linul, J. Kovacik, Determination of elastic and damping properties
for closed-cell aluminium foams using Impulse Excitation Technique, Proceedings of the 13th
Youth Symposium on Experimental Solid Mechanics (ISBN: 978-80-01-05556-4), Decin (Czech
Republic), No. 1, 141-145, 28 June-2July 2014.

[11] E. Linul (Autor corespondent), T. Voiconi, L. Marsavina, Simulation of crack propagation in
asymmetric semi-circular bend (ASCB) specimens, Proceedings of the 4th Numerical Simulation
Workshop within Continental Automotive Romania, Timisoara, Romania, 21-22 November 2013.

[12] E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina, D. Apostol, D. Constantinescu, T. Sadowski, Effect
of density, loading rate, material orientation and temperature on dynamic compression behavior of
rigid PUR foams, Proceedings of the 10th International Conference on Foam Materials &
Technology (FOAMS 2012), Barcelona (Spain), 12-13 September 12-13 2012.

[13] D.A. Apostol, D.M. Constantinescu, E. Linul, L. Marsavina, Damage extension and failure of
polyurethane foams trought bands of deformations, Proceedings of the 19th European Conference
on Fracture (ECF19), Fracture Mechanics for Durability, Reability and Safety (ISBN: 978-1-5108-
1056-3), Kazan, Russia, p. 1076, 26-31 August, 2012.

[14] E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina, Influence of geometrical parameters on fracture
toughness for open cell foams, Proceedings of the 19th International Conference in Computer
Methods in Mechanics (CMM), Warsaw (Poland), 9-12 May 2011.

[15] E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina, A. Cernescu, Assessment of sandwich beams using
failure mode maps, Proceedings of the 16th International Conference on Composite Structures

(ICCS16), organized by the University of Porto, Porto (Portugal), 28-30 June 2011.
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1.2.2.3. Carti si Capitole de carti

A. Carti

[1] E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina, C. Valean, Comportamentul la Rupere al Spumelor
Poliuretanice, Editura Politehnica, ISBN: 978-606-35-0281-1, 169 pagini, 2019.

[2] E. Linul (Autor corespondent), S.V. Galatanu, D. Silaghi-Perju, Fundamente de Inginerie
Mecanica. Solicitari Mecanice, Editura Politehnica, ISBN: 978-606-35-0279-8, 187 pagini, 2019.

[3] E. Linul (Autor corespondent), D.A. Serban, M. Hluscu, L.D. Pirvulescu, S.V. Galatanu, M. Sava,
L. Sisak, Rezistenta Materialelor. Lucrari de Laborator, Editura Politehnica, ISBN: 978-606-35-
0280-4, 109 pagini, 2019.

[4] D. Silaghi-Perju, E. Linul (Autor corespondent), Fundamente de Inginerie Mecanica. Teorie §i

Aplicatii, Editura Politehnica,, ISBN: 978-606-554-706-3, 228 pagini, 2013.

B. Capitole de Carti

[1] E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina (2017) Experimental determination of mixed-mode
fracture toughness for rigid polyurethane foams, in book Fracture at all Scales (268 pages), Lecture
Notes in Mechanical Engineering (ISBN: 978-3-319-32633-7), Editors: Guy Pluvinage and Ljubica
Milovic, Publisher: Springer International Publishing Switzerland, 221-237, doi.org/10.1007/978-
3-319-32634-4 12.

[2] E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina (2013) Mechanical characterization of rigid PUR
foams used for wind turbine blades construction, in book Recent Advances in Composite Materials
for Wind Turbines Blades (232 pages), Chapter 10, Editor: Dr. Brahim Attaf, Publisher: The World
Academic Publishing Co. Ltd., ISBN: 978-0-9889190-0-6, 171-192, Available from:

http://www.academicpub.org/amsa/chapterInfo.aspx.

1.2.2.4. Brevete

[1] D. K. Rajak, E. Linul, Faucet tap design (FTD) and fabrication method for fluid and gases, The
Patent Office India, Journal No. 29/2019, Application No. 201921020711 A, Dated 19/07/2019.

[2] H. Mozafari, L. Gu, G. Epasto, E. Linul, Ballast impact protection mechanism, Brevet depus in

26.10.2019.
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1.2.3. Proiecte de cercetare

Am fost Coordonator de proiect, Cercetator cu Experienta sau Asistent de Cercetare in 12 proiecte

de cercetare nationale si internationale.

1.2.3.1. Coordonator proiect

(1]

(2]

ARUT Grant PCD-TC-2017 “Mechanical characterization of advanced composite structures with
aluminum foam core”, Nr. 16178/2017, Perioada: 11.2017-12.2018.

National Grant POSDRU/159/1.5/S/1370 “Increasing the structural performance of cellular
materials used in wind turbine blades construction”, Nr. 6529/05.2014, Perioada: 05.2014-
12.2015.

1.2.3.2. Membru in echipa de cercetare

[1]

(2]

(3]

(4]

(3]

National Grant CNFIS-FDI-2021-0585 ,,Dezvoltarea unei infrastructuri didactice si de practica in
domeniul fabricatiei aditive”, Perioada: 10.05.2021-17.12.2021, Coordonator: Universitatea
Politehnica Timisoara (Prof. Dr. Ing. Liviu Marsavina).

International Grant PN-III-P3-3.6-H2020-2020-0079 ,,Eastern european twinning on structural
integrity and reliability of advanced materials obtained through additive manufacturing”, Nr.
857124/2019, Perioada: 01.10.2019-31.03.2023, Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara
(Prof. Dr. Ing. Liviu Marsavina).

National Grant CNFIS-FDI-2020-0358 ,,Sustinerea cercetarii de excelenta din Universitatea
Politehnica Timisoara la Centenar”, Perioada: 15.04.2020-18.12.2020, Coordonator: Universitatea
Politehnica Timisoara (Prof. Dr. Ing. Liviu Marsavina).

National Grant PN-III-P1-1.2-PCCDI2017-0391 “Smart buildings adaptable to the effects of
climate change”, Proiect 1: ,,Mechanical characterization of cellular materials and sandwich
structures with cellular materials cores, used in smart facades”, Nr. 30PCCDI/18, Perioada:
01.03.2018-30.06.2021, Coordonator Grant: Universitatea Politehnica Timisoara (Prof. Dr. Ing.
Viorel Ungureanu), Coordonator Proiect 1: Universitatea Politehnica Timisoara (Prof. Dr. Ing.
Liviu Marsavina).

International Grant ERANET- LAC-FIBER “Development of ecofiriendly composite materials
based on geopolymer matrix and reinforced with waste fibers”, Nr. ELAC2015/T02-0721, funded
by the European Commission, within the FP7. Perioada: 01.01.2017-01.01.2020. Coordonator
Grant: Cracow University of Technology (Prof. Janusz Mikuta), Partener: Universitatea Politehnica
Timisoara (Dr. Ing. Dan-Andrei Serban).

National Bridge Grant PN-III-P2-2.1-BG-2016-0060 ,,Transfer of knowledge for fatigue strength
evaluation of steering wheels skeleton”, Nr. 89BG/16, Perioada: 30.09.2016-29.09.2018,

Coordonator: Universitatea Politehnica Timigoara (Prof. Dr. Ing. Liviu Marsavina).
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[7] National Bridge Grant PN-III-P2-2.1-BG-2016-0125 ,,Transfer of knowledge for dashboard and
head-up display optimization through testing and modelling of advanced materials”, Nr. 93BG/16,
Perioada: 01.10.2016-31.03.2018, Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara (Dr. Ing.
Dan-Andrei Serban).

[8] National Grant CNFIS-FDI-2016-0110 ,,/nternationalizarea invatamdntului tehnic timisorean prin
cursuri online deschise (Politehnica Online)”, Perioada: 06.06.2016-06.12.2016, Coordonator:
Universitatea Politehnica Timisoara (Prof. Dr. Ing. Lia Dolga).

[9] National Grant PN-II-ID-PCE-2011-3-0456 ,,Micro-mechanical modelling of cellular materials
with refinements on fracture and damage”, Nr. 172/2011, Perioada: 15.10.2011-30.11.2016,
Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara (Prof. Dr. Ing. Liviu Marsavina).

[10] International Bilateral Agreement SK-RO-0014-12 , Microstructure-mechanical properties
relationship for metallic foams”, Nr. 653/2013, Perioada: 2013-2015, Coordonator: Universitatea

Politehnica Timisoara (Prof. Dr. Ing. Liviu Marsavina).

1.2.4. Proiecte cu industria

Am fost Coordonator de proiect si Membru in echipa proiectului In 12 proiecte cu industria.

1.2.4.1. Coordonator proiect
[1] ,.Stress-strain tests for steel and steel-aluminum electric conductors”, Nr. BC47/29.05.2018,
Perioada: 05.2018-08.2018.

1.2.4.2. Membru in echipa proiectului

[1]1 . Incercdri experimentale si simuldri numerice in vederea agrementdarii materialului Thermconfort
pentru aplicatii la acoperisuri tip terasa §i respectiv invelitori hale industriale pe suport tabla
cutata”, Nr. BC29/29.03.2017, Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara (Prof. Dr. Ing.
Mircea Georgescu).

[2] ,,Contract Cadru. Determinarea caracteristicilor mecanice ale unor structuri tip Sandwich”, Nr.
BC62/02.06.2016, Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara (Prof. Dr. Ing. Liviu
Marsavina).

[3] ., Contract Cadru. Testari si investigatii asupra componentelor metalice de la centurile de
siguranta ale autovehiculelor”, Nr. BC79/26.07.2016, Coordonator: Universitatea Politehnica
Timisoara (Conf. Dr. Ing. Cosmin Codrean).

[4] . Incerciri de tip stress-strain pentru conductorul ACSR 95/15”, Nr. BC101/01.10.2013,
Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara (Asist. Dr. Ing. Cristian Nes).

[5]1 ,.Incercdri de tip stress-strain pentru conductori de otel-aluminiu”, Nr. BC73/15.07.2013,

Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara (Asist. Dr. Ing. Cristian Nes).
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(6]

[7]

(8]

Incercdri de tip stress-strain si rupere totald pentru conductorul 170AL0/28 MEHST”, Nr.
28/27.03.2012, Coordonator: Universitatea Politehnica Timigoara (Asist. Dr. Ing. Cristian Nes).

. Incercari de tip stress-strain pentru conductori de medie i inaltd tensiune”, Nr. 73/29.06.2012,
Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara (Asist. Dr. Ing. Cristian Nes).

Jncercari de materiale plastice”, Nr. 2/12.01.2009, Coordonator: Universitatea Politehnica
Timisoara (Prof. Dr. Ing. Liviu Marsavina).

,, Teste de stress-strain la conductori electrici din aluminiu §i otel-aluminiu, conform SR CEI 1089-
97 5i SR CEI 61089/41”, Nr. BC99/29.09.2009, Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara
(Prof. Dr. Ing. Nicolae Faur).

[10],, Incercdri de Stress Strain pentru conductori electrici din aluminiu si otel-aluminiu. Tip 4-AL1/22-

Ing. Nicolae Faur).

STIA (L110)”, Nr. BC14/19.01.2009, Coordonator: Universitatea Politehnica Timisoara (Prof. Dr.

[11] ,,Verificarea tehnicd la aparatele de masura tip DVIA-6 , Numar bucati 1, Serie 4/1982, utilizate

pentru tensionarea ancorelor de tip LEA”, Nr. BC185/18.12.2008, Coordonator: Universitatea

Politehnica Timisoara (Ing. Cristian Nes).

1.2.5. Stagii de cercetare

1.2.5.1. Stagii de cercetare in straindtate

S1

Tip cercetare

Stagiu de Cercetare

In baza | National Grant PN-III-P1-1.2-PCCDI2017-0391 “Smart buildings adaptable
to the effects of climate change”, Proiect 1, Nr. 30PCCDI/18.
Titlul | Fabricarea prin metalurgia pulberilor si caracterizarea microstructurald a
cercetarii | panourilor din spuma metalicd
Locatie | Institute of Materials and Machine Mechanics (IMMM), Slovak Academy of
Sciences, Dubravska cesta 9/6319, 845 13 Bratislava, Slovak Republic
Supervizor | Dr. ing. Jaroslav Kovacik
Activitati | -Fabricarea de panouri din spuma metalica
desfasurate | _Analize microstructurale ale spumelor
Materiale | -Pulberi de aliaje de aluminiu
utilizate | _pylberi de hidrura de titan
Parametrii | -Influenta cantitatii pulberilor utilizate
investigati | _Influenta tipului de precursor
-Influenta temperaturii de sinterizare
Echipamante | -Echipamente pentru prepararea pulberilor metalice
utilizate | _Mixer pulberi metalice
-Presa si scule pentru presare uniaxiald la rece
-Cuptoare de sinterizare si recoacere
-Microscop electronic de baleiaj (SEM)
Perioada | 29 octombrie — 1 noiembrie 2019
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S2 Tip cercetare | Stagiu de Cercetare
In baza | Acord stiintific bilateral intre LUT (Polonia) — UPT (RomAnia)
Titlul | Caracterizarea cvasi-statica si la impact a fagurilor de aluminiu si a tuburilor
cercetarii | umplute cu faguri de aluminiu
Locatie | Department of Solid Mechanics, Lublin University of Technology
Nadbystrzycka 38 str. 20-618, Lublin, Poland
Supervizor | Prof. dr. ing. Tomasz Sadowski
Activitati | -Teste de impact (compresiune)
desfasurate | _Teste cvasi-statice (compresiune)
-Elaborarea unui proiect Marie Sklodowska-Curie Individual Fellowships cu
titlul “Microstructure-Mechanical Properties Relationship of Graphene-
Reinforced Composite Metallic Foams for Automobile and Aerospace
Applications”.
Materiale | -Structuri celulare tip fagure de aluminiu
utilizate | _Tyburi umplute cu faguri de aluminiu
Parametrii | -Influenta densitatii fagurilor
investigati -Influenta directiei de incarcare a epruvetelor
-Influenta parametrilor geometrici ai epruvetelor
Echipamente | -Masina de testare la impact Instron Dynatup de 45 kN
utilizate -Magina cvasi-staticd universald de intindere-compresiune de 50 kN
Perioada | 11 — 26 august 2018
S3 Tip cercetare | Stagiu de Cercetare

In baza | Acord stiintific bilateral intre LUT (Polonia) — UPT (Romania)
Titlul | Investigarea comportamentului materialelor celulare (spume metalice,
cercetirii | polimerice si ceramice) si a compozitelor pe bazd de materiale celulare
Locatie | Department of Solid Mechanics, Lublin University of Technology
Nadbystrzycka 38 str. 20-618, Lublin, Poland
Supervizor | Prof. dr. ing. Tomasz Sadowski
Activitdti | -Teste de impact (compresiune, incovoiere in trei puncte, meanica ruperii)
desfasurate | _Analize microstructurale (pe epruvete nedeformate si deformate)
Materiale | -Spume matalice (din aliaje de aluminiu si zinc),
utilizate -Spume ceramice (de sticla si cenusa),
-Spume polimerice rigide (de poliuretan — PUR si poliizocianurat — PIR)
-Compozite pe baza de spume (sandwich si tuburi umplute cu spuma).
Parametrii | -Influenta temperaturii de testare
investigati -Influenta vitezei de incarcare
-Influenta densitatii
-Influenta anizotropiei (planului de incarcare)
-Influenta parametrilor geometrici ai epruvetelor
Echipamente | -Masina de testare la impact Instron Dynatup de 45 kN
utilizate | _[ncintd termicd pentru teste la temperaturi ridicate
-Microscop electronic de baleiaj (SEM) si Microscop optic
Perioada | 27 ianuarie — 11 februarie 2018
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S4

Tip cercetare

Stagiu de Cercetare

In baza | International Bilateral Agreement SK-RO-0014-12 , Microstructure-
mechanical properties relationship for metallic foams”, Nr. 653/2013
National Grant PN-II-ID-PCE-2011-3-0456 ,,Micro-mechanical modelling of
cellular materials with refinements on fracture and damage”, Nr. 172/2011
Titlul | Fabricarea si caracterizarea mictostructurald a epruvetelor cilindrice din
cercetarii | Spuma metalica si a compozitelor pe baza de spuma metalica
Locatie | Institute of Materials and Machine Mechanics, Slovak Academy of Sciences
Dubravska cesta 9/6319, 845 13 Bratislava, Slovak Republic
Supervizor | Dr. ing. Jaroslav Kovacik
Activitati | -Fabricarea de epruvete cilindrice din spuma metalica
desfasurate | _Fabricarea de structuri compozite pe baza de spuma metalica
-Analiza microstructurala a spumelor fabricate
Materiale | -Pulberi de aluminiu si aliaje de aluminiu
utilizate | _pylberi de aliaje de zinc
-Pulberi de hidrura de titan
Parametrii | -Influenta tipului de pulbere (aluminiu, aliaje de aluminiu, aliaje de zinc)
investigati | _Influenta tipului de precursor
-Influenta temperaturii de sinterizare
Echipamente | -Echipamente pentru prepararea pulberilor metalice
utilizate | Mixer pentru omogenizarea pulberilor metalice
-Echipamente pentru presarea izostatica la rece/cald a pulberilor
-Cuptoare de sinterizare §i recoacere
-Microscop electronic de baleiaj (SEM)
Perioada | 26 octombrie — 03 noiembrie 2013

SS

Tip cercetare

Stagiu de Cercetare

In baza | National Grant PN-II-ID-PCE-2011-3-0456 , Micro-mechanical modelling of
cellular materials with refinements on fracture and damage”, Nr. 172/2011
Titlul | Caracterizarea mecanicd a spumelor poliuretanice si a structurilor de tip
cercetirii | sandwich cu miez din spuma poliuretanica
Locatie | Department of Solid Mechanics, Lublin University of Technology
Nadbystrzycka 38 str. 20-618, Lublin, Poland
Supervizor | Prof. dr. ing. Tomasz Sadowski
Activitati | -Teste dinamice de compresiune
desfasurate | _Teste cvasi-statice de incovoiere in trei puncte
Materiale | -Spume poliuretanice de diferite densitati
utilizate | _Strycturi tip sandwich cu miez din spuma poliuretanica
Parametrii | -Influenta vitezei de incarcare
investigati | _Influenta densitatii spumelor poliuretnice
Echipamente | -Masina de testare la impact Instron Dynatup de 45 kN
utilizate -Masina cvasi-statica universala de intindere-compresiune de 10 kN
-Sistem ARAMIS de corelare digitald a imaginilor (DIC)
Perioada | 17 noiembrie — 2 decembrie 2012
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| S6

Tip cercetare

Vizita de Cercetare

In baza | National Grant PN-II-ID-PCE-2011-3-0456 ,,Micro-mechanical modelling of
cellular materials with refinements on fracture and damage”, Nr. 172/2011

Titlul | Identificarea potentialelor centre de cercetare din domeniul fabricarii si
cercetdrii | caractrizarii materialelor celulare (spume polimerice, metalice si ceramice)

Locatii | -Institute of Materials and Machine Mechanics, Slovak Academy of Sciences

Dubravska cesta 9/6319, 845 13 Bratislava, Slovacia

-Polymer Competence Center Leoben (PCCL) GmbH, Roseggerstralie 12,
AT-8700 Leoben, Austria

Center for Experimental Mechanics (CEM), University of Ljubljana, Pot za
Brdom 104, 1000 Ljubljana, Slovenia

Persoane de

Dr. ing. Jaroslav Kovacik (IMMM, Slovacia)

contact | Dr. ing. Gerald Gerhard Pinter (PCCL, Austria)

Dr. ing. Igor Emri (CEM, Slovenia)

Activitati | -Teste statice si dinamice (compresiune, incovoiere, forfecare, tractiune, etc.)

de interes | -Teste de oboseala
-Teste de mecanica ruperii
-Analiza microstructurala

Materiale | -Spume poliuretanice rigide si compozite pe baza de spume poliuretanice

de interes | -Spume metalice si compozite pe baza de spume metalice
-Spume ceramice si compozite pe baza de spume ceramice

Parametrii | -Influenta parametrilor de testare (viteza de Incarcare, temperatura, etc.)
de interes | -Influenta microstructurii (densitate, anizotropie, distributia porilor, defecte)
Echipamente | -Masini cvasi-statice si dinamice de testare

de interes | -Sisteme de corelare digitald a imaginilor

-Aparaturd pentru analiza microstructurald a materialelor celulare
Perioada | 31 noiembrie — 05 decembrie 2011

Tip cercetare | Stagiu de Doctorat
In baza | Acord stiintific bilateral intre LUT (Polonia) — UPT (RomAnia)
Titlul | Determinarea experimentald a comportamentului mecanic al spumelor
cercetdrii | poliuretanice rigide
Locatie | Department of Solid Mechanics, Lublin University of Technology
Nadbystrzycka 38 str. 20-618, Lublin, Poland
Supervizor | Prof. dr. ing. Tomasz Sadowski
Activitati | -Teste cvasi-statice si dinamice de compresiune
desfasurate | -Teste cvasi-statice si dinamice de mecanica ruperii
Materiale | -Placi din spuma poliuretanica rigida
utilizate | -Epruvete din spuma poliuretanica rigida
Parametrii | -Influenta efectului de scara la Incovoiere 1n trei puncte pe epruvete cu
investigati | crestatura
-Influenta vitezei de incarcare
-Influenta planului de formare al spumelor
-Influenta densitatii spumelor poliuretanice
-Influenta temperaturii de testare
-Analiza microstructurala a epruvetelor inainte si dupa efectuarea testelor
Echipamente | -Masina de testare la impact Instron Dynatup de 45 kN
utilizate | -Ciocan Charpy instrumentat
-Masina cvasi-staticd universala de intindere-compresiune de 2 kN
-Incintd termica pentru teste la temperaturi ridicate
-Masina de prelucrat probele din spuma poliuretanica
-Microscop electronic de baleiaj (SEM)
Perioada | 1 februarie — 1 mai 2011
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1.2.5.2. Stagii de cercetare in tara

T1 Tip cercetare | Stagiu de Cercetare

In baza | International Bilateral Agreement SK-RO-0014-12 , Microstructure-
mechanical properties relationship for metallic foams”, Nr. 653/2013

National Grant PN-II-ID-PCE-2011-3-0456 ,,Micro-mechanical modelling of
cellular materials with refinements on fracture and damage”, Nr. 172/2011

Titlul | Caracterizarea mecanicd a spumelor metalice din aliaje de aluminiu si a
cercetarii | spumelor poliuretanice rigide

Locatie | Departamentul de Rezistenta Materialelor, Universitatea Politehnica din
Bucuresti, Splaiul Independentei, Nr. 313, 060042 Bucuresti, Romania

Supervizor | Prof. dr. ing. Dan Mihai Constantinescu

Activitati | -Teste cvasi-statice de compresiune
desfasurate | _Teste dinamice de compresiune

Materiale | -Spume metalice din aliaje de aluminiu
utilizate | _Spume poliuretanice rigide

Parametrii | -Influenta densitatii spumei
mnvestigatl | _Influenta vitezei de incarcare
-Influenta anizotropiei

Echipamente | -Sistem pentru incercari axiale statice si dinamice Instron 8872 de 25 kN
utilizate | _Magina de testare la impact Ceast 9340 de 90 kN

-Sistem ARAMIS de corelare digitald a imaginilor

Perioada | 10 — 13 august 2014

1.3. Realizari academice

1.3.1. Activitatea didactica
1.3.1.1. Activitatea didactica pe plan intern

Preocuparea pentru activitatea didactica s-a concretizat inca din perioada studiilor de doctorat
(2008-2011), unde, ca voluntar, am efectuat ore de aplicatii la disciplinele Rezistenta Materialelor
(Facultatea de Mecanicd, UPT) si Fundamente de Inginerie Mecanica (Facultatea de Chimie Industriala
si Ingineria Mediului, UPT).

in februarie 2012 am ocupat, prin concurs, postul de Asistent Universitar pe perioada
determinata, iar mai apoi, in octombrie 2012 am ocupat postul de Asistent Universitar pe perioada
nedeterminata (Decizie Nr. 1351/112/C din 01.10.2012) la Departamentul de Mecanica si Rezistenta
Materialelor, din cadrul Facultitii de Mecanica, UPT (2012-2017).

Din februarie 2017 am ocupat, tot prin concurs, postul de Sef de Lucrari (Decizie Nr. 228/112/C
din 20.02.2017) in cadrul aceluiasi departament de la Facultatea de Mecanica, UPT (2017-2019).

Incepand cu prima zi a anului universitar 2019-2020 pani in prezent sunt Conferentiar
Universitar (Decizie Nr. 441/112/C din 26.03.2019) la Departamentul MRM din cadrul Facultatii de
Mecanica, UPT (2019-prezent).
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In calitate de membru al Departamentului MRM, in toati aceasti perioada (2012-prezent),
activitatea de predare a inclus cursuri / seminarii / laboratoare / proiecte la disciplinele:
= Rezistenta Materialelor — RM (curs, seminar, laborator): domeniile Inginerie Mecanica (IM),
Ingineria Transporturilor (IT) si Ingineria Autovehiculelor (IA), Facultatea de Mecanica, anul I1.

= Funamente de Inginerie Mecanica — FIM (curs, seminar): domeniile Ingineria Produselor Alimentare
(IPA), Ingineria Mediului (IMed) si Inginerie Chimica (IC), Facultatea de Chimie Industriald si
Ingineria Mediului, anul II.

= Funamente de Inginerie Mecanica — FIM (curs, seminar, laborator): Specializarea Ingineria
Sistemelor Electroenergetice (EE), Facultatea de Electrotehnica si Electroenergetica, anul 1.

= Fundamente de Inginerie Mecanica si Solicitari Mecanice — FIMSM (curs, seminar, laborator):
Specializarea Electrotehnica (ET), Facultatea de Electrotehnica si Electroenergetica, anul 1.

= Calculul Utilajului Chimic — CUC (laborator): Domeniul Inginerie Chimica (IC), Facultatea de
Chimie Industriala si Ingineria Mediului, anul II.

=  Metode Experimentale in Inginerie Mecanica — MEIM (curs, laborator): Specializarile Inginerie
Mecanicd (IM), Masini si Sisteme Hidraulice si Pneumatice (MSHP), Sisteme si Echipamente
Termice (SET) si Masini in Industria Alimentara si Industria Agricola (MIAIA), Facultatea de
Mecanica, anul IV.

= Materiale Compozite. Caracterizare §i Aplicatii - MCCA (curs, laborator, proiect): Specializarea
Inginerie Mecanica Avansata (IMA), Facultatea de Mecanica, anul I Master.

In scopul cresterii nivelului si a gradului de atractivitate al disciplinelor predate, mi-am orientat
efortul atat spre imbunatatirea continud a continutului stiintific, cat si a modului de predare. Mai mult
decat atat, in cadrul activitatilor didactice, pentru o mai buna intelegere a notiunilor teoretice, s-au folosit
metode moderne de predare corelate aplicativ cu prezentarea unor studii de caz.

Incepand cu anul 2013, impreuna cu diferite colective de colegi din cadrul departamentului
MRM (UPT), am pus la dispozitia studentilor, specialistilor si cercetatorilor monografii, suporturi de
curs si Indrumaitoare de lucrari practice (§1.2.2.3). Materialele mentionate sunt in concordantd cu
standardele moderne si prezinta un nivel stiintific si didactic ridicat.

Pe parcursul activitatii didactice am coordonat si supravegheat atat activitatea de practica a
studentilor de la ciclul licentd (domeniul Inginerie Mecanicd, anul II) in cadrul unui numar de
intreprinderi si societdti comerciale, cat si activitatea de Practicd Profesionald la ciclul de master
(Specializarea Inginerie Mecanicd Avansata, anul II).

Un aspect important al activitatii didactice este reprezentat de coordonarea studentilor in
vederea elaborarii proiectelor de diploma si lucrérilor de disertatie. Din 2012 pand in prezent, am
coordonat activ peste 25 de studenti de la ciclurile de Licenta si Master. O preocupare a mea a fost cea
de Incurajare a studentilor coordonati (si nu numai), sa se implice in activitéti de cercetare si sa participe
la diferite manifestdri stiintifice. Astfel, am coordonat numeroase articole stiintifice ale studentilor

publicate in Reviste de specialitate (Scientific Bulletin of the Politehnica University of Timisoara.
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Transactions on Mechanics), sau prezentate la diferite Simpozioane studentesti din tard (Sesiunea
Nationald de Comunicari Stiintifice Studentesti - Cluj Napoca, Zilele Tehnice Studentesti - Timigoara,
Simpozionul de Inginerie Mecanica si Medicala - Timigoara), respectiv Conferinte internationale (7th
International Conference on Advanced Materials and Structures <AMS 2018> - Timisoara, 2nd
Workshop on Structural Integrity of Additively Manufactured Materials <SIAMM?22> - Brno, Cehia).
Din evaluarile anonime si periodice, distinct pentru fiecare disciplina, efectuate de Universitatea
Politehnica Timisoara (Platforma online de evaluare a cadrelor didactice de catre studenti ee-PRO-D')
si cele pe care le solicit studentilor la sfarsitul fiecarui semestru, reiese ca acestia apreciaza in mod
deosebit relatia directa pe care ei o pot avea cu cadrul didactic, stilul de predare, cantitatea si calitatea

informatiilor primite, precum si rigoarea evaluarilor periodice si chiar a notarii de la finalul cursurilor

1.3.1.2. Activitatea didactica pe plan international

In perioada 1-30 iunie 2017 am fost cadru didactic invitat in cadrul unui acord Erasmus
,,Visiting Professor Programme 2016-2017 (long visit)'® la University of Cagliari (UNICA), Cagliari,
Italia. Programul s-a desfasurat la Department of Mechanical, Chemical and Material Engineering
(MCME) si a fost finantat de administratia locala Regione Autonoma della Sardegna. in cadrul stagiului
de mobilitate am efectuat seminarii stiintifice si cercetari experimentale. Seminariile, cu titlul comun:
Cellular materials in Mechanical and Civil Engineering: practical applications and experimental
characterization, au fost dedicate masternazilor, doctoranzilor, cercetatorilor si cadrelor didactice din
domeniul ingineriei mecanice si civile. Cercetarile stiintifice s-au realizat in colaborare cu Prof.
Francesco Aymerich si Prof. Maria Cristina Porcu pe tema spumelor metalice / polimerice §i a

compozitelor pe bazd de spuma metalica / polimerica.

1.3.2. Formare profesionala
In toatd aceasta perioada (2012-prezent), am fost constient de faptul ci formarea profesionala
stiintifice si didactice. Astfel, incepand cu anul 2012, am participat la o serie de scoli de vara, cursuri de
specializare, stagii de practica, workshop-uri, etc.:
= 2012 — Am participat la cursul de formare profesionald ,,Scoala universitara de formare initiala si
continud a personalului didactic si a trainerilor din domeniul specializarilor tehnice si ingineresti
(DidaTec)”, organizat de catre Departamentul pentru Pregatirea Personalului Didactic (DPPD) al
Universitatii Politehnica Timigoara. Scopul cursului a fost formarea profesionala a cadrelor didactice
in blended-learning, dobandirea unor tehnici si tehnologii educationale moderne, utilizarea

Tehnologiei Informatiei si a Comunicatiilor (TIC) in procesul didactic, planificarea unei cariere

15 http://eeprod.upt.ro/eval/
16 https://people.unica.it/visitingprofessor/visiting-professor-2016-2017/
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educationale in domeniul stiintelor ingineresti si identificarea modalitatilor de promovare a
abilitatilor studentilor. Acest curs de formare profesionald m-a ajutat s ma familiarizez cu mediul
educational on-line al Universitatii Politehnica Timisoara, mai exact Campusul Virtual (CV).

2014 — Am participat la cursul de specialitate ,,Analysis and Design Optimisation of Laminated
Composite Structures”, desfasurat la Aalborg University (AU), Aalborg, Danemarca. In cadrul
acestui curs s-au studiat aspecte legate de tipurile si proprietitile compozitelor, metodele
experimentale / numerice / analitice de caracterizare a compozitelor, analiza structurilor compozite,
efectele termice care apar in compozite, ruperea si integritatea compozitelor, principiile generale de
proiectare si optimizare a compozitelor, precum si aspecte fundamentale ale mecanicii structurilor
compozite. Informatiile dobandite m-au ajutat la formarea unui curs de actualiate numit ,,Materiale
Compozite. Caracterizare si Aplicatii”, curs predat incepand cu anul 2018 la specializarea de master
Inginerie Mecanicd Avansatd, din cadrul Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor.
2015 — Am participat la Scoala Internationala de Vara intitulata ,, The 14th Polish-Ukrainian-German
Summer School of Fracture Mechanics «Damage and integrity of structures»”, organizata la Ternopil
Ivan Pul’uj National Technical University (TNTU), Ternopil, Ucraina. In cadrul scolii de vari s-au
studiat abordarile de baza ale mecanicii ruperii, conceptele si mecanismele de baza ale oboselii,
aplicarea metodologiei mecanicii ruperii la evaluarea integritatii structurale, principalele metode de
proiectare, fabricare, modelare, monitorizare si testare a compozitelor, tehnicile de monitorizare a
imbatranirii componentelor structurale si metodele de evaluare a defectelor cauzate de functionarea
pe termen lung a componentelor.

2021 — Am participat la Scoala Internationala de Iarna ,,1st Winter school on Trends on Additive
Manufacturing for Engineering Applications”, in cadrul proiectului international H2020-
WIDESPREAD-2018 “Eastern European twinning on Structural Integrity and Reliability of
Advanced Materials obtained through Additive Manufacturing (SIRAMM)”, organizat de catre

Universitatea Politehnica Timisoara, Romania.

1.3.3. Functii si responsabilitati

Abilitatile mele administrative si organizatorice sunt validate prin responsabilitatile care mi-au

fost atribuite sau prin alegerea mea in diferite functii la nivel de Departament / Facultate / Universitate:

Presedinte al Boardului specializarii de licenta Inginerie Mecanica (2020-prezent).

Membru in Boardul specializarii de licentd Inginerie Mecanica (2016-2020 si 2020-prezent).
Membru in Boardul domeniului de licentd Inginerie Mecanica (2020-prezent).

Membru in Boardul specializarii de master Inginerie Mecanicd Avansata (2020-prezent).

Membru in Boardul domeniului de master Inginerie Mecanica Avansatd (2020-prezent).

Membru in Senatul Universitatii Politehnica Timisoara (2017-2020) si (2020-prezent).

Membru in Comisia pentru Invatimant a Senatului Universitatii Politehnica Timisoara (2020-

prezent).
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= Membru in Comisia pentru Cercetare Stiintificd si Relatia cu Mediul Economic a Senatului
Universitatii Politehnica Timisoara (2020-prezent).

= Membru in Consiliul Departamentul de Mecanica si Rezistenta Materialelor (2016-2020) si (2020-
prezent).

= Membru in Comisia de evaluare internd a Centrelor de Cercetare din cadrul UPT (2021-prezent).

= Membru in Comisia de Asigurare a Calitatii (evaluarea si analiza calitatii pe linie de cercetare) la
nivel de departament (2020-prezent).

= Membru in Comisia de Audit, la nivel UPT, privind ,,Analiza activitatii de cercetare la nivelul
departamentelor si al centrelor de cercetare prin prisma conformitatii acesteia cu obectivele strategice
ale UPT”, 2021.

= Membru in Comisia de Licentd a programului de studii Inginerie Mecanica.

= Membru in Comisia de Disertatie a programului de master Inginerie Mecanicd Avansata.

= Membru in Comisia de admitere la programul de master Inginerie Mecanica Avansata.

= Membru in echipa de lucru pentru intocmirea dosarului de acreditare al progamului de licentd
Inginerie Mecanica, 2021.

= Membru in echipa de lucru pentru intocmirea dosarului de acreditare al progamului de master
Inginerie Mecanica Avansata, 2021.

= Membru in diverse comisii de concurs pentru ocuparea unor posturi didactice de Cercetator, Asistent,
Sef Lucrari si Conferentiar.

= Membru in Comitetul de securitate si sanatate Tn munca la nivelul departamentului.

= Responsabil < Laboratorul ,,Stefan Nadasan” pentru incercari de rezistenta, integritate si durabilitate
a materialelor, structurilor si conductoarelor > — subdiviziunea Solicitari Mecanice Statice.

= Responsabil cu Practica de Domeniu (Inginerie Mecanica, anul II licentd) si Practica Profesionala
(Inginerie Mecanica Avansata, anul Il master) a studentilor arondati specializarilor departamentului
de Mecanica si Rezistenta Materialelor.

= Membru in Comisiile de Indrumare a 6 doctoranzi aflati in stagiul de realizare a tezelor de doctorat.

= Decan de an — Facultatea de Mecanica, UPT.

= Membru in Bordul editorial pentru 8 Reviste de specialitate (§1.4.1).

= Director a 2 proiecte de cercetare (§1.2.3.1) si 1 proiect cu industria (§1.2.4.1).

= Membru in 10 proiecte de cercetare (§1.2.3.2) si 11 proiecte cu industria (§1.2.4.2).

= Membru in Comitetul de organizare / stiintific pentru 5 Conferinte Internationale (§1.4.1).

= Membru in 4 organizatii profesionale stiintifice (§1.4.2).
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1.4. Realizari profesionale

1.4.1. Prestigiul profesional
Impactul activitatilor profesionale si stiintifice desfasurate poat fi evaluat in functie de
aprecierile adresate acestora pe plan national si international. Cartile de specialitate, capitolele de carti,
lucrarile de recenzie, precum si articolele stiintifice publicate ca prim autor / autor corespondent sau co-
autor se bucura de un prestigiu insemnat in randul publicatiilor de top, fiind de referinta pentru diverse
manuale, publicatii de specialitate sau lucrari de licenta / dizertatie / doctorat. Referiri concrete la
lucrarile mele se regasesc pe diverse site-uri de specialitate, printre care se amintesc: Web of Science,
Scopus, Google Scholar, ScienceDirect, Academia.edu sau ResearchGate.
De asemenea, prestigiul profesional in cadrul cercetarii este validat si de calitatea de membru
in comitetul editorial al unor reviste stiintifice de prestigiu:
= Din anul 2021 sunt Section Board Member pentru ,,Polymer Composites and Nanocomposites”,
sectiune apartindtoare jurnalului Polymers (ISSN: 2073-4360).

= in anul 2020 am fost Editor pentru jurnalul Materials Today: Proceedings (ISSN: 2214-7853),
volumul 45, jurnal indexat ISI.

= Din anul 2019 sunt Editorial Board Member pentru jurnalul Polymers (ISSN: 2073-4360).

= TIncepand cu anul 2019 sunt Guest Editor pentru 6 numere speciale apartinitoare jurnalelor Polymers
(ISSN: 2073-4360), Materials (ISSN 1996-1944) si Metals (ISSN: 2075-4701). Toate cele trei
jurnale sunt cu factor de impact, indexate ISI si clasate in cuartila Q1.

= in anul 2018 am fost Editor pentru jurnalul IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering (ISSN: 1757-8981), volumul 416(1), jurnal indexat ISI.

= Din anul 2018 sunt Reviewer Board Member pentru jurnalul Materials (ISSN 1996-1944).

= Din anul 2017 sunt Main Editor al revistei Acta Technica Corviniensis-Bulletin of Engineering (e-
ISSN: 2067-3809), revista indexatd in numeroase baze de date internationale.

= In anul 2015 am ocupat functia de Editor-in-Chief pentru Buletinul Stiintific al Universitatii
,Politehnica” din Timigoara. Seria Mecanica (ISSN: 1454-2358).
Organizarea de manifestari stiintifice (conferinte, simpozioane, workshop-uri, scoli de vara) isi
aduce semnificativ aportul la pestigiul meu profesional. In acest sens, am facut parte din comitetul de
organizare / stiintific al urmatoarelor conferinte internationale:
= 7th International Conference on Advanced Materials and Structures (AMS 2018), Timisoara,
Romania, 28-31 Martie 2018 — comitet de organizare.

= International E-Conference on Mechanical and Material Science Engineering: Innovation and
Research (ICMMSE: IR 2018), Nashik , India, 5-6 Iulie 2018 — comitetul stiintific.

= 8th International Conference on Advanced Materials and Structures (AMS 2020), Timisoara,
Romania, 7-9 Octombrie 2020 — comitet de organizare si co-presedinte (impreuna cu Dr. Przemystaw

Golewski si Prof. Liviu Marsavina) la Sectiunea 3 ,,Materials damage under time-dependent-actions

57



Emanoil LINUL Teza de abilitare

(fatigue, creep, impact, corrosion) and Computational techniques for advanced engineering materials
and structures”.

= East Europe Conference on Additively Manufactured Materials (EECAM21), Belgrad, Serbia, 2-4
Septembrie 2021 — comitetul stiintific.

= International E-Conference on Mechanical and Material Science Engineering: Innovation and

Research (ICMMSE: IR 2021), Nashik , India, 17-18 Septembrie 2021 — comitetul stiintific.

1.4.2. Membru al unor organizatii profesionale
Participarea regulata si activa la diferite manifestari stiintifice a condus la integrarea mea in
diverse organizatii profesionale nationale si internationale, cele mai importante fiind urmatoarele:
= Membru al European Structural Integrity Society (ESIS) din anul 2015.
= Membru in Congresul New Trends in Fatigue and Fracture (NT2F) din anul 2014.
= Membru al Asociatiei Roméne de Tensometrie (ARTENS) din anul 2010.
= Membru al Asociatiei Roméne de Mecanica Ruperii (ARMR) din anul 2009.

1.4.3. Colaboriri profesionale in afara UPT
Dupa obtinrea titlului stiintific de Doctor, am dezvoltat si intensificat colaborari profesionale in

afara Universitatii Politehnica Timigoara, avand posibilitatea de a lucra cu:

= Dr. Dan Mihai Constantinescu si Dr. Dragos Alexandru Apostol (UPB, Bucuresti, Roménia) — am
publicat impreuna 12 articole stiintifice indexate Scopus si am colaborat in doud proiecte de cercetare
(1 proiect National si 1 proiect International).

= Dr. Jaroslav Kovacik (SAS, Bratislava, Slovacia) — am publicat impreuna 12 articole stiintifice
indexate Scopus, am colaborat Intr-un proiect bilateral UPT-SAS de cercetare international si am
efectuat doua stagii de cercetare.

= Dr. Tomasz Sadowski (LUT, Lublin, Polonia) — am publicat impreuna 13 articole stiintifice indexate
Scopus si am efectuat 4 stagii de cercetare.

= Dr. Francesco Aymerich si Dr. Maria Cristina Porcu (University of Cagliari, Cagliari, Italia) — am
desfasurat un stagiu de Visiting Professor la University of Cagliari, am coordonat impreuna pe Ing.
Claudio Ghiani pentru elaborarea lucrarii de dizertatie (printr-un acord Erasmus) si am colaborat pe

domeniul materialelor compozite pe baza de spuma metalica.

1.4.4. Recenzor reviste de specialitate
Publicarea de articole stiintifice si participarea la conferinte internationale de prestigiu au
crescut vizibilitaca mea ca cercetdtor si au condus la desfasurarea unei activitati impresionante de

recenzor stiintific. Astfel, incepand cu anul 2011 am recenzat peste 300 de lucrari stiintifice pentru 86
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jurnale de specialitate (83 indexate Web of Science si 3 Scopus)!” si diverse conferinte internationale.

Cele mai importante 10 jurnale din domeniul meu de activitate, la care am fost recenzor, sunt:

Additive Manufacturing — Factor de impact: 10,998, cuartila Q1 (2/50).

Composites Part B: Engineering — Factor de impact: 9,078, cuartila Q1 (1/28).

Acta Materialia — Factor de impact: 8,203, cuartila Q1 (2/80).

Journal of Materials Science & Technology — Factor de impact: 8,067, cuartila Q1 (3/80).
Materials & Design — Factor de impact: 7,991, cuartila Q1 (58/338).

Composites Part A:Applied Science and Manufacturing — Factor de impact: 7,664, cuartila Q1 (3/28).
Construction and Building Materials — Factor de impact: 6,141, cuartila Q1 (7/137).

Composite Structures — Factor de impact: 5,407, cuartila Q1 (11/135).

International Journal of Mechanical Sciences — Factor de impact: 5,329, cuartila Q1 (12/135).
Materials Science and Engineering: A — Factor de impact: 5,234, cuartila Q1 (8/80).

1.4.5. Premii, titluri, diplome de onoare

In urma activitdtilor academice, profesionale si stiintifice am primit o serie de premii si

distinctii, cele mai importante fiind urmatoarele:

Premiul “Aurel Viaicu” al Academiei Romdne pe anul 2018 pentru grupul de lucriri stiintifice cu
titlul comun ,,Mechanical characterization of advanced cellular materials”, acordat de Academia
Romana.

Premiul ,, CLAAS” pentru EXCELENTA IN CERCETARE in domeniul Ingineriei Mecanice in anul
universitar 2016-2017, acordat de Universitatea Politehnica Timisoara.

Distinctia ,, Top Peer Reviewer 2019 pentru plasarea in top 1% recenzori in Cross Field pe baza de
date globala a evaluatorilor Publons, vizibil In Web of Science.

Distinctia ,, Top Peer Reviewer 2019 pentru plasarea in top 1% recenzori in Materials Science pe
baza de date globala a evaluatorilor Publons, vizibil in Web of Science.

Distinctiile ,, Hot Paper” si ,,Highly Cited Paper” pentru plasarea in primele 0,1% cele mai citate
lucrari din baza de date Web of Science in domeniul academic ,,Chemistry” (,,Fiber-Reinforced
Polymer Composites: Manufacturing, Properties, and Applications. Polymers 2019, 11, 1667”).
Distinctia ,, 2021 Best Paper Awards " si ,, Premiul I’ in recunoasterea publicatiei remarcabile ,,Fiber-
Reinforced Polymer Composites: Manufacturing, Properties, and Applications. Polymers 2019, 11,
1667, certificat acordat de Multidisciplinary Digital Publishing Institute, Polymers .

Distinctia ,, The Top 2% of the Most-Cited Scientists in the World'® aferentd anului 2020, acordata
de prestigioasa Universitate Stanford din SUA.

52 de premii UEFISCDI pentru rezultatele cercetarilor stiintifice.

17 https://publons.com/researcher/1536165/emanoil-linul
18 https://elsevier.digitalcommonsdata.com/datasets/btchxktzyw/3

59


https://publons.com/researcher/1536165/emanoil-linul
https://elsevier.digitalcommonsdata.com/datasets/btchxktzyw/3

Emanoil LINUL Teza de abilitare

Pe langa activitatea didactica si profesionald, am fost constant preocupat si de activitatea de
cercetare stiintifica, prin participarea la diverse proiecte atat in calitate de Director, cat si In calitate de
Membru (§1.2.3). Activitatea mea stiintifica s-a concretizat prin publicarea unui numar semnificativ de
lucrari stiintifice ca prim autor / autor corespondent sau co-autor, obtinand astfel o vizibilitate insemnata
atat la nivel national, cat si international (§1.2.2). Pe baza activitatilor de mai sus am dezvoltat
parteneriate si activitati cu cercetatori din:
= Romania (D.M. Constantinescu, D.A. Apostol, F.A. Stuparu, C. Vilean, P.A. Linul, A.L. Bucur, B.O.
Taranu, R. Banica, D. Scurtu si C. Chirita).

= Polonia (T. Sadowski, D. Pietras, M. Kne¢, K. Korniejenko, M. Lach si J. Mikuta).

= Slovacia (J. Kovacik, J. Jerz, N. Minarikova, A Adamcikova, F Simancik, R Florek, M Nosko, P
Tobolka si P Minar).

= Australia (T. Fiedler, N. Movahedi, M. Taherishargh, S. Broxtermann, D. Lell si K. Al-Sahlani).

= Norvegia (F. Berto si S.M.J. Razavi).

= India (D.K. Rajak, P.H. Wagh, D.D. Pagar si N.N. Mahajan).

= [talia (G. Epasto, F. Distefano, V. Crupi, C. Ghiani, M. Porcu, F. Aymerich si R. Brighenti).

= SUA (P.L. Menezes, L. Gu si H. Mozafari).

= Jran (O. Mirzaee, O. Khezrzadeh, E. Emadoddin, M.R.M. Aliha, S.S. Mousavi si D.M. Imani).

= Germania (M. Birsan si N. Modler).

= Franta (A. Rusinek, I.O. Pop si D. Chicot).

= (Canada (A. Bahmani).
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2. INTRODUCERE

2.1. Notiuni generale

2.1.1. Materiale celulare

Din punct de vedere istoric, ideea de a crea materiale celulare artificiale a fost motivatd de
diverse materiale naturale, care si-au gasit aplicabilitatea practica datoritd proprietatilor lor unice [1].
Asadar, nu poate fi o simpla coincidenta aceasta raspandire a structurilor celulare naturale, ci trebuie sa
existe un motiv intemeiat pentru aceasta [2, 3]. Multe sisteme biologice precum lemnul [4, 5], osul [1,
6], piatra ponce [7, 8] si fagurii [9, 10] au influentat puternic si au promovat aparitia domeniului de
studiu al materialelor celulare (Figura 2.1). De fapt, cuvantul , celular” este derivat din cuvantul
,celula”, numele dat celei mai mici ,,cavitati” care a fost identificatd de Robert Hooke, inventatorul
microscopului, in 1660, cand a examinat microstructura plutei [1]. Astfel, materialele celulare pot fi
definite ca §i o refea interconectatd de straturi solide cu forma muchiilor si fetelor celulelor bine

definite.

Figura 2.1. Structuri celulare naturale: pluta (a-sectiune tangentiald, b-sectiune transversala, c-sectiune radiald),

osul (d-aripa, e-femur, f-craniu), piatra ponce (g-i) si fagurii (j, k)

Incepand cu secolul al XX-lea, materialele celulare sunt fabricate din materiale de baza dense,
iar proprietatile lor sunt investigate sistematic si se determina 1n ce situatii sunt superioare omologilor
lor densi (otel, aluminiu, cupru, etc.). Aceste structuri combina o rigiditate si rezistenta relativ ridicata

cu o densitate scazuta si sunt utilizate in general in situatii in care greutatea trebuie redusa la minimum,
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adesea cu dimensiunea si forma celulelor potrivite cu cerintele din diferite parti ale structurii pentru a
imbunatati eficienta. Materialele celulare oferd, de asemenea, o rezistenta ridicatd la degradare sau
rupere bruscd, deoarece structurile lor pot absorbi deformatii mari sub incércari de incovoiere si
compresiune [2, 11].

In functie de morfologia celulelor si de modul de conectare al acestora, materialele celulare se
impart in trei mari categorii: cu celule deschise, cu celule inchise si cu celule mixte. Dacd materialul
solid (matricea) este continut doar in muchiile celulei (celulele se leaga prin fete deschise), se poate
vorbi de materiale celulare cu celule deschise (Figura 2.2a). In cazul in care, atat muchiile, ct si fetele
sunt solide, astfel incat celulele sunt inchise, necomunicand cu cele vecine, avem de-a face cu materiale
celulare cu celule inchise (Figura 2.2b). Exista, de asemenea, materiale celulare care se caracterizeaza
prin porozitate partial-inchisa si/sau partial-deschisa, aceastea purtand numele de materiale celulare cu

celule mixte [1].

Figura 2.2. Microstructura spumelor metalice cu celule deschise (a) si inchise (b)

Nu este surprinzitor faptul ca proprietatile structurilor celulare naturale au fost imitate in
materialele tehnice fabricate de omul modern [2, 5]. Matricea de baza a materialelor celulare - sau, mai
specific, a spumelor - poate fi un polimer (spume polimerice) sau un alt material organic [12, 13], o
sticld, o ceramica (spume ceramice) [14, 15] sau chiar un metal (spume metalice) [16, 17]. Figura 2.3
prezintd exemple de materiale celulare (spume) sintetice cu diverse matrici.

Spumele polimerice — SP (Figura 2.3a) sunt utilizate pe scara larga ca ambalaje de protectie si
ca material rezistent la impact, in principal datoritd capacitatii lor de a suporta deformatii mari la
compresiune la o tensiune relativ scazuta [18-20]. Spumele ceramice — SC (Figura 2.3b) au un volum
foarte mare de porozitate (peste 90%) si o rezistentd excelentd la temperaturi ridicate si la coroziune
chimicd, fiind utilizate in general pentru filtrare [21-23]. Spumele metalice — SM (Figura 2.3c) sunt
materialele celulare ultrausoare cu proprietati mult mai avantajoase decat spumele polimerice, gasindu-
si aplicabilitatea 1n situatiile Tn care sunt necesare rezistente ridicate si performante mari de absorbtie a

energiei [24-26].

63



Emanoil LINUL Teza de abilitare

Figura 2.3. Tipuri de spume sintetice: spume polimerice (a), spume ceramice (b) si spume metalice (c)

2.1.2. Spume metalice

Spumele metalice apartin familiei de materiale poroase, Incd incomplet caracterizate, care detin
proprietéti fizice, mecanice, termice, acustice si electrice specifice, de dorit in multe aplicatii ingineresti.
O spuma metalica este o structurd celulara constand dintr-un metal solid cu pori umpluti cu gaz. De
obicei, doar 5-25% din volumul spumei este metalul de baza, restul fiind reprezentat de pori. Spuma
metalica se caracterizeaza structural prin topologia celulard (celule deschise, inchise sau mixte),
densitatea relativa (raportul dintre densitatea spumei si densitatea solidului din care este fabricata
spuma), dimensiunea celulei (celule mici, medii, mari sau mixte), forma celulei (regulata sau neregulata)
si anizotropie [27, 28].

Spumele metalice sunt cunoscute pentru porozitatea foarte mare (75-95% din volumul acesteia
constand din spatii goale sau pline cu gaz), rezistentd specifica ridicata (raportul rezistentd / densitate)
si rigiditate specifica ridicata (raport rigiditate / greutate), performante bune de absorbtie a energiei,
precum si rezistentd buna la socuri termice, presiuni mari, temperaturi ridicate, umiditate, uzura si cicluri
termice [1, 29, 30]. Proprietatile de baza ale spumelor metalice depind, in mare parte, de proprietatile
materialului din care acestea sunt fabricate. Figura 2.4 prezintd imagini microstructurale cu spume
obtinute din diferite matrici metalice.

Aluminiul [31-33], magneziul [34-36], zincul [37-39], cuprul [40-43], titanul [44-46], fierul [47-
49], staniul [50] sunt doar cateva dintre metalele care au fost spumate (formate in spume metalice) de-a
lungul timpului. Cu toate acestea, dintre materialele metalice, aluminiul si aliajele sale sunt cele mai
utilizate din punct de vedere comercial datoritd numeroaselor avantaje, cum ar fi rezervele sale bogate,
greutate specifica redusd, ductilitate ridicata, conductibilitate termica ridicata, rezistentd ridicata la
coroziune si cost redus [51]. Prin urmare, aluminiul a devenit unul dintre cele mai populare si mai
studiate metale poroase. Porii cu gaz din matricea de aluminiu sunt faze functionale care ofera
aluminiului poros performante speciale de absorbtie a energiei [52], amortizare a vibratiilor [53],

absorbtie a sunetului [54], ecranare electromagnetica [55] si izolatie sau disipare termica [56].
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Figura 2.4. Spume cu matrice metalica de cupru (a), nichel (b), titan (c), fier (d), staniu (e), wolfram (f),

magneziu (g), plumb (h), otel inoxidabil (i), zinc (j), aluminiu (k) si aur (1)

Datorita proprietatilor mecanice excelente (§2.3), spumele metalice din aliaje de aluminiu cu
celule inchise se folosesc in principal ca materiale structurale pentru a suporta Incarcari mari i pentru a
absorbi energie. De cealaltd parte, datorita permeabilitatii sau porozitatii deschise, spumele metalice din
aliaje de aluminiu cu celule deschise pot actiona ca materiale functionale in domeniul filtrarii la
temperaturi Tnalte, absorbtiei sunetului si disiparii caldurii (§2.4) [28, 57].

Caracteristicile structurale si functionale mentionate mai sus sunt direct legate de structura

celulard a spumei metalice, cum ar fi morfologia, proportia, parametrii geometrici si distributia celulara
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a acestora. Pentru a folosi cat mai bine avantajele de performantd ale spumelor metalice, trebuie
dezvoltate procese de productie fiabile pentru a le oferi structuri si performante ridicate [58].
Principalele metode de fabricare ale spumelor metalice cu celule Inchise sunt metoda de spumare prin
topire [59], metoda injectiei de gaz [60] si tehnica de topire compacti a pulberii [61]. In aceste metode,
generarea celulelor este strans legati de producerea si controlul bulelor de gaz. In comparatie, fabricarea
spumelor metalice cu celule deschise are principii diferite, iar procesul de replicare este cel mai frecvent
utilizat [62-65]. Procesul de replicare poate fabrica spume metalice cu structuri care sunt determinate de
modele prestabilite, cu avantajele unui proces simplu, costuri reduse de fabricatie si un grad ridicat de
control al structurii. Proiectarea si fabricarea modelului, umplerea cu metal si indepartarea modelului

sunt trei pasi principali In procesul de replicare [66].

2.2. Metode de obtinere a spumelor metalice

2.2.1. Notiuni generale

Exista multe modalitati de fabricare a materialelor celulare de tipul spumelor metalice. Unele
metode sunt similare cu tehnicile utilizate pentru spumarea polimerilor, in timp ce altele sunt special
concepute pentru a profita de proprietatile avantajoase ale metalelor [67, 68]. Spumele metalice pot fi
clasificate pe scard larga pe baza celor patru materii prime, adica metal topit, vapori de metal, pulbere
metalica si ioni metalici. Spumele metalice pot fi fabricate cu sau fara ajutorul presiunii fie sub forma
solida, fie sub forma de pulbere. Figura 2.5, prezinta o clasificare a spumelor metalice pe baza metodelor

de fabricatie ,,cu presiune asistata” si ,,fara presiune”.

Figura 2.5. Clasificarea spumelor metalice pe baza metodelor de fabricatie

Spumele metalice si compozitele pe baza de spume metalice, caracterizate in cadrul Capitolelor
3 si 4, au fost obtinute prin tehnologia de turnare, respectiv prin metalurgia pulberilor. Asadar, in cele

ce urmeaza, se va prezenta detaliat modul de obtinere al spumelor doar prin cele doud procedee.
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2.2.2. Obtinerea spumelor metalice prin turnare

Procesarea spumelor din stare lichida este cea mai ieftind metoda de obtinere a acestora si cu un
important potential de aplicare pe scara industriala. Asa dupa cum este prezentat in Figura 2.5, metalul
topit este procesat intr-o spuma metalica prin spumare directa (cu gaz sau agenti de expandare), folosind
0 metoda indirecta printr-o spuma polimerica sau, in cele din urma, prin turnarea metalului topit intr-o
forma care contine un material in stare solida al carui loc va fi luat, dupa etape ulterioare de prelucrare,
de celule/pori. Nu in ultimul rand, o alta posibilitate de obtinere a spumelor metalice este de a topi
diferite amestecuri de pulberi care contin un agent de spumare.

Asa cum s-a amintit anterior, o alternativa pentru spumarea directd este addugarea unui agent
de expandare in topiturd (spumare directd cu agenti de expandare), in loc de a sufla gaz in aceasta
(spumare directa cu gaz). Schema procedeului de spumare directd cu agenti de expandare este prezentata

in Figura 2.6.

Figura 2.6. Etapele procesului de spumare directa a topiturii cu agenti de expandare

Initial, are loc topirea materialelor metalice utilizate ca si matrice de baza, urmata de adaugarea

anumitor concentratii specifice de Ca pentru obtinerea vascozitatatii dorite (Figura 2.6a). In unele cazuri,
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pentru ajustarea proprietatilor topiturii i pentru cresterea vascozitatii aluminiului topit, Ca poate fi
inlocuit prin barbotarea oxigenului, aerului sau a altor amestecuri gazoase prin topiturd (care provoaca
formarea de alumind), prin adaugarea de alumind sub forma de pulbere, carbura de siliciu, zgura de
aluminiu sau resturi de aluminiu spumat sau prin utilizarea aditivilor metalici de crestere a vascozitatii.
Cu toate acestea, reglarea corecta pare a fi destul de dificila si necesita cicluri complicate de temperatura
si agitare mecanica.

Ulterior, un compus (numit agent de expandare) care elibereaza gaz la temperatura la care este
mentinut metalul topit este dispersat in topitura (Figura 2.6b). In aceasta faza, agentul de expandare se
descompune sub influenta caldurii si elibereaza gaz, care apoi stimuleazd procesul de spumare.
Principalii agenti de expandare care se folosesc in procesul de turnare sunt TiH> (hidrura de titan), ZrH»
(hidrura de zirconiu), MgH, (hidrurd de magneziu), CaCOs (carbonat de calciu) si MgCa(COs),
(dolomit), dintre acestia cei mai utilizati fiind TiH, si ZrH,. Spumarea are loc la presiune constanta.

Ulterior procesului de spumare, gazul se nucleeaza in bule care cresc si in cele din urma creeaza
un ansamblu de bule cu un volum mai mare decat topitura initiala (Figura 2.6¢). In final, dupa ricirea
vasului sub punctul de topire al aliajului, spuma lichida se transforma 1n spuma solida si poate fi scoasa
din matritd pentru prelucrare ulterioara (Figura 2.6d). in urma procesului de spumare directa a topiturii
cu agenti de expandare se obtin spume metalice de diferite forme si marimi, cu structura regulata sau
neregulatd (Figura 2.6e). S-a demonstrat stiintific cd o ajustare atentd a parametrilor procesului de

fabricatie conduce la spume cu structura foarte omogena [28].

2.2.3. Obtinerea spumelor metalice prin metalurgia pulberilor

in locul metalului topit, pulberile metalice pot fi folosite pentru a realiza structuri metalice
poroase. Si in acest caz, existd mai multe metode diferite care pot fi aplicate. In unele dintre aceste
procese, pulberile sunt procesate intr-un precursor compact inainte de etapa de spumare, in altele
pulberile (sau fibre, sfere goale etc. care sunt considerate a fi pulberi aici) sunt utilizate pentru procesarea
directa [69].

Figura 2.7 prezinta etapele de obtinere a spumelor metalice utilizand metaurgia pulberilor.
Procesul de productie incepe cu alegerea materiilor prime (aliajul metalic si agentul de spumare /
expandare), Figura 2.7a. Desi majoritatea ideilor de aplicare se bazeaza pe spume de aluminiu, aceasta
metoda nu se limiteaza doar la acest material metalic: staniul, zincul, alama, plumbul si alte metale si
aliaje pot fi, de asemenea, spumate prin alegerea agentilor de spumare si a parametrilor de proces
corespunzatori [70]. S-a constatat ca nu este nici necesar, nici de dorit sa fie utilizate pulberi prea aliate,
dar ca se pot amesteca pulberi elementare in fractiile corespunzitoare. In acest caz, pulberea moale de
Al faciliteaza compactarea (Al-Cu [71, 72], Al-Si [73, 74], Al-Mg [72, 73], Al-Si-Cu [72, 75], Al-Mg-
Si[73,76-79], Zn-Mg [80], Al-Mg-Zn [76, 78], Al-Zn-Mg-Cu [72, 81], Al-Sn [82-84]), Ni-Sn [72, 85]),

iar procesul de formare a aliajului are loc in timpul topirii §i spumarii.
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Figura 2.7. Secventa etapelor de metalurgie a pulberilor utilizate pentru fabricarea spumelor metalice

Ulterior, pulberile metalice - metale elementare, aliaje sau amestecuri de pulberi - se amesteca

cu un agent de expandare (Figura 2.7b). Pentru spumarea aliajelor de aluminiu, TiH, este inca cel mai
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utilizat si probabil cel mai potrivit agent de expandare [86]. Totusi, nepotrivirea dintre intervalul de
topire al majoritatii aliajelor de Al si domeniul de descompunere a TiH» cauzeaza probleme, deoarece
se formeaza o presiune a gazului in precursor in timpul incélzirii inainte de a se instala topirea. Acest
lucru poate produce pori sferici si de forma neregulati. In unele aliaje, peretii celulari pot contine o
microstructura solidificata grosierd cu granule mari de a-Al si eutectic Al-Si. Ca rezultat, peretii celulari
sunt ondulati si neuniformi in grosime. O posibila imbunatatire a procesului este dat de utilizarea
aliajelor cu un interval de topire mai mic, care se apropie de intervalul de descompunere a agentului de
expandare [77, 79]. O altd posibilitate este de a schimba intervalul de eliberare a hidrogenului la
temperaturi mai ridicate. O modalitate de a face acest lucru este oxidarea pulberilor de TiH, [87-97].
Mecanismul de intarziere a hidrogenului este complex si este legat de transformarile de faza din hidrura
in timpul descompunerii [98-100]. Pe langa TiH,, se pot utiliza si alte hidruri. ZrH, este o alegere
evidenta in acest sens, dar nu pare sa aiba un avantaj fatd de TiH, pentru spumarea aliajelor de Al [72,
101]. Pe langa hidrurile metalice (TiH> si ZrH,), carbonatii (CaCO3) sunt propusi, de asemenea, ca agenti
de expandare. Carbonatii elibereaza CO, la incélzire si dupa descompunere lasd in urma un oxid, spre
deosebire de hidruri in care rimane un atom de metal care va forma un aliaj cu matricea. In plus, reactiile
dintre gazul eliberat (CO si CO») cu aliajul de aluminiu dau nastere la diferente pronuntate in
caracteristicile spumarii cu carbonat si hidrura [102-104]. S-a constatat cd adaugarea a 1% in greutate
de CaCOs in plus fatd de 0,5% 1n greutate TiH» duce la expansiuni mult mai mari si celule foarte mici
[105].

In urmétoarea fazd amestecul omogenizat, format din pulberi metalice si agent de expandare,
este compactat pentru a obtine un produs dens, semifabricat (Figura 2.7¢c). In principiu, compactarea se
poate face prin orice tehnica care asigura ca agentul de spumare este incorporat in matricea metalica
fara nicio porozitate deschisa reziduald. Exemple de astfel de metode de compactare sunt compresiunea
uniaxiala, extrudarea sau laminarea pulberilor [106]. Trebuie tinut cont de faptul cd metoda de
compactare aleasd este conditionatd de forma doritd a materialului precursor (Figura 2.7d). Cu toate
acestea, extrudarea se considera a fi cea mai economicd metoda in acest moment si, prin urmare, este
metoda preferatd. De obicei, in urma compactarii, se realizeaza profile dreptunghiulare cu sectiuni
transversale diferite. In timpul compactrii pulberii, filmele de oxid din jurul fiecdrei particule de pulbere
sunt sparte si, astfel, se realizeaza o buna consolidare.

Tratamentul termic la temperaturi apropiate de punctul de topire al materialului matricei este
urmitorul pas (Figura 2.7¢). In timpul acestui proces, agentul de spumare, care este distribuit omogen
in matricea metalica densd, se descompune. Gazul eliberat forteazd materialul compactat s se extinda
forméand astfel structura sa extrem de poroasi. Inainte de spumare, pentru a imbunatiti conditiile de
curgere in timpul spumadrii 1n interiorul matritelor, materialul precursor poate fi prelucrat (in foi, tije,
profile, etc.) prin diferite tehnici conventionale, amintite anterior. Densitatea spumei metalice poate fi

controlatd prin ajustarea continutului de agent de spumare si alti parametri de spumare, cum ar fi
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temperaturile si vitezele de incalzire. Daca se utilizeaza hidruri metalice ca agenti de spumare, atunci
un continut mai mic de 1% este suficient in majoritatea cazurilor [72].

In urma finalizarii tratamentului termic si scoaterii spumelor din incinta termica, acestea
evidentiaza caracteristicile (cote si forme) finale. Figura 2.7f prezinta diverse sectiuni transversale prin
spume metalice obtinute cu ajutorul metalurgiei pulberilor. Se observa cé distributia dimensiunilor si
formelor celulelor este aleatorie, ceea ce este tipic pentru un astfel de proces de spumare. Spumarea unei
buciti de precursor Intr-un cuptor are ca rezultat un ,,bulgare” de spuma metalica cu o forma nedefinita,
cu exceptia cazului in care expansiunea este limitatd in anumite directii. Acest lucru se realizeaza prin
introducerea materialului precursor intr-o matritd goala si extinderea acestuia prin incilzire. In acest fel,
pot fi obtinute piese, simple sau complexe, in forma si dimensiunile dorite. In plus, daca se optimizeaza
corespunzator parametrii de proces, produsele finite pot prezenta o compozitie precisa si uniforma,
asigurand totodatd constantd proprietatilor Tn toatd masa lor. Mai mult decat atat, procesul permite

obtinerea spumelor metalice cu dimensiuni si orientare dirijata, la un cost redus de materiale.

2.3. Proprietaitile mecanice ale spumelor metalice

2.3.1. Notiuni generale

Datorita structurii celulare variate si a mecanismelor de cedare complexe, spumele metalice au
combinatii de proprietati care nu pot fi obtinute utilizand polimeri densi, metale si ceramice sau spume
polimerice si ceramice [107, 108]. De exemplu, rezistenta mecanica, rigiditatea si absorbtia de energie
a spumelor metalice sunt mult mai mari decét cele ale spumelor polimerice, proprietati indispensabile
in aplicatiile structurale (componente portante, absorbante de energie, etc.) [109]. Sunt conductoare
termic si electric si isi mentin proprietitile mecanice la temperaturi mult mai ridicate decét polimerii. In
plus, sunt in general mai stabile n medii dure decat spumele polimerice. Spre deosebire de ceramica,
acestea au capacitatea de a se deforma plastic si de a absorbi cantitati mari de energie. Daca au celule
deschise, ele sunt permeabile si pot avea suprafete specifice foarte mari, caracteristici necesare pentru
aplicatii functionale (schimbatoare de caldura, filtre, suporturi de catalizator, etc.) [110].

Modelarea proprietatilor spumelor metalice se bazeaza in mare masurd pe caracterizarea
structurii materialului [111]. Proprietatile spumelor metalice sunt in mare parte determinate de
densitatea acestora [112]. Cu toate acestea, tipul (celule inchise / deschise / mixte,), forma (celule
regulate / neregulate), dimensiunea (de la ordinul ,,um” la ordinul ,,mm”), numarul (procentul de volum),
uniformitatea si rugozitatea suprafetei celulelor sunt, de asemenea, parametri structurali importanti care
influenteaza proprietatile spumelor metalice [113]. Deoarece spumele metalice au arhitecturi si
microstructuri complexe, masurarea §i parametrizarea caracteristicilor lor reprezinta inca provocari

importante [114].
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Spumele metalice pot fi caracterizate in multe feluri, testarea lor fiind echivalenta cu testarea
oricirui alt material ingineresc. In general, se pot distinge metodele nedistructive (spuma riméane
nedeformatd sau este doar putin afectatd in timpul caracterizirii) si cele distructive (spuma este
deformata ireversibil sau schimbata in alt mod) de testare [115]. Este disponibila o gama larga de metode
nedistructive pentru caracterizarea materialelor si componentelor, dar cele legate de caracterizarea
directd a spumelor metalice sunt urmatoarele: masurdtori de densitate, masurdtori de penetrare a
colorantului, radiografia cu raze X si radioscopie, tomografie computerizata cu raze X, senzori cu curenti
turbionari, masuratori acustice, analiza vibrationald, porozimetrie si permeometrie, masuratori de
conductivitate electrica si termica, spectroscopie cu unde difuzive, imagistica cu ultrasunete [116]. De
cealalta parte, dintre testele distructive, cele mai utilizate pentru caracterizarea spumelor metalice se

remarca analiza opticd a imaginii, testare mecanica si testarea coroziunii [72].

2.3.2. Definirea proprietatilor mecanice

Studiul proprietatilor mecanice ale spumelor metalice este un subiect important, avand in vedere
ca majoritatea aplicatiilor sunt in principal structurale. Chiar si spumele ale céror principale proprietati
sunt functionale, necesitd proprietdti mecanice minime pentru a preveni deteriorarea sau ruperea.
Spumele metalice si compozitele pe baza de spume metalice sunt solicitate preponderent la compresiune
si incovoiere [117]. Analizand rezultatele raportate in literatura de specialitate, s-a constatat ca, regasita
aproape in toate studiile si aplicatiile destinate spumelor metalice este compresiunea [118-120]. Figura
2.8 prezintd influenta densitatii (0,41 si 0,54 g/cm?) si matricei (AIMg1Si0,6 si AlSi12Mg0,6) asupra
comportamentului la compresiune (curbele tensiune-deformatie) al spumelor metalice. Rezultatele sunt

raportate pe spume din aliaje de aluminiu cu celule inchise, obtinute prin metalurgia pulberilor [121].

Figura 2.8. Curbele tensiune-deformatie la compresiune a spumelor din aliaje de aluminiu cu celule inchise:

influenta densitatii (a) si tipului de matrice (b)
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Se observa cd, indiferent de densitate (Figura 2.8a) si tipul matricei (Figura 2.8b), spumele
metalice priezintd aproximativ aceleasi regiuni caracteristice: regiunea liniar-elastica, regiunea de platou
si regiunea de densificare [122-124]. Regiunea liniar-elastica este cea mai redusa regiune din curba
tensiune-deformatie (0-5% deformatie), aceasta fiind caracterizata printr-o crestere liniara pronuntata a
tensiunii cu deformatia. In regiunea de platou, cea mai extinsa regiune (5-65% deformatie), tensiunea
ramane aproape constantd cu deformatia (Figura 2.8b - spuma din aliaj AlSi12Mg0,6), sau prezintd o
usoard ecruisare (Figura 2.8b - spuma din aliaj AIMgl1Si0,6). Datorita mecanismelor de cedare
diversificate, aceastd regiune joacd un rol important in intelegerea performantelor de absorbtie a
energiei. In regiunea de densificare (>65% deformatie), datorita ceddrii si compactrii celulelor spumei
metalice, tensiunea la compresiune creste semnificativ cu deformatia. La finalul aceastei regiuni spuma
se comportd aproximativ asemenea materialului solid din care aceasta este cofectionata.

Fiecare regiune caracteristicd din curba tensiune-deformatie la compresiune este reprezentata
de proprietdti mecanice specifice, dupa cum urmeaza [125]:

* modulul de elasticitate (E): principala caracteristicad referitoare la deformabilitatea (rigiditatea)
spumei metalice si se determind de pe regiunea liniar-elastica a curbei tensiune-deformatie.

= yezistenta la compresiune (Omax): tensiunea corespunzitoare primului maxim local din curba
tensiune-deformatie la compresiune. In anumite situatii, rezistenta la compresiune este asociati cu
tensiunea la curgere (oy) a spumei metalice.

= tensiunea de platou (op): media aritmeticd a tensiunilor corespunzitoare unor deformatii la
compresiune de 20% (G20%), respectiv 40% (Ga0%).

= tensiunea la densificare (op): punctul din curba tensiune-deformatie la compresiune la care tensiunea
este de 1,3 ori tensiunea de platou oy

= deformatia la densificare (ep): deformatia corespunzitoare tensiunii la densificare op. In unele
cazuri, €p este asociata cu Inceputul densificarii. Pentru obtinerea unor performante de absorbtie a
energiei ridicate este de dorit ca deformatia la densificare sa prezinte valori cat mai mari.

= energia de absorbtie (EA): aria de sub curba tensiune-deformatie la compresiune, calculatd pana la
o deformatie de 50% (EAso%) sau pand la inceputul densificarii (EAp). Energia de absorbtie se

determina cu relatia (2.1).
&i
EA; = f ode 21
=) @.1)

unde i=50% (pentru o deformatie de 50%,) si D (pentru deformatia la densificare).
= eficienta energiei de absorbtie (1)): absorbtia de energie Impartita la produsul tensiunii maxime (Gmax)

si marimea intervalului de deformare (&;). Eficienta energetica se determina cu relatia (2.2).
EA;
n=——_ (2.2)

Omax " €i
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unde i=/e (pentru zona liniar-elasticd), p/ (pentru zona de platou), 50% (pentru o deformatie de 50%) si

d (pentru zona de densificare).

2.3.3. Investigatii ale proprietatilor mecanice

In ultimele decenii, multi cercetitori au efectuat investigatii ample pentru intelegerea
comportamentului la compresiune al spumelor metalice. In acest sens, s-au utilizat conditii de incarcare
cvasi-statice [126-128] si dinamice [129-131], temperaturi joase [132-134] si inalte [135-137], spume
cu celule deschise [138-140] si inchise [141-143], spume fragile [121, 144] si ductile [72, 145], respectiv
spume metalice conventionale [146-148], compozite [149-151], sintactice [152-154] sau hibride [155-
157]. Majoritatea cercetarilor s-au concentrat pe determinarea proprietdtilor de rezistentd si a
performantelor energiei de absorbtie [158]. Figura 2.9 prezinta, in forma schematizatd, o comparatie
intre absorbtia de energie tipicd a unui solid elastic complet dens si o spumd metalicd. Datorita
comportamentului mecanic, spumele metalice sunt capabile sd absoarbd cantitdti mari de energie la
niveluri scazute ale tensiunii [159]. La un anumit nivel de deformare solidul dens absoarbe in mod
natural mai multa energie, dar aceasta situatie nu reprezintd o conditie realistd. Capacitatea de a mentine
tensiunea de varf la un nivel scazut, in timp ce absoarbe energia cinetica, face din spumele metalice un
excelent absorbant de energie. In special, spumele metalice prezinti o rezistenta ridicata si, prin urmare,

absorb o cantitate mare de energie in mod eficient.

Figura 2.9. Curbele tipice tensiune-deformatie la compresiune. Comparatie intre enegia absorbita de un solid

dens si 0 spuma metalica

De asemenea, s-a constatat cd, pentru un procentaj similar de porozitate, rezistenta spumelor
metalice este de aproximativ 30 de ori mai mare decat a spumelor polimerice [13, 160]. S-a constatat ca
spumele metalice prezinta eficiente majore ale energiei de absorbtie daca sunt utilizate in cobinatie cu

diferite sectiuni (tuburi cu sectiune circulara, patratd, hexagonala, triunghiulard) [161]. In acest sens,
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tuburile umplute cu spumé metalicd au cunoscut o diversificare majora in ultimii ani, in special in cadrul
aplicatiilor din industria auto. Astfel, tuburi de aluminiu [162] / otel [163] umplute cu spume metalice
conventionale [164] / compozite [ 165] / sintactice [166] si testate axial [167] sau radial [168] la diferite
temperaturi, au fost identificate in literatura ca si structuri compozite avansate. Pe langa performantele
energiei de absorbtie, compozitele pe baza de spuma metalica prezinta rezistente mecanice §i mecanisme
de deformare/cedare net superioare sectiunilor goale [169]. Toate aceste caracteristici, considerabil
imbunatatite, sunt datorate efectului de intaractiune dintre spuma metalica si sectiunea utilizata [170].
S-a demonstrat stiintific cd intdrirea prin imbatranire a spumelor de aluminiu [171]
imbunatateste rezistenta spumelor cu celule de dimensiuni mari, dar nu si a celor cu celule de dimensiuni
reduse, un efect atribuit acumularilor de defecte. S-a constatat ca spumele de aluminiu gradate in functie
de densitate prezintd o crestere lind a tensiunii de platou, spre deosebire de spumele uniforme care
prezinta o tensiune de platou aproape constantd. Unele spume metalice dense, realizate din aliaje fragile
sau de inaltd rezistentd, se comprima doar pana la o deformatie de maxim 20%, prezentand in final o
forfecare brusca/catastrofala la impact [172]. Aceastd problema poate fi rezolvatd prin utilizarea unei
structuri laminate care cuprinde o multitudine de straturi metalice spumate. Materialul interpus intre
straturi, de preferinta foitd subtire de aluminiu, actioneaza pentru a distribui forta aplicatd asupra probei.
Intarit in acest fel, aluminiul spumat nu se mai foarfeca brusc, ci se comprima pana la o deformatie de
aproximativ 65% din inaltimea structurii initiale. Mai mult, capacitatea de amortizare a spumelor

metalice este intre 5 si 10 ori mai mare decat cea a metalelor din care acestea sunt confectionate.

2.4. Aplicatiile spumelor metalice

2.4.1. Notiuni generale

Pentru evaluarea si identificarea domeniilor de aplicabilitate ale spumelor metalice este nevoie
de respectarea unor criterii de baza. Primul aspect, crucial, este legat de morfolologia celulelor [1]. Multe
aplicatii ingineresti necesitd ca un anumit tip de mediu (lichid, gazos), sd poatd trece prin spuma
metalica. Astfel, in functie de tipul mediului, spuma trebuie sa prezinte diferite ,, grade de deschidere”,
variind de la ,,foarte deschis” (celule deschise) pana la ,,inchis complet” (celule inchise) (vezi Figura
2.2). Un alt aspect important este legat de alegerea metalelor sau aliajelor metalice din care poate fi
fabricat un anumit tip de spuma. Trebuie tinut cont de faptul ca, componentele structurale trebuie sa fie
usoare, deoarece altfel ar fi facute din metale sau aliaje masive conventionale. Prin urmare, spumele de
aluminiu, magneziu, otel sau titan sunt preferate pentru astfel de aplicatii. Pentru aplicatii medicale,
pentru aplicatiile in care sunt implicate medii agresive sau apar temperaturi ridicate. In cele din urma,
trebuie luate in considerare problemele legate de procesare si costuri [173, 174]. Tehnologia trebuie sa

fie disponibila pentru a aduce metalul selectat in forma necesara si pentru a-1 incorpora Intr-un ansamblu
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unde isi are functia. Asadar, o tehnologie de fabricare a spumei metalice va fi inutila dacd componenta
necesara nu poate fi fabricata la un pret rezonabil.

Spumele metalice sunt utilizate de multi ani si diverse companii produc aceste materiale pentru
diferite aplicatii. Aplicatiile existente ale spumelor metalice acopera un domeniu larg si apar in mod
continuu noi utilizari ale acestora. Astfel, evolutii comerciale importante, in cadrul aplicatiilor
structurale, au avut loc 1n ultimii 25 ani pe spume metalice cu celule Inchise si compozite pe baza de
spume metalice. De cealalta parte, cele mai importante aplicatii comerciale ale spumelor metalice cu
celule deschise se regasesc 1n cadrul aplicatiilor functionale. Figura 2.10 prezinta aplicatiile spumelor
metalice grupate in functie de morfologia celulelor (celule deschise, inchise sau mixte) si tipul aplicatiei
(aplicatie functionala sau structurald). Diferenta dintre aplicatiile functionale si structurale ale spumelor

se face gradual.

Tipul aplicatiei
= 1 componente
g portante
b3t implanturi
g biomedicale absorbante
) )
. d
e e energie
pentru
catalizator1 amortizoare
absorbante
= filtre si _ de sunet
g i ‘ rulmenti
g . separatoare
-2, schimbitoare
%’ de caldura Tivul
m . . - - lp“
celule deschise celule mixte celule inchise celulelor

Figura 2.10. Aplicatiile spumelor metalice functie de morfologia celulelor si domeniul de utilizare

Este dificil de enumerat toate aplicatiile prezente si potentiale ale spumelor metalice. Cu toate
acestea, este posibil sa se identifice unele astfel incat sa indice gama larga de circumstante in care pot fi
utilizate spume metalice. Dupad cum se poate observa in Figura 2.11, aplicatiile majore ale spumelor
metalice, in jur de 32%, sunt directionate citre industriile auto (26%) si aerospatiala (6%). In plus, 26%
din cerere merge catre industria prelucratoare reprezentata de productia de materiale (10%), ingineria
de fabricatie (5%) si fabricarea de componente (11%). Nu in ultimul rdnd, o pondere majora, de
aproximativ 16%, a spumelor metalice este regasita in domeniul cercetarii si inovarii [175].

Pe langa criteriile de baza enumerate anterior (morfologia celulelor, alegerea materialelor,
procesarea spumelor si costuri), utilizarea materialelor ingineresti in diverse aplicatii este conditionata
de mai multi factori, printre care cei mai importanti sunt legati de siguranta in exploatare, reducerea
costului, cresterea confortului, reducerea greutatii si dimensiunilor componentelor, reducerea emisiilor
acustice si termice, reducerea consumului de materie prima cu beneficii ulterioare de mediu, cresterea

reciclabilitatii.
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Figura 2.11. Distributia aplicatiilor privind spumele metalice in diverse sectoare industriale

Tinand cont de proprietatile superioare ale spumelor metalice (proprietati bune de rezistenta si
rigiditate, capacitati excelente de absorbtie a energiei, materiale usoare, proprietati acustice si termice
bune, permeabilitate ridicatd, etc.), acestea ofera o posibild solutie pentru unele dintre problemele
mentionate. Reprezentarea schematizata din Figura 2.12 rezuma principalele domenii de utilizare a

spumelor metalice [176].

Figura 2.12. Principalele domenii de utilizare a spumelor metalice

Cercurile interioare reprezintd domeniile majore de aplicabilitate ale spumelor metalice care
trebuie distinse: aplicatii structurale (constructie usoard, energie de absorbtie) si aplicatii functionale
(amortizare, izolare). Casetele exterioare dreptunghiulare ilustreazd proprietdtile spumelor metalice
(densitate, rigiditate, rezistentd, forma curbei tensiune-deformatie, amortizare mecanicd, conductivitate
termica, energie de absorbtie, permeabilitate, etc.) care sunt responsabile pentru avantajul in domeniul
dat. O aplicatie ideald a spumelor metalice ar fi obtinerea unei piese ultrausoare, cu proprietiti excelente
de absorbtie a energiei si cu proprietati deosebite de absorbtie a sunetului sau a caldurii (zona galbena -
intersectia celor trei cercuri - din Figura 2.12). Astfel de aplicatii multifunctionale sunt, desigur, dificil

de gasit si de cele mai multe ori proiectantii se multumesc sd gdseasca o aplicatie dubld in care, de
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exemplu, un panou structural usor serveste ca un absorbant de sunet in acelasi timp, sau un compozit

usor care absoarbe energie de impact [177].

2.4.2. Aplicatii structurale
Aplicatiile structurale ale spumelor metalice (Figura 2.13), in special cu celule inchise, se
regasesc preponderent in urmatoarele sectoare industriale:

= [ndustria auto (Figura 2.13a-d): componente usoare (capote, usi, plafoane), absorbante de energie in
caz de accident (elementele de rigidizare, compartimentele bateriilor unui vehicul electric), controlul
zgomotului (podeaua maginii) [178-184].

» [ndustria aerospatiala (Figura 2.13e): datoritd performantelor ridicate si costurilor reduse de
productie, compozitele pe bazd de spuma metalicd incep sa inlocuiasca treptat componentele tip
fagure. In plus, contrar compozitelor tip fagure, panourile de tip sandwich cu miez din spuma
metalica pot fi fabricate cu usurinta sub forma curbata sau ondulata [185, 186].

» [ndustria maritimd: constructia in intregime/partiald a barcilor, platforme elevatoare, peretii

structurali ai navelor, platforme de antene, dulapuri pirotehnice [187, 188].

Figura 2.13. Aplicatii structurale ale spumelor metalice

» Industria feroviara (Figura 2.13f, g): urmeaza aceleasi reguli ca si industria auto, dar la scard mult
mai mare [189-194].
» Industria  constructoare  (Figura  2.13h):  cladiri  inteligente/portabile,  decoratiuni

interioare/exterioare, strat de protectie, lifturi, usi si trape usoare de incendiu [188, 195, 196].
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Industria sportului: protectie tibie, casti de protectie.

Industria biomedicala (Figura 2.131): proteze, implanturi dentare [197, 198].

2.4.3. Aplicatii functionale

De cealalta parte, spumele metalice cu celule deschise, si nu numai, isi gasesc aplicabilitatea In

aplicatii functionale (Figura 2.14), dintre acestea cele mai importante fiind:

Filtrare si separare (Figura 2.14a): filtre care retin si separa particulele solide sau fibrele dispersate
intr-un lichid (pentru curatarea topiturii polimerilor reciclati, pentru indepartarea drojdiei din bere
sau pentru uleiul contaminat) si filtre care retin particulele solide sau lichide dispersate intr-un gaz
(filtrarea fumului de motorind) [176].

Schimbatoare de caldura si masini de racire (Figura 2.14b, c): spumele foarte conductoare pe baza
de cupru sau aluminiu pot fi folosite ca schimbatoare de caldura. Suprafata mare, rezistenta scazuta
la curgere si conductivitatea termica buna le fac candidati promitatori pentru masinile de racit [ 199-
201].

Suporturi pentru catalizatori (Figura 2.14d): eficacitatea catalizei depinde in mod critic de o
suprafatd mare de interfata intre catalizator si gazele sau lichidele care trebuie reactionate. In acest
sens, datoritd structurii poroase, spuma metalica este candidatul ideal [202, 203].

Deporzitarea si transferul lichidelor: uleiul este depozitat in interstitiile dintre pori si este lasat sa
curga incet, inlocuind astfel uleiul uzat; apa poate fi pastratd in porii spumei si eliberata lent pentru
controlul automat al umiditatii; parfumul poate fi depozitat si lasat sa se evapore incet; rolele poroase
pot retine si distribui apa sau adezivii pe suprafete; spumele metalice foarte deschise pot fi folosite
pentru a stoca fluide la o temperaturd constanta si uniforma in conditii criogenice; spuma poate
reduce miscarile nedorite ale lichidului 1n rezervoarele partial umplute [204, 205].

Controlul fluxului de fluid: limitatoarele de debit fabricate prin metalurgia pulberilor sunt mai fiabile
si mai precise decat supapele de micrometrizare conventionale. Spumele metalice sunt folosite ca
redresoare de curgere 1n tunelurile de vant sau distribuitoare de debit in supape [205, 206].
Amortizoare (Figura 2.14e): componentele pentru amortizarea sunetului, a impulsurilor de presiune
sau a vibratiilor mecanice [28, 207-211].

Electrozi pentru baterie: materialele celulare cu suprafata extrem de mare sunt utilizate in celulele
de combustie. Spumele de nichel cu celule deschise sunt utilizate ca electrozi in bateriile NiCd
reincarcabile. Spumele de plumb pot servi, de asemenea, drept suport pentru materialul activ din
bateriile cu plumb [207,212, 213].

Disporzitive de oprire a flacarii: spumele metalice cu conductivitdti termice ridicate pot fi utilizate
pentru oprirea propagarii flacarii in gazele combustibile. S-a demonstrat cd spumele cu celule
deschise sunt capabile si opreasca flacarile chiar si atunci cand acestea se deplaseaza cu viteze de

pana la 550 m/s [176, 206].
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= Aplicatii electrochimice: Spumele de nichel pot fi folosite ca material pentru electrozi in reactoare
electrochimice sau pentru a imbunatati procesele electro-catalitice [214-217].

= Purificarea apei: spumele cu celule deschise ajuta la reducerea concentratiei de ioni nedoriti dizolvati
in apa [218].

= Control acustic: spumele metalice cu celule deschise pot fi utilizate ca dispozitive de control al
undelor sonore, iar cele cu celule inchise se pot utiliza ca adaptoare de impedanta pentru sursele de

ultrasunete [219].

Figura 2.14. Aplicatii functionale ale spumelor metalice
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3. SPUME METALICE

In functie de tehnologia de producere (§2.2) si de domeniul de aplicatie (§2.4), spumele metalice
prezinta caracteristici diferite (§2.3). Utilizarea acestor materiale celulare usoare in diferite structuri
ingineresti avansate, necesitd cunoasterea detaliatd a comportamentului mecanic. Asadar, acest capitol
prezintd influenta temperaturii (-196, 25, 150, 300 si 450°C), anizotropiei (dupa cele trei directii
ortogonale), directiei de incarcare (axial si radial), vitezei de incarcare (1,67-10* m/s - 3,72 m/s) si

densitatii (0,350-1,39 g/cm?) asupra proprietatilor mecanice ale spumelor metalice.

3.1. Influenta directiei de incarcare si temperaturii

3.1.1. Notiuni generale

In general, existi doua moduri de accidente auto: impact din orice directie (fata, spate, stinga si
dreapta) si rasturnare. Toate caracteristicile de rezistentd la impact sunt proiectate pentru aceste moduri
tipice de accident (zone de deformare fatd / spate si airbag-urile pentru impact frontal si posterior,
respectiv zonele laterale stinga / dreapta pentru impact lateral) [220-222]. Probabilitatea aparitiei

diferitelor tipuri de coliziuni este prezentata in Figura 3.1.

Figura 3.1. Analiza statisticd a tipurilor de coliziuni in transportul rutier

Cercetarile si rapoartele disponibile indicd faptul ca, coliziunea frontala (vezi Figura 3.1,

,Frontal — 16%”, , Frontal-dreapta — 16%” si ,,Frontal-stanga — 32%”) este tipul predominant de
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coliziune pentru toate tipurile de vehicule, in coliziuni simple sau multiple de vehicule, reprezentand
aproximativ 64% din toate accidentele. Datoritd vitezei mari de impact si, in consecinta, a fortelor de
impact si a energiei mari, coliziunea frontala este, de asemenea, consideratd cea mai severa. In cazul
unui impact pe toatd latimea (Frontal — 16%), absorbtia de energie a structurii este maximizata, iar
integritatea compartimentului ocupantului este mentinutd, cu exceptia cazurilor de accidente de mare
viteza [223]. In cazul unei coliziuni frontale, energia cinetici este absorbita prin deformarea barei, partii
frontale a vehiculului, iar in cazurile severe se deformeaza plansa de bord din compartimentul
pasagerilor. Puntile, rotile (jantele) si motorul limiteaza lungimea deformabild. Asadar, lungimi
adecvate de deformare sunt necesare pentru a minimiza acceleratiile in compartimentul pasagerilor.

In cazul impactului lateral (vezi Figura 3.1, Lateral — 20%), al doilea cel mai frecvent tip de
impact (aproximativ 20% din toate accidentele), existd un grad de risc ridicat de accidentare a
ocupantilor vehiculului datorita capacitatii reduse de absortie a energiei de catre elementele de rezistenta
a structurii partii laterale a vehiculului (stalpi si articulatii usi, zonele superioare si inferioare ale
stlpilor), si datorita gradului ridicat de deformare interioara rezultat.

Coliziunile din spate (vezi Figura 3.1, Posterior — 6%) reprezinta doar 6% din accidentele de
vehicule. Acest lucru se datoreaza faptului ca acest tip de impact are cea mai mica probabilitate de a se
produce si deoarece vitezele la care se produce coliziunea sunt scazute [223].

Datorita propriettilor fizice si mecanice unice [224-226], spumele metalice au devenit tot mai
utilizate in ultimii ani, in comparatie cu materialele metalice complet dense [227-229]. Structura usoara,
precum si proprietatile de rezistentd la impact ale acestui tip de material poros, 1-au facut un candidat
promitator pentru aplicatii care necesita o absorbtie mare de energie in timpul coliziunilor [28, 230-
232]. Industria auto este una dintre cele mai importante sisteme care poate folosi pe scara larga spuma
metalica ca una dintre componentele principale.

Cu toate acestea, pe langd directia de impact (frontald sau laterald), temperatura de testare
reprezintd un factor important care influenteaza comportamentul materialelor celulare. Datoritd gamei
largi de aplicatii (§2.4), este necesar sa se studieze detaliile comportamentului mecanic al spumelor
metalice la temperaturi mai mari, respectiv mai mici de 25°C. Pentru a-si putea controla proprietitile
structurii este important ca proiectantii sa ia In considerare citeva proprietiti importante ale acestui
material la temperaturi mai ridicate. De exemplu, fenomenul de ardere a cladirilor, care utilizeaza
panouri compozite cu miez din spumd metalica, necesitd investigarea proprietatilor mecanice ale
materialului la temperaturi mult mai mari decat temperatura camerei. De asemenea, componentele de
rigidizare (umplute cu spuma) ale autovehiculelor, aflate In apropierea motoarelor, sunt solicitate unor
variatii de temperatura de-a lungul ciclului de functionare. In plus, compozitele pe bazi de spume
metalice, utilizate In constructia aeronavelor (spatiu) sau autoturismelor (regiuni arctice), sunt solicitate

la temperaturi negative.
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Prin urmare, acest subcapitol prezinta detaliat influenta temperaturii de testare (25, 150, 300 si
450°C) si directiei de incéarcare (frontal / axial si lateral / radial) asupra comportamentului mecanic al
epruvetelor cilindrice din spuma metalica. Studiul se concentreaza in special pe mecanismele de cedare
care au loc In microstructura spumei, proprietatile de rezistenta si pe performantele energiei de absorbtie.
Mai mult, potrivit cu temperatura de testare, se realizeazd o corelatie intre macrostructura,
microstructurd si curbele tensiune-deformatie ale spumelor investigate. In finalul subcapitolului, se
prezinta o comparatie a proprietdfior mecanice pentru cele doud directii de Incarcare, functie de

temperatura de testare.

3.1.2. Programul experimental
3.1.2.1. Materiale si pregatirea epruvetelor

Pentru fabricarea spumelor metalice (SM) din aliaje de aluminiu cu celule inchise s-a utilizat
procedeul de turnare (§2.2.2). in acest scop, aliajul de aluminiu A356 (7,6% Si si 0,41% Mg) s-a topit
intr-un creuzet din otel inoxidabil la o temperaturd de 700°C. Pentru a obtine vascozitatea dorita a
suspensiei, 1n topiturd s-a adaugat 2% calciu granulat, urmat de o agitare timp de 10 minute, la o turatie
de 500 rpm. Mai departe, s-a adaugat 1% pulbere de TiH, (hidrura de titan) tratata termic, aceasta fiind
amestecata timp de 1 minut la o turatie de 1000 rpm. In cele din urma, pentru formarea bulelor prin
procesul de nucleatie, amestecul a fost turnat intr-o matritd din otel inoxidabil si mentinut timp de 3
minute la 700°C. Tratamentul termic al pulberii de TiH> s-a efectuat la 500°C, timp de 2 ore. Astfel, in

urma proceselor mentionate, s-au produs blocuri din spuma de aluminiu cu dimensiunile 200 mm x 140

mm %X 40 mm (vezi Figura 3.2a).

Figura 3.2. Bloc turnat din SM (a), structura celulard a spumelor obtinute (b) si epruveta cilindrica prelevata (c)

Figura 3.2b prezintd morfologia macrostructurii spumei obtinute. Din Figura 3.2b se poate
observa cu usurinta ca spuma evidentiaza o structura cu celule inchise. Densitatea (p) s-a calculat ca
raport Intre masa (m) si volumul (V) epruvetelor, iar porozitatea (P) acestora ca raport intre volumul
porilor (V) si volumul total (77) al materialului poros. Datoritd dimensiunilor mari si imprastierii
aleatorii a celulelor, densitatea epruvetelor a variat in intervalul 0,38 - 0,46 g/cm’. Densitatea medie
rezultatd a fost de 0,42 g/cm’. Probele cu densitate mai mare sau mai mica de 10% au fost excluse din

programul experimental. Porozitatea P a spumei de aluminiu s-a obtinut in jurul valorii de 85%. Dupa
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cum se poate observa din macrostructura spumei metalice (Figura 3.2b), distributia porozitétii este destul
de omogena, cu morfologii variate de la forme sferice la forme elipsoide. De asemenea, se constata ca
majoritatea celulelor se afla in domeniul dimensional 2,5 - 4,5 mm, in timp ce grosimea peretetilor
celulelor variaza intre 0,2 - 0,6 mm.

Prelevarea epruvetelor cilindrice, cu diametrul (d) de 20 mm si inaltimea (%) de 20 mm (Figura
3.2¢), din blocul de spuma produs, s-a realizat cu ajutorul unei masini cu descarcare electrica cu taiere
cu fir. Aceastd metoda de tdiere este preferata in detrimentul altora (frezare, strunjire, etc.), deoarece
previne deteriorarea structurilor poroase. In plus, pentru a se obtine o structurd asemanitoare, toate
epruvetele supuse testarii s-au prelevat dintr-un singur bloc de spuma.

Figura 3.3 prezintd imagini microstructurale (SEM) ale spumei metalice turnate, cu un detaliu
asupra formei si parametrilor geometrici ale celulelor (lungimea celulelor si grosimea peretilor

celulelor).

AccV SpotMagn Det WD Bp FH————1 500um
220kV 6.0 54x SE 2651

AccV SpotMagn Det WD Bp FH————==1 2mm
20kv60 13x SE 2551 {

Figure 3.3. Morfologia spumelor metalice turnate: forma (a) si parametri geometrici (a, b) ai celulelor

3.1.2.2. Configurarea testelor experimentale

Testele axiale si radiale de compresiune cvasi-statica s-au efectuat pe o masind universala de
testat LBG TC100 (LBG stl, Azzano San Paolo (BG), Italy), avand o celula de forta de 100 kN. n cadrul
testelor experimentale s-a folosit o vitezd constanta (10 mm/min) de deplasare a traversei mobile,
respectiv patru temperaturi de testare: 25, 150, 300 si 450°C. Pentru testele efectuate la temperaturi
ridicate (150, 300 si 450°C), masina a fost echipata cu o incinta termica.

Pentru obtinerea unei distributii omogene a temperaturii si un echilibru termic in toata masa
probelor, Tnainte de fiecare temperatura de testare mentionata, probele s-au plasat si pastrat in incinta
termica timp de 10 minute. Mai mult, pentru a preveni orice reducere a temperaturii dupa preincélzire,
probele din spuma s-au testat in interiorul incintei termice. Abaterea de la fiecare temperatura de testare

s-a regasit 1n intervalul + 3°C.
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Figura 3.4a prezintd modul de prelevare al epruvetelor din blocul de spuma turnat continuu,

parametrii geometrici ai epruvetelor i directia de incércare.

Figura 3.4. Bloc din spuma metalica (a) si directiile de incarcare (b) ale epruvetelor prelevate

Dupa cum se poate vedea in Figura 3.4, epruvetele cilindrice din spuma metalica evidentiaza
doua configuratii diferite de Incarcare, i anume:
= directia de Incarcare axiald (4L);
= directia de Incarcare radiala (RL).

Prin urmare, sarcina de compresiune a fost aplicatd dupa cele doud directii ortogonale de
incarcare a epruvetelor, asa cum este schematizat in Figura 3.4b. Pentru a testa reproductibilitatea si
fiabilitatea rezultatelor, s-au investigat cate trei probe pentru fiecare conditie de testare (directie de

incarcare, respectiv temperatura de testare), conform cu standardul ISO 13314-11 [125].

3.1.3. inciircarea axiali
3.1.3.1. Comportamentul mecanic

Pe baza datelor furnizate de masina de testat s-au obtinut curbele caracteristice la compresiune
forta (F) — deplasare (4). Ulterior, folosind parametrii geometrici ai epruvetelor cilindrice (d = 20 mm
si h=20 mm), curbele F-A4 au fost convertite in grafice tensiune (o) — deformatie (). Figura 3.5 prezinta

o comparatie a curbelor tensiune-deformatie functie de temperatura de testare.
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Figura 3.5. Curbele axiale tensiune-deformatie ale spumelor metalice. Influenta temperaturii

Dupa cum se poate vedea din Figura 3.5, curbele tensiune-deformatie obtinute la temperaturi

ridicate sunt similare cu cele raportate de catre alti cercetdtori pe diferite tipuri de materiale celulare

[233, 234]. Curbele tensiune-deformatie prezinta trei regiuni caracteristice de deformare:

regiunea liniar-elastica (Zona A), ~ 0-5%: caracterizatd prin comprimarea si incovoierea
elastica a peretilor celulelor. Aceasta regiune se termind cu aparitia primului punct de maxim
(varf), numit tensiune de curgere sau rezistenta la compresiune a spumei.

regiunea de platou (Zona B), ~ 5-60%: identificatd prin aparitia unor fluctuatii (oscilatii) ale
tensiunii in stadiile incipiente ale compresiunii. Aceasta regiune se regaseste intre punctul de
curgere si punctul de inceput al densificarii. Oscilatiile observate pe curba tensiune-deformatie
la 25°C se datoreaza in principal fragilitatii aliajului de aluminiu utilizat pentru producerea
spumei [235].

regiunea de densificare (Zona C), ~ 60-85%: tensiunea creste considerabil ca urmare a fortelor
exercitate de peretii si muchiile celulelor care intrd in contact unele cu altele. Aceasta regiune
se incheie cu deformarea totald a epruvetei, caz in care spuma se comportd asemenea solidului
din care este confectionata.

Principalii parametrii mecanici ai fiecarei epruvete din spuma s-au determinat pe baza

standardul ISO 13314-11 [125] (§2.3.2). Valorile acestor proprietati sunt prezentate in Tabelul 3.1 in

functie de temperatura de testare utilizata.

Figura 3.6 prezintd variatia tensiunii de platou (Figura 3.6a), tensiunii la densificare (Figura

3.6a) si deformatiei la densificare (Figura 3.6b) cu temperatura de testare. Toate cele trei proprietati

(op,0p si ep) scad polinomial cu cresterea temperaturii. Dupa cum se poate observa din Figura 3.6 si

Tabelul 3.1, prin cresterea temperaturii de la 25 la 450°C, proprietatile de rezistenta (o,; §i op) scad de

2,72 ori, iar deformatia la densificare ¢p de 1,5 ori.

86



Emanoil LINUL Teza de abilitare

Tabelul 3.1. Proprietatile mecanice ale spumelor metalice la diferite temperaturi de testare. Incircare axiala

Zona liniar-elastica Zona de platou Zona de densificare
Temp.
°C| E Oy G20% G40% G50% Cpl €D GD
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa]

25 245,60+£9,3 | 6,87+1,8 | 5,79+0,8 | 5,41+0,7 | 6,73+£0,9 | 6,00+0,6 | 66,70+3,4 | 7,80+0,9

150 186,93+4,4 | 6,29+1,5 | 5,43+0,4 | 5,86+0,3 | 6,01+0,6 | 5,28+0,4 | 56,11+2,9 | 6,86+0,5

300 123,40+1,0 | 4,62+0,9 | 4,47+0,7 | 5,28+0,8 | 5,69+0,4 | 4,63+0,3 | 52,38+2,4 | 6,02+0,7

450 100,77+2,5 | 2,62+0,3 | 2,03+0,1 | 2,47+0,1 | 3,38+0,1 | 2,20+0,1 | 44,57+2,1 | 2,86+0,1

unde £ este modulul de elasticitate longitudinal, o este tensiuna de curgere sau rezistenta la compresiune a spumei,
o209, este tensiunea corespunzatoare unei deformatii de 20%, o este tensiunea corespunzétoare unei deformatii
de 40%, ospe este tensiunea corespunzatoare unei deformatii de 50%, o este tensiunea de platou, &p este

deformatia la densificare, iar op este tensiunea corespunzatoare deformatiei la densificare &p.

Figura 3.6. Variatia tensiunilor (a) si a deformatiei la densificare (b) cu temperatura pentru SM solicitate axial

In cadrul primei regiuni de deformare (A), tensiunea creste aproximativ liniar cu cresterea
deformatiei pana la o valoare de maxim local (numita tensiune de curgere, o), peretii celulelor fiind
insotiti de o deformare elastica (sub o deformatie de 5%). Ca rezultat, se obtine primul punct de maxim
(1™) pe curba tensiune-deformatie (vezi Figura 3.7), punct in care are loc o crestere a deformatiei (")
fird o crestere a tensiunii (). Neomogenititile care se gisesc in peretii celulelor si forma acestora se
comporta asemenea unor concentratori de tensiune suplimentari, slabind capacitatea portanta a epruvetei
din spumd metalicd. Dupa aceastd valoare de maxim 6", tensiunea scade semnificativ la o valoare
minima (0”). Corespunzator acestei tensiuni minime, 1i este asociat cel de-al doilea punct caracteristic

de pe curba tensiune-deformatie, notat cu (1™), respectiv deformatia &".
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Figura 3.7. Detaliu al curbei tensiune-deformatie pentru SM solicitata axial (150°C)

Tabelul 3.2 prezintd valorile proprietatilor mecanice corespunzatoare celor doud puncte

caracteristice analizate (1™ si 1™), functie de temperatura de testare.

Tabelul 3.2. Valorile tensiunilor si deformatiilor corespunzatoare punctelor 1M si 1™, Incércare axiala

Temperatura oM eM o™ gm Ac Ag Ac/cM
[°C] [MPa] [%0] [MPa] [%0] [MPa] [%0] [Yo]
25 6,87+1,8 4,75+0,5 3,89+0,4 10,66+1,0 2,98 5,91 43,40
150 6,29+1,5 4,39+0,6 3,86+0,1 9,20+0,5 2,43 4,80 38,69
300 462409 | 645£0.4 | 3,20:02 | 12,47+1.5 1.42 6,02 30,69
450 2,62+0,3 5,01+0,3 1,9940,2 15,23+0,7 0,63 10,23 24,02

unde " este primul punct de maxim care corespunde rezistentei la compresiune (sau tensiunii de curgere), &7 este
deformatia la compresiune corespunzitoare tensiunii 6, ™ este tensiunea minima regisitd imediat dupa primul
punct de maxim 1M, & este deformatia la compresiune corespunzitoare tensiunii 6", Ac=c"-c" este amplitudinea

tensiunii, iar Ae=¢"-£" este amplitudinea deformatiei.

Figura 3.8 prezintd variatia raportului 46/6" cu temperatura de testare. Acest raport scade
semnificativ odata cu cresterea temperaturii, de la valoarea de 44% (25°C) la valoarea de 24% (450°C).

Aceastd variatie liniard a raportului 40/0" este data de relatia (3.1), si prezintd un coeficient de

determinare R?>=0.997.

Ao
— = —0.046T[°C] + 44.957 3.1
o

In ceea ce priveste rezultatele raportate in Tabelul 3.2 si variatia din Figura 3.8 se poate

concluziona cé, prin cresterea temperaturii de la 25 la 450°C, valoarea amplitudinii deformatiei Ag

88



Emanoil LINUL Teza de abilitare

aproape se dubleaza (1,73 ori) in timp ce valoarea amplitudinii tensiunii Ao scade semnificativ (4,73
ori). Se pare ¢4, in ciuda reducerii rezistentei epruvetei, prin cresterea temperaturii, structura celulara a

spumei tinde s fie comprimata cu o plasticitate mai pronuntata la niveluri mai scazute de temperaturi.
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Figura 3.8. Variaia raportului Ac/c™ cu temperatura de testare pentru SM solicitatd axial

Acelasi comportament a fost observat si de citre Shojaei si colab. [236] pe aliaje de aluminiu
testate sub incarcari de compresiune la temperaturi inalte. In timpul procesului de deformare la cald,
densitatea dislocarii este afectatd. La testul de compresiune efectuat la temperatura camerei dislocatiile
cresc remarcabil si are loc Intérirea (ecruisarea) materialului, prin urmare tensiunea de curgere o; creste
rapid. Odatd cu cresterea temperaturii, apar unele fenomene, cum ar fi recristalizarea dinamica si
inmuierea peretilor celulelor, iar o; scade considerabil. De asemenea, dupa cum este evident din curbele
tensiune-deformatie 1inregistrate (vezi Figura 3.5), cresterea temperaturii in timpul testului de
compresiune reduce semnificativ oscilatiile din zona platoului. Reducerea unor astfel de ondulatii, la
temperaturi mai ridicate, este legata de inmuierea structurii celulare a aliajului de aluminiu. Inseamna
cd, prin cresterea temperaturii in timpul testelor de compresiune cvasi-statica, spuma fragila din aliaje
de aluminiu se va comporta asemenea unui material ductil, prezentand un grafic tensiune-deformatie
mai neted. Acest comportament este destul de evident la temperaturi de aproximativ 0,5-T, (T —
temperatura de topire). Influenta cresterii temperaturii asupra structurii celulare a aliajului de aluminiu

este descrisd in sectiunea urmatoare.

3.1.3.2. Analiza macro §i micro-structurala
Inainte de efectuarea testelor de compresiune, unele defecte inerente din microstructura spumet,
cum ar fi micro-porii (pori imaturi, incomplet dezvoltati) sunt vizibili in peretii celulelor (vezi Figura

3.9a). Aceste defecte de productie, impreuna cu peretii subtiri ai celulelor (vezi Figura 3.9b) si cu
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microfisurile existente, influenteaza intr-o oarecare mésura proprietatile mecanice ale structurii celulare.
Imaginile obtinute in timpul testelor de compresiune la temperatura camerei (25°C), arata clar pana la

trei zone (benzi) principale de deformare, perpendiculare pe directia de incarcare (Figura 3.9b) [237].

Figura 3.9. Imagini macroscopice cu procesul de deformare axiala a SM la 25°C

Prin cresterea pana la 6% a deformatiei, acesti micro-pori din peretii celulelor au efecte negative
si actioneaza ca niste concentratori locali de tensiune. Acesti concentratori slabesc rezistenta spumei
metalice, ducand ulterior la initierea fisurilor. Prima zona posibila de deformare ,,1” se identifica in
punctele (regiunile) cele mai slabe ale epruvetei, unde spumele incep sa se deformeze si apare prima
fisura (fisura F1 din Figura 3.9b). Mai mult, unele semne ale deformarii plastice a peretilor mai subtiri
ai celulelor pot fi detectate dupa initierea fisurii F1 (a se vedea sdgetile din Figura 3.9b). Deformarea
continud a peretilor celulelor spumei este reprezentata de a doua ,,2” si a treia ,,3” zona de deformare
(vezi Figura 3.9b). Aceste zone de deformare (1, 2 si 3), aparute inca din stadiile incipiente ale deformarii
la compresiune, se identifica cu diferite portiuni ale epruvetei in care apar fisuri si deformari plastice ale
peretilor celulelor. Initierea (Figura 3.9b) si propagarea (Figura 3.9c¢) fisurii F1, ca urmare a comprimarii
probei pana la o deformatie de 17%, slabeste structura si reduce rezistenta peretilor celulelor, provocand

cedarea acestora si aparitia primei benzi de deformare (,,I”’, Figura 3.9¢). Prin cresterea in continuare a
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deformatiei pand la 35%, si impreuna cu initierea si propagarea fisurilor F2 si F3, apare a doua banda
de deformare (,,II”, Figura 3.9d). Dezvoltarea benzii Il conduce la scaderea capacitatii portante a
structurii si aparitia deformatiilor plastice locale mari ale peretilor celulelor (a se vedea sagetile din
Figura 3.9d), respectiv la initierea unor noi fisuri in microstructura spumei (fisurile F4 si F5 din Figura
3.9d). Toate aceste deformatii si fisuri se identificd in zona de aparitie a ultimei benzii de deformare
(,,1II”, Figura 3.9¢). Analizdnd cele prezentate, se poate mentiona faptul cd mecanismele dominante de
cedare la 25°C sunt reprezentate de propagarea fisurilor si deformarea plastica a peretilor celulelor.

Deformarea plastica permanenta a celulelor este evidenta in interiorul benzilor de deformare, in
timp ce toate celulele din afara benzilor se deformeaza elastic si par sd-si pastreze forma originala,
ramanand aproape nedeformate (a se vedea celulele de deasupra benzilor din Figura 3.9¢). Prin cresterea
din ce n ce mai mult a deformatiei (48%), intreaga epruveta incepe sa se densifice de jos 1n sus, procesul
de densificare finalizandu-se 1n partea superioara a acesteia (Figura 3.9f). Acest comportament a fost
studiat si de catre Duarte si colab. [238], dar pe alt tip de spuma metalica.

in comparatie cu alte temperaturi de testare mai ridicate (150, 300 si 450°C), din Figura 3.5 se
poate deduce usor ca incarcarea necesara pentru deformarea plastica a peretilor celulelor este mai mare
la temperatura camerei (25°C). In aceasti conditie, peretii celulelor rezistd articulatiilor plastice, prin
urmare este necesard o incarcare mai mare pentru deformarea epruvetei, iar rezistenta la compresiune
va creste. La 25 si 150°C, tensiunile de varf initiale (corespunzatoare punctului 1™) scad brusc si, dupa
aceste zone de tranzitie, ambele curbe prezintd o forma oscilantd (vezi Figura 3.5). De fapt, la aceste
doud temperaturi are loc ruperea / cedarea fragila a peretilor celulelor. Semnele zdrobirii (spargerii)
peretilor celulelor si detasarea unor parti ale probelor deformate la aceste temperaturi sunt detectate in

imaginile macroscopice din Figurile 3.10a si 3.10b, rezultat atribuit ruperii fragile a structurii poroase.

Figura 3.10. Imagini macroscopice ale SM deformate axial la diferite temperaturi de testare

Prin cresterea temperaturii la 150°C, acelasi comportament este evident ca si in cazul
temperaturii de 25°C, dar datoritd unei inmuieri usoare a peretilor celulelor, nivelul tensiunii scade (vezi

Figura 3.6). La temperatura de 300°C, deoarece tensiunea maxima initiala scade cu 36% 1n comparatie
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cu 150°C, se pare ca structura celulard incepe sd se inmoaie (vezi Figura 3.5). Semnele ruperii
(deformarii fragile) in curba tensiune-deformatie sunt inca vizibile la aceasta temperatura, dar cresterea
temperaturii testului pana la 450°C a schimbat total morfologia curbei, intr-una de tip ductil. Dincolo de
punctul de curgere (1™), se poate observa ca forma oscilantd a curbelor descrise la temperaturile
mentionate mai sus este eliminata complet. In acest caz, la 450°C (aproximativ 0, 7-T,,), are loc inmuierea
peretilor celulelor, iar intreaga epruveta se comportd asemenea unui material ductil. Asa cum se aratd in
imaginile macroscopice ale probelor deformate (vezi Figura 3.10d), structura poroasa are capacitatea de
a fi comprimata fard ruperea semnificativa a peretilor celulelor. Acelasi comportament a fost raportat si
de catre Sahu si colab. [239], dar pe alte tipuri de spume metalice.

Dupa efectuarea testelor, epruvetele au fost taiate In lungul axei longitudinale si prelucrate pe

masina de slefuit cu banda Jean Wirtz-Phoenix 4000, utilizand hartii metalografice (vezi Figura 3.11).

Figura 3.11. Imagini microstructurale ale SM cu zona marginala (a-d) si centrald (e-h) la diferite temperaturi
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Ulterior probele au fost inglobate in rasina si slefuite in continuare, iar la final au fost lustruite.
Probele nu au fost atacate metalografic. Celulele deformate din zona centrald a epruvetelor au fost
studiate la magnitudinea de 20x. Analiza probelor s-a facut cu un microscop stereoscopic Olympus
SZ61, utilizandu-se ca soft de achizitie si procesare a imaginii Quick PHOTO MICRO 2.2.

Dupa cum se poate vedea in Figura 3.11, pentru toate probele, deformarea porilor este mai
evidenta si pronuntatd in zona centrala (vezi Figurile 3.11e-h) decat in zona de margine (vezi Figurile
3.11a-d). In acelasi timp, odati cu cresterea temperaturii de testare, deformarea porilor se accentueaza,
observandu-se ca la 450°C acestia dispar complet in zona centrald (Figura 3.11h). Cu toate acestea, sub
incarcarile de compresiune impuse, toti porii s-au deformat. La temperatura camerei si la 150°C, exista
unele semne de fisurare si detasare a peretilor celulelor (vezi Figurile 3.10a si 3.10b). Asa cum a fost
descris In sectiunea anterioara, acest fenomen este legat de fragilitatea materialului matricei de aluminiu,
in special la 25°C. Crescand temperatura de testare la 300°C, morfologia structurii deformate
evidentiaza faptul ca materialul peretilor celulelor curge usor, majoritatea porilor din epruveta deformata
disparand, observandu-se doar cativa pori izolati. In cele din urma, proba comprimati la 450°C prezinta
un comportament asemanator celei testate la 300°C, cu observatia ca la aceastd temperatura toti porii
din partea centrald a epruvetei sunt compactati intre ei. Ca §i observatie generald se poate mentiona
faptul ca odaté cu cresterea temperaturii de testare, structura celulard a epruvetelor prezinta o tranzitie
fragil (25°C) — ductil (450°C).

Pentru a identifica temperatura de tranzitie (7;) de la un comportament fragil la unul ductil,
Figura 3.12 prezinta variatia tensiunii de curgere cu temperatura de testare. Asa cum s-a descris anterior,

conform curbelor tensiune-deformatie, tensiunea de curgere scade brusc odata cu cresterea temperaturii.

Figura 3.12. Variatia tensiunii de curgere cu temperatura pentru SM solicitate axial. Tranzitia fragil — ductil

Din Figura 3.12 se poate vedea usor ca temperatura de 192°C imparte graficul in doud regiuni

diferite. Aceasta inseamna ca spuma testata la temperaturi mai mici decat acest punct de tranzitie (P, se
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comporta asemenea unui material fragil. Pe de alta parte, datoritd Inmuierii matricei aliajului de aluminiu
la temperaturi mai mari de 192°C, mecanismul de cedare este schimbat In unul de tip ductil. Acest
comportament a fost confirmat de imaginile macroscopice (Figura 3.10) si microscopice (Figura 3.11)
prezentate anterior. S-a remarcat faptul ca aceasta temperatura de tranzitie fragil — ductil (T, = 192°C)
este raportatd pentru prima data in literatura, pentru spumele din aliaje de aluminiu cu celule inchise, de

catre Movahedi si colab. [237].

3.1.3.3. Energia de absorbtie

Deoarece spumele metalice prezinta inceputul instabilitdtii mecanice in microstructura lor, zona
de platou este importantd in proiectarea amortizoarelor pentru atenuarea socurilor si/sau pentru
reducerea impactului. Avand in vedere ca spumele din aliaje de aluminiu cu celule inchise sunt utilizate
ca si componente structurale active in aplicatiile de siguranta a autovehiculelor si a cladirilor, este foarte
importanta efectuarea unor investigatii privind absorbtia de energie. In cele ce urmeazi, se va acorda o
atentie deosebita influentei temperaturii de testare asupra performantelor energiei de absorbtie (EA) ale
spumelor metalice. In acest sens, Figura 3.13a prezinti curbele tensiune-deformatie pana la inceputul
deformatiei la densificare &p, pentru fiecare temperatura de testare (vezi Tabelul 3.1) [237]. Asadar, aria
hasurata de sub fiecare curba corespunde cantitétii de energie absorbita pe unitatea de volum péna la &
si poartd numele de energie de absorbtie la densificare (E4Ap). Energia de absorbtie s-a calculat conform
standardului ISO 13314-11 [125], folosind ecuatia (2.1). Figura 3.13b prezintd variatia energiei de

absorbtie la densificare cu deformatia pentru diferite temperaturi de testare.

Figura 3.13. Curbele axiale tensiune-deformatie (a) si energie de absorbtie-deformatie (b) ale spumelor metalice

la diferite temperaturi de testare
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S-a observat ca, odatd cu cresterea temperaturii de la 25 la 450°C, panta curbei energie de
absorbtie - deformatie scade semnificativ. Asadar, cresterea temperaturii de testare reduce capacitatea
epruvetei din spuma de a absorbi incarcarile la deformatii maxime.

Dupi cum se poate observa in Figura 3.14 si Tabelul 3.3, la deformatii joase (de la zero la &),
structura celulara a probelor testate absoarbe aproximativ aceeasi cantitate de energie (intre 0,27-0,42
MJ/m®) pentru toate temperaturile [237]. Zona deformatiilor joase (0-5%) este reprezentatd de catre
regiunea liniar-elastici a curbei tensiune-deformatie. In cazul temperaturilor joase (25 si 150°C),
regiunea platoului (intre £” si &) absoarbe cea mai mare cantitate de energie (aproximativ de doud ori)

in comparatie cu regiunea de densificare (de la &p pana la o deformatie de 80% — &sp2).

Figura 3.14. Variatia energiei de absorbtie a SM cu temperatura de testare pentru diferite regiuni ale curbei

tensiune-deformatie. Incarcare axiala

Pe masura ce temperatura de testare creste la 450°C, regiunea platoului 1si pierde proprietatile
de absorbtie a energiei pani la o valoare minima de 1,64 MJ/m?. In mod contrar, regiunea de densificare
prezintd cea mai mare valoare de absorbtie a energiei (8,25 MJ/m®) la cea mai inaltd temperaturd
(450°C). Pentru zona platoului si zona de densificare, energia de absorbtie descreste / creste aproximativ

liniar cu temperatura de testare, urmand ecuatiile (3.2) si (3.3).

EA, = —0,014-T + 7,803, R*=0.999 (3.2)

EA; =0,012-T + 3,304, R?>=10.990 3.3)

unde EA,,; este energia absorbita pe zona platoului, iar £4, este energia absorbita pe zona de densificare.
Mai mult, Figura 3.14 aratd ca regiunea platoului si regiunea de densificare absorb aceeasi
cantitate de energie (EA, = EAq= 5,39 MJ/m?) la o temperaturd de 175°C. Tabelul 3.3 prezinta detaliat

valorile energiei de absorbtie pentru fiecare zona caracteristica a curbei tensiune-deformatie [237].
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Tabelul 3.3. Valorile EA pentru fiecare zoni caracteristici a curbelor tensiune-deformatie. Incircare axiala

Zona liniar-elastica Zona de platou Zona de densificare | EA la densificare
Temperatura

C EAje EAp EAaq EAp

[MJ/m’ [MJ/m’ [MJ/m3) [MJ/m3)
25 0,42+0,09 7,47+0,47 3,43+0,25 7,89+0,53
150 0,34+0,09 5,70+0,33 5,12+0,31 6,04+0,33
300 0,36+0,07 3,85+0,29 6,97+0,39 4,7+0,44
450 0,27+0,03 1,64+0,27 8,25+0,48 1,91+0,13

unde EA4;. este energia absorbitd pe zona liniar-elastica, iar EAp este energia absorbita la densificare.

Pe de alta parte, pe baza datelor experimentale si folosind relatia (2.1) [125], in Figura 3.15 se
propune o corelatie liniara a energiei de absorbtie la densificare EAp cu temperatura de testare, sub

forma ecuatiei (2.4):

EAp = —0,014- T[°C] + 8,220, R? = 0.998 (3.4)

Figura 3.15. Variatia energiei de absorbtie la densificare cu temperatura pentru SM solicitate axial

Un alt parametru care caracterizeaza absorbtia de energie este parametrul de eficientd energetica
(77). Parametrul 7 este definit ca raport intre energia absorbitd EA si tensiunea de curgere o, $i se
calculeaza cu relatia (2.2) [125]. Tabelul 3.4 prezinta detaliat valorile eficientei energetice pentru fiecare
zona caracteristica a curbei tensiune-deformatie [237].

Figura 3.16 prezinta variatia eficientei energetice la densificare 77p cu temperatura de testare.
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Tabelul 3.4. Valorile 7 pentru fiecare zona caracteristica a curbelor tensiune-deformatie. Incarcare axiala

Zona liniar-elastica Zona de platou Zona de densificare 1 la densificare
Temperatura
[°C] Mte i MNd np
[-] [-] [-] [-]
25 0,06+0,01 0,97+0,07 0,47+0,03 1,03+0,05
150 0,06+0,01 0,86+0,05 0,42+0,03 0,92+0,05
300 0,08+0,01 0,70+0,08 0,36+0,02 0,78+0,05
450 0,05+0,01 0,63+0,05 0,36+0,01 0,68+0,03

unde 77, este eficienfa energeticd pe zona liniar-elastica, 77,; este eficienta energeticd pe zona de platou, 77; este

eficienta energetica pe zona de densificare, iar 77p este eficienta energetica la densificare.

Figura 3.16. Variatia eficientei energetice la densificare cu temperatura pentru SM solicitate axial

Din Figura 3.16 se observa ca eficienta energetica np scade liniar odata cu cresterea temperaturii

de testare, conform ecuatiei (3.5).
np = —0,0008 - T[°C] + 1,0453, R? = 0.995 (3.5

Ecuatiile (3.4) si (3.5) sunt foarte importante 1n aplicatiile practice si ar putea fi utile pentru

estimarea valorilor energiei de absorbtie si efeicientei energetice in intervalul de temperaturi 25-450°C.

3.1.4. incircarea radiali

Datorita gamei largi de aplicatii ingineresti, pe langa incarcarile axiale (frontale), deja prezentate
in Subcapitolul 3.1.2 [25, 26, 65, 118, 119, 121, 132-136, 144, 145, 161, 162, 181, 238], structurile
confectionate din spuma metalica se vor confrunta si cu incarcari laterale (radiale) [163, 164, 168]. Spre

exemplu, coliziunile laterale intre 1980 si 2001 au condus la o scédere cu 24% a ratei de deces la un
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milion de masini Inregistrate. Desi considerabil, acest numar este Tncd mult mai mic comparativ cu
scaderea de 52% a coliziunilor frontale din aceeasi perioadd. Motivul principal al acestui procentaj, inca
ridicat al coliziunilor laterale, este dat de cresterea nepotrivirii dimensiunilor §i materialelor utilizate in
constructia autoturismelor [3, 117, 223, 232]. Si in acest caz, principalele elemente de rezistenta
solicitate lateral (stalpii si articulatiile usilor, zonele superioare si inferioare ale stalpilor, etc.), pot fi
confectionate din spume metalice cu performante superioare in ceea ce priveste energia absorbita la
impact. Asadar, este necesara cunoasterea detaliatd a comportamentului la compresiune laterala / radiala

al spumelor metalice.

3.1.4.1. Comportamentul mecanic

Figura 3.17 prezintd curbele forta (F) — deplasare (4) ale epruveteleor cilindrice din spuma
metalica incarcate radial la diferite temperaturi de testare. Toate curbele forta-deplasare evidentiaza
comportamentul caracteristic la compresiune al materialelor celulare de tipul spumelor metalice.
Deformarea initiala a probelor are loc in regiunea elasticd (A) cu o relatie aproape liniara intre forta si
deplasare. Apoi, in regiunea platoului (B), comprimarea probelor are loc sub o Incarcare aproape
uniformi odati cu cresterea deplasarii. In cele din urma, datorita compactarii probelor, forta necesara

pentru deformarea epruvetelor creste rapid 1n regiunea de densificare (C) [240].

Figura 3.17. Curbele radiale forta-deplasare ale spumelor metalice. Influenta temperaturii

Dupa cum se poate vedea, cresterea temperaturii de testare de 1a 25 1la 450°C deplaseaza curbele
forta-deplasare la valori mai mici ale Incarcarii. Astfel, forta necesard pentru deformarea radiala a
epruvetelor din spuma, la temperatura camerei (25°C), este in general mai mare decat la celelalte trei
temperaturi (150, 300 si 450°C). Probele comprimate la 25 si 150°C prezintd unele oscilatii in regiunea
de platou. Aceste oscilatii sunt asociate cu fragilitatea matricei aliajului de aluminiu A356 din care sunt

fabricate spumele metalice. Prin cresterea temperaturii in timpul testului de compresiune de la 300 la
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450°C, curbele forta-deplasare arata o fortd aproape uniforma in regiunea de platou. Acest lucru este
atribuit Tnmuierii aliajului A356 la temperaturi ridicate.
In Tabelul 3.5 sunt enumerate principalele proprietiti mecanice ale spumelor testate dupa

directia radiala [241]. Toate proprietatile sunt reduse prin cresterea temperaturii de testare.

Tabelul 3.5. Proprietatile mecanice ale spumelor metalice la diferite temperaturi de testare. Incarcare radiala

Zona liniar-elastica (A) Zona de platou (B) Zona de densificare (C)

T[TZ:). Fy [kN] Ay [mm] F20% [KN] | Faov [KN] Fp [KN] Ap [mm] Fp [kN]
DS [%]) | (DS[%]) | (DS[%]) | (DS[%]) | (DS[%]) (DS [%]) (DS [%])
25 1,22 (3,31) | 1,04(3,42) | 1,89(7,78) | 1,81 (6,11) | 1,85 (1,51) | 10,58 (5,34) 2,41 (1,45)
150 0,90 (7,11) | 0,78 (5,11) | 1,71(5,96) | 1,66 (2,87) | 1,69 (1,52) | 10,51 (9,56) 2,20 (1,56)
300 0,65 (9,72) | 0,65(9,27) | 1,50 (1,36) | 1,60 (3,33) | 1,55(6,23) | 9,56 (0,82) 2,01 (7,05)
450 0,40 (7,86) | 0,35(9,43) | 0,61 (8,70) | 0,69 (8,66) | 0,65 (9,16) | 9,52 (4,60) 0,85 (7,86)

unde F), este forta de curgere la compresiune a spumei, 4, este deplasarea la curgere corespunzatoare fortei F),
F 99, este forta corespunzatoare unei deformatii de 20%, Fgo; este forta corespunzatoare unei deformatii de 40%,
F,; este forta de platou, Ap este deplasarea la densificare, Fp este forta corespunzatoare deplasérii la densificare

Ap, iar DS este deviatia standard exprimata in [%].

Figura 3.18 prezinta variatia la compresiune radiala a diferitelor forte (de curgere, de platou si

la densificare) cu temperatura de testare a epruvetelor din spuma de aluminiu.

Figura 3.18. Variatia fortei de curgere, platou si densificare cu temperatura pentru SM solicitate radial

La sfarsitul regiunii elastice (vezi Figura 3.17), forta de curgere (F,) scade liniar cu temperatura
de la 25 1a 450°C (vezi Figura 3.18). S-a obtinut cé la temperatura de 450°C, forta de curgere este de

pana la 3 ori mai mica decat la 25°C. Similar cu forta de curgere, forta necesard pentru deformarea
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epruvetei 1n regiunea platoului (F};) scade treptat si liniar de la 25 la 300°C; in timp ce, de la 300 la
450°C, se observi o scidere brusci a fortei de platou F,; cu temperatura. In regiunea de densificare (C),
indiferent de temperatura de testare, spumele prezinta diferente foarte mici ale deplasérii la densificare
Ap. Aceasta Tnseamnd ca regiunea C este aproape independentd de temperatura de testare. Pe de alta
parte, similar cu forta de platou, forta la densificare (Fp) aratd o tendintd descendentd mai lina intre 25
si 300°C, respectiv scade brusc de la 300 la 450°C. In plus fatd de tiparul variatiei, cele doud forte
prezinta aproximativ acelasi procent de degradare, si anume de 64,86% pentru forta de platou si 64,73%

pentru forta la densificare.

3.1.4.2. Analiza macro §i microstructurala
Procesul de compresiune radiald a probelor cilindrice din spuma metalica, la 25°C, este

prezentat in Figura 3.19 la diferite deplasari, cu intervale de 4 mm [138].

Figura 3.19. Imagini macroscopice cu procesul de deformare radiald a SM la 25°C

Datorita pozitionarii radiale, zona de incircare dintre epruveta si placile masinii de testat este
limitata doar la celulele periferice (superioare si inferioare) ale spumei [168, 241]. Aceste celule sunt
cele mai predispuse sa fie incarcate si deformate in etapele initiale ale compresiunii radiale (vezi celulele
marcate cu puncte galbene din Figura 3.19a). Prin urmare, comprimarea initiald a epruvetei are ca
rezultat inifierea unor microfisuri in peretii celulelor marcate cu puncte galbene (Figura 3.19a). Asadar,
epruveta din spuma metalica, incércata radial, se va deforma doar in zonele sale de contact cu placile de
incércare ale masinii de testat (vezi ovalele galbene din Figura 3.19b).

Pe masura ce testul de compresiune progreseaza, zonele de contact se aplatizeaza treptat, iar

deformarea probei este transferatd catre urmatoarele celule adiacente (vezi sagetile rosii din Figura
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3.19b). In aceasti etapa de deformare este vizibil flambajul peretilor celulelor. Aceste celule, care
initiaza a doua etapa de deformare, sunt marcate cu puncte rosii in Figura 3.19a.

La o deplasare de 8 mm, deformarea celulelor este mai pronuntata in comparatie cu etapa
anterioard. Ovalele rosii mai mici din Figura 3.19c arata celulele deformate ale spumei prin diverse
mecanisme de cedare, cum ar fi ruperea fragild, incovoierea peretilor celulelor si curgerea fetelor
celulelor. Deformarea succesiva a celulelor vecine scade rezistenta materialului datoritd dezvoltarii in
proba, la aproximativ 45°, a unei benzi de forfecare (vezi ovalul galben din Figura 3.19c). Scaderea
fortei, observata in curba fortd-deplasare din Figura 3.17, la 25°C, este, cel mai probabil, legatd de
formarea benzii de forfecare in aceasta etapa.

O compresiune radiald suplimentard asupra epruvetei are ca rezultat dezvoltarea accentuata a
benzii de forfecare deja formate. Acest fenomen determind deformarea plasticd a celulelor spumei in
imediata ei vecinatate (vezi sagetile galbene din Figura 3.19d). Cresterea continua a fortei radiale duce
la o compactare pronuntati a celulelor, ficAndu-le intr-un final sa intre in contact unele cu altele. in
aceastd etapa spuma incepe sa se comporte asemenea materialului solid din care este fabricata.

Figura 3.20 prezinta imaginile microstructurale ale epruvetelor din spuma, deformate la diferite

temperaturi [138].

Figura 3.20. Imagini microstructurale ale spumelor metalice testate la diferite temperaturi. Incarcare radiala
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Pentru a putea fi comparate imaginile SEM, toate epruvetele au fost incércate cvasi-static la
compresiune pana la aceeasi fortd maxima. Se observa ca la 25 si 150°C are loc o rupere fragila a
peretilor celulelor. Acest tip de rupere a fost, de asemenea, observat sub forma de ,,0scilatii” si ,,scaderi
de fortd” in curbele forta-deplasare din Figura 3.17. In plus, la 300°C, pe langa ruperea fragila, exista
cateva semne de deformare ductila a peretilor celulelor (vezi Figura 3.20). Ovalele rosii arata curgerea
plastica aparentd a matricei din aluminiu in detrimentul micro-fisurilor.

Conform precizarilor anterioare, cresterea temperaturii de testare impiedica formarea benzilor
de forfecare si, prin urmare, se obtine o regiune neteda a platoului (vezi Figura 3.17). Acest fenomen
este asociat cu Inmuierea matricei aliajului de aluminiu la temperaturi ridicate [133]. La 450°C este
observata deformarea ductild a matricei spumei, fara nici un indiciu semnificativ de cedare fragila (vezi
Figura 3.20). in acest caz, recristalizarea dinamici a aliajului matricei influenteaza ductilitatea spumei
la temperaturi mai ridicate in timpul compresiunii (§3.1.3.1). De asemenea, acest fenomen a fost

observat si in cazul spumelor sintactice cu matrice metalica, testate la temperaturi mai ridicate [242].

3.1.4.3. Energia de absorbtie

Curbele energie de absorbtie (EA) — deplasare (A) ale spumelor metalice investigate, sub
incarcare radiala, sunt prezentate in Figura 3.21 [138, 241]. Dupa cum se poate observa, energia de
absorbtie a spumelor metalice scade odata cu cresterea temperaturii de testare. Similar curbelor forta-
deplasare, diferenta majord, in termenii capacitatii de absorbtie a energiei, se regiseste intre

temperaturile de 300 si 450°C.

Figura 3.21. Curbele radiale energie de absorbtie-deplasare ale spumelor metalice. Influenta temperaturii

Tabelul 3.6 prezintd valorile energiei de absorbtie la diferite niveluri ale deformatiei [241]. Se
observa ca la deformatii mici, sub 10%, spumele absorb o cantitate foarte micd de energie. Marea
majoritate a energiei este absorbitd in zona de patou, deoarece aceasta corespunde celei mai extinse

regiuni din curba forta-deplasare.
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Tabelul 3.6. Valorile EA la diferite niveluri ale deformatiei functie de temperatura de testare. incarcare radiala

Temperatura Energia de absorbtie la diferite niveluri ale deformatiei [J]
[°Cl EAiwv | EA2% | EAs% | EAsww | EAsow | EAcow | EA7w | EAsew | EAp
25 2,29 5,86 9,30 12,78 16,99 22,30 32,21 44,72 18,35
150 1,92 4,03 6,97 9,14 11,75 15,39 21,45 37,88 15,40
300 1,26 3,12 6,15 8,55 10,20 14,23 21,00 35,01 10,68
450 0,37 1,58 2,83 4,21 5,62 7,49 10,49 16,60 6,00

In Figura 3.22 este prezentata variatia energiei de absorbtie la densificare (EAp) cu temperatura
de testare a spumelor metalice solicitate radial. Inmuierea matricei spumelor duce la o scadere
considerabila a capacititii de absorbtie a energiei. Valorile energiei de absorbtie la densificare scad liniar

cu temperatura, cu peste 67%, urmand ecuatia (3.6).

EAp = —0,029 - T[°C] + 19,403, R? =0.997 (3.6)

Figura 3.22. Variatia energiei de absorbtie la densificare cu temperatura pentru SM solicitate radial

3.1.5. Comparatie axial-radial
3.1.5.1. Comportamentul mecanic

Raportul de anizotropie (axial / radial) este considerat un parametru important care influenteaza
proprietdtile mecanice ale spumelor metalice incéarcate axial (AL), respectiv radial (RL). Zu si colab.
[243] au aratat ca raportul de anizotropie este influentat semnificativ de densitatea relativa. Prin urmare,
in aceastd investigatie, datorita utilizarii aceleiasi densitati pentru toate probele din spuma, parametrul
raportului anizotropiei a fost considerat constant.

In Figura 3.23 se prezinti o comparatie axial-radial a curbelor forta-deplasare pentru fiecare

temperatura de testare [241]. Dupa cum se poate observa, indiferent de temperatura de testare si directia
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de incarcare, curbele forta-deplasare prezinta aceeasi morfologie [237]. In comparatie cu directia axiala,
sub incércari radiale, regiunea liniar-elastica s-a dovedit a avea loc la deplaséri mult mai mici (de ordinul

0,4 mm, corespunzatoare unei deformatii sub 2%).

Figura 3.23. Curbele forta-deplasare a SM la diferite temperaturi de testare. Comparatie axial-radial

Sub incércéri axiale, curbele forta-deplasare evidentiaza un punct de curgere (F), ;) cu o valoare
de varf la sfarsitul regiunii liniar-elastice, in timp ce pentru incércéri radiale punctul initial de curgere
(Fy,rt) este considerabil mai mic (cu aproximativ 60%). Acest fenomen este legat de trei factori
principali, si anume [241]:
= variatia zonei de incarcare 1n timpul compresiunii radiale (de la o linie la o suprafatd);

* zona de incdrcare mult mai micd pentru directia radiald (40 mm?, vezi Figura 3.24a) comparativ cu
directia axiala (314 mm?, vezi Figura 3.24b);

= anizotropia spumei metalice.
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Figura 3.24. Zona de contact dintre epruveta cilindricd din SM si placile de incércare ale masinii de testat la

compresiune: incarcare axiala (a) si Incarcare radiala (b)

Conform imaginilor macrostructurale ale probelor cilindrice din spuma de aluminiu, suprafata
de Incarcare pentru directia axiald prezintd un numar mai mare de celule (intre 40-50 celule) decat in
cazul directiei radiale (intre 7-10 celule).

In ciuda raportului de anizotropie constant si avind in vedere aceeasi densitate a spumei pentru
fiecare directie de incarcare, atat variatia ariei reale de incarcare, cét si numarul de celule care vor prelua
sarcina aplicata, par si afecteze predominant rezultatele la fiecare temperatura de testare. in acest caz,
zona liniar-elasticd si Inceputul zonei platoului sunt afectate de primii doi factori mentionati, si abia
dupa aceea anizotropia porilor ajunge sa joace un anumit rol, valabil doar pentru sfarsitul zonei platoului
si zona densificarii. Din aceste motive, valorile densificdrii sunt foarte similare pentru Incarcarea axiald
si cea radiald, iar rezultatele anterioare acestei zone (de exemplu, punctele de curgere) difera
semnificativ.

Figura 3.25 prezinta variatia proprietatilor mecanice ale spumelor metalice cu temperatura de
testare pentru directia axiala si radiala de incarcare [241]. Se observa ca, in ceea ce priveste proprietatile
mecanice, directia axiald iese in evidenta ca fiind cea mai favorabila.

Avand in vedere Figurile 3.23 si 3.25a, se pare ca pozitionarea diferita a epruvetei cilindrice sub
placile dispozitivului de incarcare influenteaza semnificativ capacitatea portanta a structurii celulare. De
asemenea, dupa cum este evident, in ambele conditii de incércare (directie axiald si radiald), cresterea
temperaturii duce la o scadere a fortei la curgere F, (vezi Figura 3.25a). O comparatie intre cele doud

directii de Incarcare investigate aratd ca pentru directia axiala, reducerea procentuald a punctului de
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curgere a fost de aproximativ 70% odata cu cresterea temperaturii de testare de la 25 la 450°C. Initial s-
a obtinut o scadere brusca de la 25 la 150°C (aproximativ 32%), urmata de o usoara scadere intre 150-
450°C. Pe de alta parte, pentru directia radiald s-a observat o scadere (de 67%) aproape liniard cu

cresterea temperaturii, neobservandu-se scaderi bruste ale fortei de curgere (Fyrr).

Figure 3.25. Variatia proprietatilor mecanice cu temperatura de testare a SM. Comparatie axial-radial

Dupa cum este evident din Figurile 3.23 si 3.25b, cresterea temperaturii de testare reduce efectul
directiei de Incarcare (axial sau radial), in timp ce, la temperaturi mai mici, directia de incarcare este
mai dominanta decat temperatura. Aceastd competitie (temperatura-anizotropie) este foarte importanta
pentru proiectantii care doresc sa utilizeze spume metalice in aplicatii practice la diferite temperaturi.
Astfel de rezultate 1i ajutd sd poatd lua in considerare cea mai bund pozitionare a spumei pentru a
identifica cea mai mare eficienta a structurii compozite.

Fortele de curgere F) 4z $i F) z sunt considerate punctele axiale si radiale de cedare plastica a
epruvetelor si, conform lui Gibson si Ashby [1], acestea sunt o functie a raportului de anizotropie (Ra,)

conform ecuatiei (3.7).
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Fy,AL — 2Ran
Fy,RL 1 + (1/Ran)

(3.7)

Dupa cum se poate observa din Figura 3.25b, la fiecare temperatura specifica, raportul fortelor
de curgere F).4./ F)r este constant (un astfel de raport nu are nicio relatie cu valorile anizotropiei
porilor), obtindndu-se o variatie aproximativ liniard cu temperatura. Figura 3.25b demonstreaza ca,
indiferent de directia de incarcare a epruvetelor, anizotropia nu influenteaza comportamentul spumei
metalice pe regiunea liniar-elasticd. Aceasta confirma, aspectele mentionate mai sus, ca pozitionarea
epruvetelor influenteaza prima parte a curbei forta-deplasare.

Figura 3.25c prezinta variatiile fortelor de platou (Fj; 4. $i Fpirr) cu cresterea temperaturii de
testare. Rezultatele evidentiaza o scadere usoara si liniara a fortelor de platou de la 25 péana la 300°C,
urmata de o scadere brusca in intervalul 300-450°C. Ambele incarcéri (axiald si radiald) prezinté acelasi
tipar, cu observatia ca valorile fortelor de platou pentru incarcarea axiala sunt mai mari decat cele ale
incarcarii radiale (F;.4z > Fpre). Marimea fortei de platou este influentatd de rezistenta structurii celulare
a spumei din aliaj de aluminiu. Dupa cum este evident din Figura 3.25c, panta de reducere a curbei Fy-
T pentru directia axiald este mai mare decat cea pentru directia radiald. Aceasta Inseamna ca, in conditii
de Incarcare axiala, efectul de crestere a temperaturii de testare este mai evident decat pe directia radiala.
Acest aspect este legat de procesul diferit al transferului de caldura intre aceste doua directii de incércare.
O tendintd similara este evidentd si pentru variatia fortei de curgere cu temperatura. Chiar daca la
temperatura de 300°C forta de curgere F), prezintd valori mai mari 1n favoarea directiei axiale (Figura
3.25a), se pare ca structura celulard a spumei isi pierde stabilitatea pe zona platoului, iar forta de platou
F, prezintd valori aproximativ egale pentru cele doua dirctii de Incarcare (Figura 3.25¢).

Densificarea epruvetei scade odatd cu cresterea temperaturii de testare, iar la 450°C cele doua
directii de incarcare (axiala si radiald) prezinta puncte de densificare aproximativ egale (9,54 mm). Dupa
cum se poate vedea din Figura 3.25d, intre 25 si 300°C, epruvetele testate radial se densificd mai repede
decat cele incércate axial (Apre < Ap,L). Una dintre cele mai importante proprietdti, care a fost afectata
de cresterea temperaturii de testare la compresiune, este punctul de densificare. Conform investigatiilor
efectuate de Degischer si Kriszt [225], punctul de densificare al metalelor celulare este dependent de
densitatea relativa a structurii spumei. In acest studiu, datorita utilizarii spumelor cu densitate aproape
similard, efectul temperatuii joaca rolul dominant asupra punctului de densificare. Din Figura 3.25d se
poate deduce ca cresterea temperaturii de testare duce la o scadere atat a deplasarii la densificare (4p),
cat si a fortei corespunzatoare punctului de densificare (Fp). Un astfel de comportament este cel mai
evident la temperaturi mai mari de 150°C (de exemplu de la 150 la 300°C), cand reducerea deplasarii la
densificare este considerabil mai mare in comparatie cu cresterea temperaturii de la 25 la 150°C.
Movahedi si colab. [237] au raportat ca, sub Incircari axiale, cresterea temperaturii de testare peste
150°C schimba comportamentul spumei din unul fragil in unul ductil. Comparativ cu celelalte

temperaturi mai inferioare, cresterea temperaturii la 450°C conduce la o densificare mai rapida a
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structurii celulare. Cel mai important argument pentru acest fenomen este legat de Tnmuierea peretilor
celulelor si implicit capacitatea lor scazuta de a prelua incércéri de compresiune la temperaturi ridicate.
Dupa cum se poate observa, pentru ambele conditii de incarcare, peste temperatura de 150°C este
detectata o scadere a inceputului densificarii. Cu toate acestea, cresterea temperaturii de testare prezinta
un efect mai mare pentru directia axiald de incarcare, in special in intervalul 150-450°C. Pe de alta parte,
in conformitate cu Figura 3.25 si Tabelul 3.5, nu exista nici o schimbare considerabild a deplasarilor la
densificare dupa directia radiald de la 150 la 450°C, iar de la 300 la 450°C densificarea nu s-a modificat

evident in conditiile Tncarcarii radiale.

3.1.5.2. Energia de absorbtie
Figura 3.26 prezinta variatia energiei de absorbtie cu temperatura de testare, atat pentru directia

axiala, cat si pentru directia radiala [241].

Figura 3.26. Curbele energie de absorbtie-deplasare a SM la diferite temperaturi. Comparatie axial-radial

Din Figura 3.23 se poate observa ci o cantitate foarte mica de energie este absorbitd in zona

liniar-elastica, deoarece aceasta zona este relativ mica: sub o deformatie de 5% (o deplasare de 1 mm)
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pentru directia axiald, respectiv sub o deformatie de 2% (o deplasare de 0,4 mm) pentru directia radiala.
Cea mai mare cantitate de energie este absorbitd in zona platoului, deoarece in aceasta zona au loc
principalele mecanisme de cedare din spuma [244].

Energia de absorbtie (EA) este reprezentata de aria de sub curbele forta-deplasare. Pentru a putea
compara rezultatele, energia de absorbtie a fost calculatd pana la o deplasare de 16 mm, utilizand ecuatia
(2.1). Figura 3.27 prezintd o comparatie a energiei de absorbtie la diferite niveluri de deplasare atat

pentru cele doud directii de Incarcare (axiala si radiala), cat si functie de temperatura de testare [241].
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Figura 3.27. Variatia energie de absorbtie-deplasare a SM la diferite temperaturi. Comparatie axial-radial

Conform Figurii 3.27, energia absorbita scade odata cu cresterea temperaturii de testare atat
pentru directia axiala (FA.4z), cat si pentru directia radiald (EA4rz). La toate temperaturile investigate, in
domeniul deplasarilor mici (<12 mm), energia de absorbtie este mai mare pentru directia de incarcare
axiald (EAarL > EArr). La temperatura de 25°C si la o deplasare de 14 mm, ambele conditii de incércare
aratd valori aproximativ similare ale energiei de absorbtie (EAaL = EArL). Cu toate acestea, cresterea
temperaturii de testare a schimbat aceasta tendintd, si asa cum se poate vedea In Figura 3.27, la deplasari
mai mari (16 mm), valorile energiei de absorbtie pentru directia radiala sunt mai mari decat cele obtinute
dupa directia axialda (EAr. > EAaL). Acest lucru este atribuit efectului temperaturii asupra fortei de
platou F,;, descris anterior. Conform rezultatelor obtinute, efectul cresterii temperaturii asupra reducerii

fortei de platou in directia axiala (Fj;4z) este mai evident comparativ cu directia radiala (Fy,rz).
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Pe baza rezultatelor experimentale prezentate in Tabelul 3.5, Figura 3.28 prezinta doua corelatii
liniare (ecuatiile (3.8) si (3.9)) ale energiei de absorbtie la densificare (EAp) functie de temperatura de

testare (intervalul de temperaturi 25-450°C).

Figura 3.28. Variatia energiei de absorbtie la densificare a SM cu temperatura. Comparatie axial-radial

EApa, = —0.048 - T[°C] + 28.653,  R% = 0.992 (3.8)

EApgy = —0.029-T[°C] + 19.403,  R? = 0.997 (3.9)

unde EAp L este energia de absorbtie la densificare dupa directia axiala, iar EApri este energia de
absorbtie la densificare dupa directia radiala.

Ecuatiile (3.8) si (3.9) sunt importante pentru aplicatiile ingineresti din punct de vedere al
proiectarii structurilor care contin spume metalice. Efectuarea testelor de compresiune la temperaturi
ridicate, in conditii axiale si radiale, este mai dificila decat la temperatura camerei. in acest sens, prin
aceste ecuatii, valorile energiei de absorbtie (EAp.ar si EApre) pot fi estimate 1n functie de temperatura

de interes, desigur in intervalul 25-450°C.

3.2. Influenta temperaturii si anizotropiei

3.2.1. Notiuni generale

Spumele metalice, asemanatoare majoritatii materialelor celulare, sunt anizotrope, si pot fi
fabricate in diferite moduri pentru a obtine o anizotropie structurala (geometricd) sau o anizotropie
materiald (proprietate mecanica) [28, 245]. Cu toate acestea, in unele cercetari, parametrii geometrici ai
celulelor, cum ar fi dimensiunile celulelor si morfologia acestora, influenteaza comportamentul mecanic
al materialelor poroase [246, 247]. S-a constatat ca principalele proprietati mecanice ale materialelor

celulare variazd semnificativ in functie de numarul de celule sau de marimea constituentilor [113, 124,
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248-253]. Ramamurty si Paul [248], luand in considerare micromecanismele de deformare, au raportat
ca variabilitatea proprietatilor de rezistentd este legatd de varianta dimensiunii celulelor spumei
metalice. Rezultatele statistice ale lui Zheng si colab. [249] arata ca performantele energiei de absorbtie
a spumelor pot fi imbundtitite prin cresterea neregularitatii celulelor. Manonukul si colab. [250] au
studiat anizotropia geometrica si izotropia proprietatilor mecanice dupa doua directii, utilizand probe
cilindrice din spuma metalica cu dimensiuni diferite ale celulelor. Ei au obtinut ca spumele investigate
experimental prezintd un comportament izotrop dupa cele doua directii de Incarcare. Investigatia lui
Sulong si colab. [124], efectuatd pe o spumd metalicd sintacticd, a evidentiat o anizotropie
nesemnificativa a proprietatilor mecanice. Autorii au observat ca proprietatile spumei au fost putin mai
mari in cazul in care materialul a fost incarcat paralel cu directia de turnare. Efectul localizarii initiale a
materialului precursor Tn matrita, asupra structurii spumei si comportamentului la compresiune, a fost
investigat de Nosko si colab. [251]. Testele de compresiune au aritat cd anizotropia structurald
influenteaza semnificativ valorile tensiunii si deformatiei, aceasta conducand la dispersia tensiunii de
cedare. Vesenjak si colab. [252] au efectuat simuldri numerice statice si dinamice pe spume metalice
pentru a investiga efectul anizotropiei materiale. Pe baza datelor obtinute prin tomografie computerizata,
acestia au constatat ca, datoritd procedurii de fabricatie, spuma a prezentat o anizotropie ortotropa.
Raportul anizotropiei geometrice al spumelor din aliaje de aluminiu (Al-Si), cu diferite densitati relative,
a fost studiat de Mu si colab. [113]. Rezultatele lor aratd ca spumele metalice incarcate in directie
transversald prezintd un raport mai mic al amplitudinii tensiunii. Mai mult, s-a constatat ca spumele
metalice prezintd valori mai mari ale tensiunii si energiei de absorbtie in directia longitudinald decat in
cea transversald. Park si Nutt [253] au observat ca, datorita formei celulelor spumei, rezistenta de curgere
a fost de trei ori mai mare in directia transversala decéat in cea longitudinala.

Dupa cum se poate observa in studiile enumerate mai sus, anizotropia spumei este considerata
un parametru important care afecteaza in mod semnificativ comportamentul la compresiune al spumelor
metalice, testate la temperatura camerei. Prin urmare, acest subcapitol isi propune si detalieze
comportamentul la compresiune (proprietitile mecanice si performantele de absorbtie a energiei) al
spumelor metalice sub diferite conditii de incarcare (trei directii ortogonale) si diferite temperaturi de
testare (-196, 25 si 250°C). In plus, conform temperaturii de testare si directiei de incarcare, se prezinti

modificarea procentuald a proprietatilor normalizate.

3.2.2. Programul experimental
3.2.2.1. Materiale si pregatirea epruvetelor

Procedeul de obtinere al spumelor investigate este prezentat in detaliu in Sectiunea
3.1.2.1. Initial, spumele din aliaje de aluminiu s-au obtinut sub forma de blocuri (vezi Figura 3.2a)

[132]. Ulterior, pentru a se investiga influenta anizotropiei, blocurile din spuma s-au prelucrat sub forma
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de epruvete cubice cu dimensiunile 20 mm x 20 mm X 20 mm. Figura 3.29 prezintd imagini

macrostructurale ale spumelor metalice pentru cele trei directii investigate.

Figura 3.29. Structura SM 1n functie de directia de incércare: directia X (a), Y (b) si Z (c)

Din Figura 3.29 se poate remarca, cu usurinta, cad spumele obtinute evidentiazd o structurd cu
celule inchise, avand forme circulare si eliptice. Dintr-o simpla vizualizare a imaginilor obtinute, pe cele
trei directii de Incarcare, se poate observa cd spumele prezintd diferente notabile in ceea ce priveste
structura, dimensiunile si distributia celulelor. Prin urmare, este de asteptat ca acest aspect sé influenteze

rezultatele experimentale.

3.2.2.2. Configurarea testelor experimentale

Programul experimental este prezentat in detaliu in Sectiunea 3.1.3.2. In acest caz, pe langa
incinta termica necesara pentru efectuarea testelor la temperaturi ridicate (descrisa in §3.1.3.2), masina
de testat a fost echipatd cu un compartiment de racire pentru temperaturi scdzute. Asadar,
compartimentul de racire, Tmpreund cu o instalatie de azot lichid (LN), s-a utilizat pentru testele
efectuate la temperatura de criogenare (-196°C), in timp ce incinta termica s-a utilizat pentru testele
efectuate la temperatura de 250°C. Testele la temperatura camerei (25°C) s-au efectuat pe un dispozitiv
de compresiune universal, acesta permitand inregistrarea in timp real a secventelor de deformare ale
probelor din spuma. Imaginile prelevate pe durata testelor s-au utilizat pentru a defini mecanismele de
cedare din spuma.

Pe langa temperaturile diferitele de testare (-196, 25 si 250°C), s-au investigat in detaliu si
anizotropia spumei dupa cele trei directii de incércare (directia X — de crestere spumei, respectiv
directiile Y si Z —in planul de formare al spumei). Astfel, incarcarea dupa directia X s-a efectuat in afara
planului de formare al spumei, in timp ce Incarcarea dupa directiile Y si Z apartin planului de formare.
Anizotropia spumei s-a investigat la toate cele trei temperaturi mentionate.

Figura 3.30 prezinta o proba cubici de spuma, impreuna cu un detaliu al directiilor de incarcare.

Pentru o descriere mai ugoard a comportamentului la compresiune si a rezultatelor experimentale, se
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adopta urmatoarea conventie de notare: directia de incarcare (X-LD, Y-LD si Z-LD) / temperatura de
testare (CT, RT si HT), unde CT inseamna temperatura de criogenare, RT temperatura camerei, iar HT
temperatura ridicatd. De exemplu, notatia X-LD/RT corespunde unei spume metalice din aluminiu

testata la temperatura camerei pentru directia X de incarcare.

Figure 3.30. Epruveta cubica din SM mpreuna cu directiile de incércare

Pentru a se obtine o distributie omogena a temperaturii in toatd masa probei si pentru a se ajunge
la un echilibru termic In structura celulard spumei metalice, atat probele testate la temperatura
criogenicd, cat si cele testate la temperatura ridicatd au fost pastrate in dispozitivul adecvat
(compartimentul de racire pentru —196°C si incinta termica pentru 250°C) timp de 10 minute. Mai mult,
pentru a se evita modificarea temperaturii in timpul testului (cresterea temperaturii pentru testele
criogenice sau scaderea temperaturii pentru testele la temperatura ridicatd), testele de compresiune s-au

efectuat in interiorul incintelor de racire / incalzire.

3.2.3. Comportamentul mecanic

Pe durata testelor experimentale de compresiune s-au Inregistrat toate datele privind incarcarea
si deplasarea epruvetelor. Astfel, folosind parametrii geometrici ai epruvetelor, Figurile 3.31 si 3.32
prezinta curbele tensiune (o) — deformatie (€) si energie de absorbtie (EA) — deformatie (€) pentru toate
conditiile de testare [132].

Epruvetele din spuma metalica au fost supuse unui test de compresiune pana la o deformatie de
aproximativ 80%, acesteia corespunzandu-i o deformare de 16 mm. Asemanator celor prezentate in
Sectiunile 3.1.3.1 si 3.1.4.1, indiferent de directia de incarcare si de temperatura de testare analizata,
spumele au prezentat un comportament tipic materialelor celulare, evidentiind trei zone distincte (liniar-

elastica, platou si densificare), cu trei caracteristici diferite [114, 254].
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Figura 3.31. Curbele tensiune-deformatie (a, c, e) si energie de absorbtie-deformatie (b, d, f) ale SM pentru

diferite directii de Incarcare (X-LD, Y-LD si Z-LD). Influenta temperaturii

Indiferent de directia de Incarcare, prin cresterea temperaturii de testare s-a observat o reducere
a oscilatiilor in curbele tensiune-deformatie. Aceasta reducere considerabild a numarului si amplitudinii

oscilatiilor de la -196 — 250°C este legatd de inmuierea structurii poroase a spumelor [133]. S-a
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observat ca att temperatura de testare (-196, 25 sau 250°C), cét si directia de incarcare (X-LD, Y-LD

si Z-LD) influenteazd semnificativ nivelurile tensiuni si energiei de absorbtie.

Figura 3.32. Curbele tensiune-deformatie (a, c, €) si energie de absorbtie-deformatie (b, d, f) ale SM pentru

diferite temperaturi de testare (-196, 25 si 250°C). Influenta directiei de incarcare
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In urma prelucrarii datelor experimentale s-au obtinut proprietitile mecanice ale spumelor din
aliaje de aluminiu cu celule inchise. Acestea au fost determinate conform standardului ISO 13314-11
[125]. Tabelul 3.7 prezinta principalele proprietati la compresiune ale spumelor in functie de directia de

incércare si temperatura de testare [132].

Tabelul 3.7. Proprietatile mecanice ale SM in functie de directia de incércare si temperatura de testare

Directia de | Temperatura Oy €y C20% C40% opl oD €D
incarcare [°C] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
-196 12,20 4,19 4,19 7,67 9,26 9,05 58,23
X-LD 25 7,68 6,18 6,18 6,26 5,98 5,95 60,32
250 5,07 3,21 3,21 3,88 4,32 3,55 65,42
-196 10,69 4,36 7,40 6,47 5,81 8,41 56,50
Y-LD 25 6,08 5,09 4,88 4,33 4,37 4,37 58,30
250 4,18 3,61 3,63 3,35 4,23 3,92 62,85
-196 11,47 4,33 8,26 8,46 8,27 8,09 57,34
Z-LD 25 7,22 5,87 5,73 5,75 5,76 4,96 59,09
250 4,82 3,63 4,40 3,51 3,72 4,71 61,77

Energia de absorbtie (EA) s-a determinat prin integrarea curbei tensiune-deformatie, utilizand
limite variabile de integrare, ecuatia (2.1) [125]. In Tabelul 3.8 sunt prezentate valorile energiei de
absorbtie in functie de temperatura de testare (-196, 25 si 250°C) si directia de incarcare (X-LD, Y-LD

si Z-LD) la anumite deformatii reprezentative, folosind un pas al deformatiei de 10% [132].

Tabelul 3.8. Valorile EA la diferite niveluri ale deformatiei functie de directia de incarcare si temperatura

Directia de | Temperatura Energia de absorbtie la diferite niveluri ale deformatiei [MJ/m’]
incdrcare [°C] EA10% EAz0% EAso% EA40% EAso% EAco% EA70%
—196 0,87 1,46 2,33 3,14 3,92 4,92 5,97
X-LD 25 0,52 1,01 1,63 2,31 2,93 3,59 4,45
250 0,36 0,70 1,13 1,55 1,99 2,54 3,37
-196 0,76 1,23 1,90 2,69 3,45 4,20 5,11
Y-LD 25 0,40 0,71 1,17 1,64 2,37 2,53 3,09
250 0,33 0,65 1,08 1,49 1,92 2,34 3,02
—196 0,78 1,34 2,18 3,01 3,90 4,89 5,87
Z-LD 25 0,49 0,94 1,50 2,05 2,63 3,23 4,10
250 0,35 0,68 1,10 1,51 1,95 2,41 3,15
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Prin analiza datelor prezentate in Tabelul 3.8 se poate observa ca in zona deformatiilor joase
(<10%, regiunea liniar-elastica A), indiferent de directia de incércare si temperatura de testare, spumele
metalice absorb o cantitate neglijabild de energie (sub 0,9 MJ/m?). Pe masura ce deformatiile cresc (10-
60%, regiunea de platou B), datorita structurii celuare si a mecanismelor de cedare care au loc la nivel
microstructural, spumele absorb cantititi semnificative de energie (peste 4 MJ/m?).

Figura 3.33 prezintd procesul de deformare la compresiune cvasi-statica al epruvetelor din
spumd metalica pentru cele trei directii de incarcare (X-LD, Y-LD si Z-LD), la temperatura camerei
(25°C) [132]. Nu a fost posibila prezentarea mecanismelor de cedare la celelalte doud temperaturi de
testare (temperaturile de criogenare si ridicate) deoarece epruvetele din spuma au fost, fie complet

imersate in azot lichid (-196°C), fie complet Inchise in interiorul incintei termice (250°C).
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Figura 3.33. Imagini macroscopice cu procesul de deformare al SM, la 25°C, in functie de directiile de incércare

Din Figura 3.33 (la o deformatie de 0%), se poate observa ca, in functie de directia de incarcare,
structura spumei este predominant guvernata de un anumit tip de celule si orientare a acestora. Pentru o
vizualizare mai usoard a tipului si orientarii celulelor predominate, Figura 3.34 prezintd procentul de
distributie al celulelor in structura spumei in functie de directia de incircare. In timpul procesului de
comprimare al epruvetelor, s-a observat ca celulele circulare (punctele negre din Figura 3.33) prezinta
cel mai mic rol in procesul de cedare / deformare. In Figura 3.34, se poate vedea ci celulele circulare se
gasesc intr-un procent de 22-34% in microstructura spumei [132]. Contrar, orientarea celulelor eliptice
influenteaza semnificativ procesul de deformare. Prin urmare, rezistenta la compresiune a spumei pentru

diferite directii de Incarcare este data in principal de orientarea celulelor eliptice.

Figura 3.34. Distributia celulelor 1n structura SM pentru directiile de incarcare X-LD (a), Y-LD (b) si Z-LD (c)

In plus, in probele cubice, asa cum se poate vedea in Figura 3.33 la o deformatie de 0%, defectele

intrinseci care apar in structura spumei (cum ar fi cavitatile intracelulare sau microporii — CI si peretii
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subtiri ai celulelor — PS) si marimea lor, contribuie in plus la definirea mecanismelor de cedare.
Indiferent daca zonele defecte sunt perpendiculare, paralele sau inclinate fatd de directia de incércare
(in functie de formarea / cresterea spumei), acesti micropori au un efect negativ asupra capacitatii
portante a epruvetei si, fiind concentratori de tensiune, scad rezistenta spumelor [255, 256].

In cazul directiei X-LD de incircare, celulele eliptice (aproximativ 34,1% din numarul total de
celule) sunt orientate cu diametrul mare paralel cu directia aplicarii sarcinii de compresiune (punctele
albastre din Figura 3.33), acestea putand tolera o tensiune / incarcare mai mare (vezi Tabelul 3.7). Pentru
a doua directie de Incarcare (Y-LD), diametrul mare al celulelor eliptice (aproximativ 63,4% din
numarul total de celule) din structura spumei este perpendicular pe directia sarcinii aplicate (punctele
rosii din Figura 3.33). Asadar, datorita pozitionarii celulelor, spuma va prelua cel mai scdzut nivel de
solicitare comparativ cu celelalte doua directii de incarcare (vezi Tabelul 3.7). In cele din urma, directia
Z-LD se caracterizeaza printr-un aranjament al celulelor eliptice la un anumit unghi (majoritatea in jur
de 45°) fatd de directia de incarcare a epruvetelor (punctele galbene din Figura 3.33). Prin urmare,
datorita inclinatiei celulelor din structura spumei, epruvetele vor tolera o incarcare mai mica decét cele
pe directia X-LD, dar mai mare comparativ cu directia Y-LD (vezi Tabelul 3.7). Atunci cand epruvetele
sunt supuse unei deformatii de 10%, defectele microstructurale, precum cavitatile intracelulare CI si
peretii subtiri PS ai celulelor, reprezintd principalele zone incipiente ale promovarii instabilitatii
structurale. O comprimare suplimentara a acestor defecte va face mai usoara deformarea epruvetelor din
spuma metalica.

Asa cum se poate vedea 1n Figurile 3.31 si 3.32, spumele metalice investigate prezinta oscilatii
foarte mari Intre punctul de curgere si inceputul densificérii. Prin urmare, pentru toate temperaturile
investigate, este foarte importanta asocierea acestor oscilatii cu anizotropia spumei. Cea mai pronuntata
scadere in curba tensiune-deformatie se obtine imediat dupa punctul de curgere, unde tensiunea variaza
foarte mult de la o valoare maxima (1™) la o valoare minima (1™). Diferenta dintre tensiunea maxima si
cea minima poartd numele de amplitudinea tensiunii (4o) si este reprezentata in detaliu in Figura 3.35a.
Pentru a vedea mai usor influenta temperaturii de testare si a directiei de Incarcare asupra amplitudinii
tensiunii Ao, Figura 3.35b prezinta variatia acesteia cu temperatura de testare, pentru fiecare directie de
incdrcare.

Din Figura 3.35b se poate observa ca, indiferent de directia de incircare, toate variatiile
amplitudinii tensiunii 4o prezinta acelasi tipar odata cu cresterea temperaturii de testare [132]. Cea mai
mare scadere se obtine pentru X-LD/CT (70,77%), in timp ce cea mai micd 4o se obtine pentru Y-
LD/HT (23,23%). Saltul major al amplitudinii tensiunii este obtinut de la -196 — 25°C (50,61% pentru
X-LD si 52,93% pentru Z-LD), in timp ce de la 25 — 250°C se obtine cea mai mica scadere (28,92%
pentru X-LD si 46,49% pentru Z-LD). Dimpotrivé, chiar dacd Y-LD evidentiaza valori mai mici ale
principalelor proprietati (vezi Tabelele 3.7 si 3.8), se pare cé aceasta directie prezintd o deformare mai

stabila a epruvetelor cu temperatura de testare, avand astfel valori aproximativ egale ale amplitudinii
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tensiunii de la CT — RT (61,37%) si de la RT — HT (63,70%). Acest tipar, din Figura 3.35b, confirma
rezultatele obtinute in Figura 3.31 si Tabelul 3.7 pentru valorile rezistentei la curgere. Prin urmare,
microstructura spumei influenteaza semnificativ mecanismele de cedare si rezistenta la compresiune a

epruvetelor din spuma metalica [257].

Figura 3.35. Curba tensiune-deformatie (a) si variatia amplitudinii tensiunii cu temperatura de testare (b) pentru

spumele metalice. Influenta directiei de incéarcare

in conformitate cu temperatura de testare si directia de incidrcare, Figura 3.36 compara
Modificarea Procentuala Relativi (MPR) normalizata a tensiunii de curgere, tensiunii de platou,
tensiunii de densificare si energiei de absorbtie la densificare pentru toate epruvetele din spuma metalica
[132]. Proprietitile de rezistentd si performantele energiei de absorbtie au fost normalizate in
conformitate cu rezultatele experimentale obtinute la temperatura camerei (25°C) [258]. Prin urmare,
conform temperaturii de testare, modificarea procentuald relativa este reprezentatd de o Crestere
Procentuald Relativa (CPR) in cazul testelor criogenice (-196°C), respectiv de o Scadere Procentuala
Relativa (SPR) pentru testele efectuate la 250°C.

Odata cu scaderea temperaturii de testare, de la 25 — -196°C, se obtine o crestere semnificativa
a tuturor proprietatilor. Interesant este faptul cd, la -196°C, chiar daca directia Y-LD are proprietati mult
mai mici decat directia X-LD, cresterea procentuala relativa a epruvetei X-LD/CT este semnificativ sub
cresterea procentuald relativa a epruvetei Y-LD/CT (a se vedea Figurile 3.36a, c, d). Singura exceptie
este facutd de tensiunea de platou normalizatd, care are cresterea procentuald relativd mai mare pe
directia X-LD, comparativ cu directia Y-LD (vezi Figura 3.36b). In toate cazurile, cresterea procentuala
relativa dupa directia Z-LD se gaseste intre celelalte doud cresteri procentuale relative. Se pare ca
distributia inclinatad a celulelor eliptice in microstructura spumei duce la o deformare stabild a
epruvetelor dupa directia Y-LD si, de asemenea, la mentinerea constanta a cresterii procentuale relative

in timpul testelor efectuate la temperatura de criogenare. Pe de alta parte, odata cu cresterea temperaturii
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testului, de la 25 — 250°C, s-a observat o scadere a proprietatilor. Tensiunea de curgere normalizata are
aproximativ aceeasi valoare a scaderii procentuale relative pentru toate directiile de Incarcare (Figura
3.36a). Ca si in cazul cresterii procentuale relative, tensiunea de platou si energia de absorbtie la
densificare au prezentat cea mai mica scadere procentuala relativa pentru directia Y-LD de incarcare, in
timp ce valori similare au fost obtinute pentru directiile X-LD si Z-LD (Figurile 3.36b, d). In ceea ce
priveste tensiunea de densificare normalizata, la 250°C, scaderea procentuala relativa a epruvetelor Y-
LD este doar putin sub cea a epruvetelor Z-LD. In acest caz directia X-LD prezinti cea mai mare scidere
procentuala relativa a tensiunii la densificare. Se pare ca la temperaturi Tnalte, celulele eliptice inclinate
ale spumelor sunt deformate mult mai neregulat decat in cazul temperaturii de criogenare, ducand astfel
la o distributie destul de imprastiatd a scaderii procentuale relative in comparatie cu cresterea

procentuala relativa.

Figura 3.36. Modificarea Procentuala Relativa a tensiunii de curgere (a), tensiunii de platou (b), tensiunii de

densificare (c) si energiei de absorbtie (d) in functie de temperatura de testare si directia de incarcare
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Prin urmare, in functie de temperaturile de functionare (-196, 25 sau -196°C) ale ansamblului,
este foarte importanta alegerea tipului de spuma folosit (mai precis directia de incarcare aleasa). Daca
ansamblul functioneaza in conditii normale de temperatura (25°C), se recomanda utilizarea spumelor
incarcate dupa directia X-LD, deoarece prezinta proprietati de rezistenta si performante ale energiei de
absorbtie mult mai bune comparativ cu celelalte doua directii (Y-LD si Z-LD). In caz contrar, daci
ansamblul functioneaza la temperaturi extreme (-196 sau 250°C), se recomanda utilizarea spumelor
incarcate dupa directia Y-LD, deoarece acestea au cea mai mare crestere procentuala relativa si cea mai

mica scadere procentuala relativa, comparativ cu directiile X-LD si Z-LD.

3.3. Influenta densititii si vitezei de incarcare

3.3.1. Notiuni generale

Asa dupa cum s-a raportat anterior (§2.3), proprietitile mecanice ale materialelor celulare
depind direct de cele ale materialului solid din care acestea sunt fabricate si de densitatea lor relativa
(raportul dintre densitatea spumei si densitatea solidului). in plus, comportamentul la compresiune al
spumelor este influentat si de topologia (celule deschise sau inchise), dimensiunea si forma celulelor
(§3.2) [28]. Se stie ca spumele metalice, in special cele fabricate din aluminiu si aliajele sale, sunt
utilizate pe scara larga intr-o serie de aplicatii critice (§2.4). Aceasta aplicabilitate extinsd a spumelor
este o consecinta directa a structurii lor celulare. Cu toate acestea, studiile privind deformarea si ruperea
spumelor de aluminiu sunt inca la Tnceput, In comparatie cu materialele conventionale, cum ar fi cazul
materialelor solide (otel, aliminiu, etc.). Chiar daca au fost efectuate investigatii ample n acest domeniu,
o parte semnificativa a cadrului teoretic si experimental necesar nu este inca pe deplin dezvoltat pentru
aceasta clasa relativ noud de materiale.

Montanini [259] a investigat performanta structurald a spumelor din aliaje de aluminiu sub
incarcari statice si dinamice de compresiune. Au fost analizate trei tipologii de spumd (M-PORE,
CYMAT si SCHUNK) intr-o gama largd de densitati (de la 0,14 pana la 0,75 g/cm?), realizate prin
diferite procese de fabricatie. Rezultatele raportate de autor au aratat ca spumele M-PORE si CYMAT
prezintd o sensibilitate neglijabild cu viteza de deformatie, in timp ce spumele SCHUNK prezinta o
sensibilitate semnificativa. Liu si colab. [260] au studiat doud spume de aluminiu diferite (din aluminiu
pur si aliaj de aluminiu 6063) cu scopul de a explica comportamentul la impact, modul de deformare si
capacitatea de absorbtie a energiei. Rezultatele lor au aratat ca impactul contine doud etape distincte:
compresiunea initiald si zdrobirea / deformarea treptata. Autorii au raportat ca cresterea fortelor de varf,
din curbele caracteristice, s-a datorat efectului de micro-inertie. Capacitatea de absorbtie a energiei a
spumei din aliaj de aluminiu a fost superioara celei de aluminiu pur. Scalarea rezistentei la compresiune
cu porozitatea spumelor de aluminiu a fost investigata de catre Kovacik si colab. [261]. S-a observat ca

rezistenta la compresiune a spumelor de aluminiu se apropie de pragul de percolatie cu Tr=~ 1,9 - 2,0
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aproape independent de aliajul matricei, dimensiunea epruvetei si invelisul de suprafata. Raj si colab.
[126] au investigat influenta densitatii relative (intre 0,06 si 0,4), asupra comportamentului la
compresiune al spumelor de aluminiu. Rezultatele studiului au indicat faptul ca tensiunea de platou
creste odata cu cresterea densitatii relative a spumei. In plus, la viteze mari de deformatie, autorii au
observat o crestere a capacitatii de absorbtie a energiei. Saadatfar si colab. [262] au folosit tomografia
cu raze X pentru a studia structura 3D a patru probe de spuma metalica, fabricate in conditii diferite. Ei
au caracterizat forma si dimensiunea celulelor si au incercat sé le coreleze cu parametrii de fabricatie.
Modelarea si predictia comportamentului spumelor de aluminiu necesita o cunoastere detaliata
a raspunsului mecanic al microstructurii lor. Principala problema este legata de caracterul stochastic al
structurii spumei. Majoritatea studiilor raportate in literatura de specialitate se concentreazd pe
investigatii separate: fie pe influenta densitatii spumelor, fie pe influenta vitezei de incarcare asupra
proprietatilor mecanice. Prin urmare, scopul principal al acestui subcapitol este de a realiza o analiza
statisticd a microstructurii spumelor metalice, de a determina comportamentul mecanic sub dubla
influentd a densitatii (0,35-0,55 g/cm?) si vitezei de incarcare (1,67-10* m/s - 3,72 m/s), si de a identifica

mecanismele de cedare ale acestora.

3.3.2. Analiza statistica a microstructurii spumelor
Testele experimentale au fost precedate de o analiza statisticdi a microstructurii spumelor.
Probele analizate au fost lustruite si apoi pulverizate in negru pentru a se observa cu usurintd
microstructura spumei. Spumele au fost scanate, iar evaluarea cantitativa a structurii spumei a fost
efectuata utilizdnd software-ul Image Pro Plus (Media Cybernetics Inc., SUA). Acest software face
posibild determinarea urmatorilor parametri structurali [121]:
= fractia patratd a peretilor porilor in zona aleasa (densitatea locala a spumei);
= numdrul de pori din zona aleasa;
= aria porilor in locatia aleasa si distributia acestora 1n clase predefinite;
= diametrul aparent al porilor si distributia acestora in clase predefinite;
= forma porilor, definitd de raportul dintre axele majore si minore ale unei elipse echivalente
(raportul de aspect), adica elipsa cu aceeasi arie ca si porul investigat;
= orientarea porilor, determinatd de unghiul dintre orientarea axei majore a elipsei echivalente si
axa verticald a sectiunii.
Exemplul unei astfel de evaluari statistice, pentru probele semicilindrice cu diametrul de 40 mm,

inaltimea de 51 mm si densitatea spumei de 0,41 g/cm?, este prezentat in Figura 3.37 [121].
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Figura 3.37. Evaluarea statisticd a microstructurii unei epruvete semicilindrice din SM cu densitatea de 0,41

g/em?®: distributia porilor (a), diametrul mediu (b), raportul de aspect (c) si orientarea porilor (d)

Figura 3.38 prezinta distributia densitatii pentru o epruveta din spuma metalica cu densitatea
medie de 0,41 g/cm® [121]. Este evident faptul cd distributia si diametrul mediu al porilor pot fi
influentate de porii mici existenti in structura spumei. Prin urmare, probabilitatea existentei micro-
porilor de o anumita dimensiune 1n interiorul peretilor acestora a fost utilizatd pentru a determina
dimensiunea medie a porilor de 4,5 mm. Din Figura 3.38a se observa ca porii nu sunt sferici, ci prezinta
raportul maxim al aspectului (lungimea elipsei echivalente minore la majore) de 0,5 si 0,7. De asemenea,
orientarea predominanta a porilor este la 0, 45 si 90 de grade fata de axa verticald a structurii.

Simancik [263] a raportat ca spumele cedeaza initial in dreptul stratului cu porozitatea cea mai
mare sau cu densitatea cea mai micd. Pentru a verifica aceasta idee, structura spumei a fost impartita in
10 regiuni independente (perpendiculare pe directia de incidrcare la compresiune a epruvetei
semicilindrice), cu latime constantd de 5 mm. Densitatea a fost calculata pentru fiecare regiune, iar
pozitia celei mai poroase regiuni a fost gasitd In zona centrald a epruvetei. Mai exact, Intre 15-20 mm
masurat din partea de jos a epruvetei, spuma a prezentat o densitate in jurul valorii de 0,60 g/cm? (Figura
3.38b). De asemenea, cele mai dense regiuni au fost gasite la cele doud capete ale epruvetei (partea
inferioara si superioard), cu o valoare maxima a densitatii (peste 1,40 g/cm?) in intervalul de dimensiuni

0-5 mm, reprezentand partea inferioara a epruvetei (Figura 3.38b).

Figura 3.38. Structura SM cu densitatea de 0,41 g/cm? (a) si distributia locald a densitatii in benzi

perpendiculare pe directia de incarcare (b), respectiv in suprafete (c)
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Campul de deformatii de pe suprafata spumelor metalice, rezultat in urma incarcarilor mecanice,
poate fi masurat folosind o tehnica cunoscutda sub denumirea de “harta deformatiilor de suprafata”.
Suprafetele metalelor celulare sunt neregulate, membranele celulare aparand ca varfuri si adancituri,
permitand utilizarea imagisticii optice in-situ pentru a furniza o hartd a deformatiilor de suprafata [28].
Investigarea precisa a imaginilor a aratat ca defectele structurale reale au fost mult mai complexe. Zona
deterioratd nu s-a aflat doar in interiorul celui mai slab strat de pori, perpendicular pe forta aplicata, ci
aproximativ 1/3 din lungimea sa se abate de la aceastd intr-o directie mai densa. Asadar, s-a propus ca
imaginea investigata sd fie mai complexa si distributia densitatii a fost calculatd pentru 100 de
dreptunghiuri care acopera structura originald. Graficul de distributie a densitatii in interiorul epruvetei,
in functie de impartirea imaginii originale in cele 100 de dreptunghiuri 4 mm x 5 mm, este prezentat in
Figura 3.38¢c. Legenda acestei figuri arata faptul cd densitatea spumei variaza intre 0,20 si 2,00 g/cm’.
Diagrama distributiei densitatii din Figura 3.38c evidentiaza doua posibile directii de initiere a cedarii
epruvetei, de la cel mai slab strat (Stratul 1 si/sau Stratul 2). Dar, Tnaintea efectudrii testului de
compresiune, nu se poate stabili care dintre cele doud directii posibile va fi favorizatd de initierea /

propagarea fisurilor.

3.3.3. Programul experimental
3.3.3.1. Materiale si pregatirea epruvetelor

Spumele metalice au fost fabricate din aliaje de aluminiu (AlSi12Mg0.6), utilizind tehnologia
metalurgiei pulberilor (§2.2.3). Compozitia aliajului este formatd din 87,6% AlSil12; 12% AlMgS si
0,4% TiH; ca agent de spumare. Aceste spume se regasesc in literatura de specialitate sub denumirea
traditionala de spume Alulight. Initial, au fost confectionate epruvete cilindrice cu diametrul de 40 mm

si indltimea de 51 mm (Figura 3.39a).

Figura 3.39. Epruveta cilindrica din SM cu invelis de suprafata (a), impreuna cu cele doua jumatati ale epruvetei

obtinute prin tdierea cu un plan in lungul axei longitudinale (b, c)
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Apoi, epruvetele au fost taiate cu fir in lungul axei verticale, conform Figurii 3.39a. O jumatate
din epruveta a fost utilizata pentru testele cvasi-statice (Figura 3.39b), iar cealaltd jumatate pentru testele
dinamice (Figura 3.39c¢). Astfel, cele doua jumatati ale epruvetei originale au prezentat o structura si
densitate aproape identicd, obtindndu-se diferente nesemnificative in termenii densitatii. Asadar,
abaterea densitatii este considerata suficient de mica, iar rezultatele cvasi-statice si cele dinamice pot fi
comparate. Unele diferente minore se datoreaza structurii celulare, a marimii porilor / celulelor si a
grosimii peretilor celulelor.

Spumele metalice investigate au avut densitdti cuprinse intre 0,35-0,55 g/cm’®. Figura 3.40
prezinta structura celulara a spumelor investigate pentru trei densitati diferite [121]. Din Figura 3.40 se
poate observa ca spumele metalice investigate prezintd o structura cu celule inchise distribuite aleatoriu.
Toate epruvetele din spuma metalicd au prezentat Invelis de suprafata, cu grosimea intre 0,09-0,24 mm,

exceptie facand zona planului de taiere unde invelisul lipseste.

Figura 3.40. Structura celulard a SM pentru trei densitati diferite: 0,35 (a), 0,42 (b) si 0,55 (¢) g/cm’

3.3.3.2. Configurarea testelor experimentale

Testele experimentale au fost efectuate pe epruvete semicilindrice (vezi Figura 3.39). Testele
cvasi-statice au fost efectuate pe o masina de testare Instron de 15 kN, iar cele dinamice / de impact pe
o masind de testare Instron-Dynatup de 40 kN. Incircarile aplicate au fost masurate cu ajutorul unor
celule de forta integrate in magsinile de testare, iar deplasarea traversei masinilor a fost utilizata pentru a
defini deformatia axiald a epruvetelor. Testele experimentale au fost efectuate la temperatura camerei
(25°C) cu o vitezd constanta a traversei de 1,67-10* m/s pentru testele statice si 3,72 m/s pentru testele

dinamice. Testele au fost efectuate conform standardului ISO 13314:11 [125].

3.3.4. Comportamentul mecanic
Comportamentul la compresiune este raportat sub forma curbelor tensiune-deformatie. Asa
dupa cum se poate observa, curbele caracteristice prezintd trei zone distincte de deformare tipice

materialelor celulare, prezentate detaliat in Sectiunea 3.1.3.1. Indiferent de regimul de testare (cvasi-
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static sau dinamic) sau densitatea spumei (0,35-0,55 g/cm?®), aceste regiuni sunt usor de observat si

identificat in Figura 3.41 [121].

Figura 3.41. Curbele tensiune-deformatie la compresiune cvasi-statica (a) si dinamica (b) ale SM

Figura 3.42 prezintd o comparatie intre curbele tensiune-deformatie cvasi-statice si dinamice
[121]. Epruvetele analizate au prezentat o densitate de 0,40 g/cm® pentru proba testatd cvasi-static si
0,42 g/cm® pentru cea testatd dinamic. Se poate observa cd, comportamentul dinamic prezinta valori mai
mari comparativ cu cel cvasi-static. De asemenea, oscilatiile din zona platoului sunt mai pronuntate in

cazul testelor dinamice, comparativ cu cele efectuate cvasi-static.

Figura 3.42. Curbele tensiune-deformatie ale SM la compresiune. Comparatie cvasi-static — dinamic

Rezultatele obtinute pentru spumele investigate sunt in concordantd cu rezultatele raportate in
literatura [26, 144]. Practic, s-a obtinut o tensiune de curgere mai mare si 0 zond mai scurta a platoului

pentru testele dinamice. Structura aproape identicd a permis studierea efectului structurii spumei asupra
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curbei tensiune-deformatie pentru diferite viteze de Incarcare. Investigatiile s-au concentrat pe analiza
primei scaderi semnificative in tensiune (amplitudinea tensiunii), imediat dupa punctul de curgere.
Parametrii calculati pentru diferite densitati sunt prezentati in Tabelele 3.9 si 3.10, in functie de regimul

studiat [121].

Tabelul 3.9. Proprietatile cvasi-statice ale SM obtinute prin metalurgia pulberilor. Influenta densitatii

Nr. P Dp Oy Gpl & &y o™ em Ag Ac Ay Ap/Dp AS/Gy

proba | [g/cm®| | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] |[MPa]| [%] |[MPa]| [%] |[mm]| [%] | [%]

1 0,35 | 6,02 | 3,41 | 2,84 (49,18|1,215| 0,98 | 4,605 | 2,43 | 3,39 | 1,732 | 28,8 | 71,26

2 0,37 | 3,87 | 434 | 2,17 |48,54|1,332| 1,77 | 3,870 | 2,57 |2,538|1,299 | 33,6 | 59,22

3 0,40 | 3,90 | 5,67 | 2,47 |43,16|1,471| 3,01 | 3,005 | 2,66 |1,534|0,767 | 19,7 | 46,91

4 0,41 | 3,96 | 4,61 | 2,90 (64,33(1,017| 2,29 | 2,860 | 2,32 |1,843]0,942 | 23,8 | 50,33

5 0,42 | 2,92 | 544 | 2,85 [46,78|1,150| 3,20 | 2,556 | 2,24 |1,406|0,720 | 24,6 | 41,18

6 0,51 | 3,03 | 890 | 4,14 |50,18|1,087| 5,27 | 2,620 | 3,63 |1,533|0,785| 25,9 |40,79

7 0,52 | 4,66 | 7,26 | 4,79 (57,831,079 3,30 | 4,758 | 3,96 |3,679|1,884 | 40,4 | 54,55

Media| 2,83 |2,275|1,161 | 28,1 |52,03

Deviatia standard | 0,68 | 0,942 | 0,484 | 6,9 |10,81

Tabelul 3.10. Proprietatile dinamice ale SM obtinute prin metalurgia pulberilor. Influenta densitatii

Nr. P Dp Oy Opl €D &y o™ em Ae Ac Ay Ap/Dp Ae/cy

proba | [g/cm?®] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] |[MPa]| [%] |[MPa]| [%] |[mm]| [%] | [%]

1 0,40 | 3,87 | 6,49 | 6,49 |61,62|3,274| 1,95 | 5,791 | 4,54 | 2,52 | 1,289 | 33,30 |69,95

2 0,41 | 3,96 | 5,06 | 5,06 |53,38(3,308| 1,27 | 5,774 | 3,79 | 2,47 | 1,260 | 31,79 | 74,90

3 0,42 | 3,03 | 437 | 437 |53,28(2,313| 1,21 | 5,715 | 3,16 | 3,40 | 1,742 |57,56 | 72,31

4 0,46 | 4,66 | 692 | 6,92 |60,21|3,058| 1,49 | 5,340 | 543 | 2,28 | 1,168 25,05 | 78,47

5 0,47 | 292 | 7,60 | 7,33 |53,61|3,260| 2,40 | 5,586 | 5,20 | 2,33 | 1,191 | 40,72 | 68,42

6 0,53 | 6,02 | 9,45 | 10,00 |56,78|3,010| 2,64 | 5,370 | 6,81 | 2,36 | 1,206 | 20,05 | 72,06

7 0,55 | 3,90 | 10,0 | 9,45 |64,63(3,249| 2,22 | 6,531 | 7,78 | 3,28 | 1,641 [42,11 | 77,80

Media | 5,24 | 2,66 | 1,366 | 35,75 | 73,42

Deviatia standard | 1,63 | 0,47 | 0,233 | 12,11 | 3,81

unde p este densitatea spumei, D, este diametrul aparent al porilor, iar Ay este deplasarea corespunzatoare primului

salt 1n tensiune.

O regiune similard a fost investigatd de Peroni si colab. [264]. Cu toate acestea, datoritd

dispersiei mari a dimensiunii porilor, grosimii peretilor si formei porilor, densitatea spumelor a variat
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considerabil. Ludnd in considerare neomogenitatile mari ale materialului testat, rezultatele testului sunt
destul de imprastiate si acest lucru a cauzat probleme in evaludrile proprietatilor mecanice asupra
efectului densitatii.
Totusi, ca o observatie generala, se poate spune ca valorile cvasi-statice ale tensiunii de curgere
si tensiunii de platou sunt mai mici decat cele dinamice, cu aproximativ 15-30%. Noutatea este ca, pentru
prima data, spumele din aliaje de aluminiu cu Invelis de suprafata, fabricate prin tehnologia metalurgiei
pulberilor, au fost testate la viteze mici si mari nu numai la porozitate constantd, ci si cu o structura
aproape identica. Teste similare, pe o structurd aproape identica, insa fara invelis de suprafata, au fost
efectuate pe spume de aluminiu Alporas obtinute prin procesul de topire [265]. Din acest motiv (vezi
Figura 3.41) parti mari ale curbelor tensiune-deformatie sunt identice sau similare, atat pentru testele de
compresiune cvasi-statice, cat si pentru cele dinamice. Acest lucru a permis nu numai observarea
dependentelor obisnuite ale vitezei de incarcare, cum ar fi tensiunea de curgere (o,) mai mare, tensiunea
de platou (o,;) mai mica, scurtarea regiunii platoului si densificarea mai timpurie In cazul compresiunii
dinamice, dar au fost observate si urmatoarele efecte [121]:
= Prima scddere in tensiune care apare dupd tensiunea de curgere la compresiune este 52% din
tensiunea de curgere pentru testele cvasi-statice si 74% pentru cele dinamice (vezi valorile 4&/0, In
Tabelele 3.9 si 3.10) in intervalul de densitati investigat 0,35-0,55 g/cm?®. Diferenta dintre tensiunea
de curgere pentru rezultatele cvasi-statice si cele dinamice si, de asemenea, diferenta dintre
amplitudinea primei caderi in tensiune care apare dupa tensiunea de curgere poate fi atribuita
efectelor micro-inertiale din spuma. S-a confirmat deja in literaturd cd dependenta vitezei de
deformatie a materialului matricei si a gazului prins in pori poate fi neglijatd pentru spumele de
aluminiu [265].

= Aceeasi scadere a tensiunii de curgere are originea in proprietitile de material, geometria epruvetei
si, de asemenea, in grosimea invelisului de suprafata. in acest caz, spuma poate fi modelati ca un tub
metalic exterior cu o anumita grosime (avand grosimea Invelisului de suprafatd) umplut cu miez de
spumad metalici cu porozitate variabild. In intervalul de porozitate investigat, miezul interior al
spumei este semnificativ poros, astfel variatiile de porozitate pot fi neglijate si rolul predominant il
joaca in acest caz grosimea suprafetei invelisului, ceea ce duce la o scadere procentuald aproape
constanta a tensiunii de curgere. Desigur, pot fi observate si unele exceptii (a se vedea proba 1 pentru
incarcarea cvasi-statica din Tabelul 3.9).

= S-apropus initial [266] ca intervalul de deformatii corespunzator primei caderi in tensiune, care apare
dupa tensinea de curgere, depinde in principal de structura spumei, adicd in special de diametrul
aparent al porilor (dimensiunea porilor care poate fi gasitd cel mai probabil in structura spumei).
Daca se continua cu modelul propus, dupa tensiunea de curgere, invelisul de pe suprafata si miezul
interior al spumei sunt deja rupte (au cedat). In acest caz, mecanismul de deformare posibil (similar

cu articulatiile plastice ale tuburilor de aluminiu) nu poate fi guvernat de diametrul exterior al
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epruvetei. Asadar, dimensiunea caracteristica a porilor miezului interior din spuméi este cea care
controleaza deformarea maxima posibila a epruvetei inainte de cresterea suplimentara a tensiunii.
Practic, dimensiunea porilor celui mai slab strat de pori este cea care dicteazd magnitudinea
deformatiei (vezi Figura 3.38). Prin urmare, in prima aproximare, dependenta intervalului de
deformatie corespunzator primei scaderi a tensiunii, asupra diametrului aparent al porilor, a fost
investigatd mai atent pentru probele cvasi-statice. Mai mult, presupunerea unei structuri identice a
fost folosita, si acelasi diametru aparent al porilor a fost utilizat si pentru evaluarea testelor dinamice.
S-a observat ca intervalul de deformatie corespunzator este de aproximativ 20-36% din diametrul
aparent al porilor observati pentru testele cvasi-statice, respectiv 23-49% pentru testele dinamice.
Este evident cd, din cauza efectelor micro-inertiei in cadrul testelor dinamice, intregul strat de cedare
este mai mult rearanjat decdt in cazul testelor cvasi-statice. In timpul testului cvasi-static de
compresiune, parti ale stratului deformat incep sd interactioneze mai repede, prevenind astfel
scaderea in continuare a tensiunii la deformatii mici.
Dupa cum era de asteptat, imaginile macroscopice prelevate pe durata testului de compresiune
cvasi-statica, au aratat ca spuma metalica cedeaza din zona celui mai slab strat determinat cu ajutorul
imagisticii optice. Comportamentul structurii unei spume metalice este prezentat in Figura 3.43 in

intervalul de deformattii 0-41% [121].

Figura 3.43. Imagini macroscopice cu procesul de deformare al SM testate cvasi-static la compresiune

Se poate concluziona cé tensiunea de curgere (o) si scaderea in tensiune (40) sunt guvernate
de proprietitile materialului matricei spumei, porozitate, geometria epruvetei, grosimea invelisului
suprafetei spumei si efectele micro-inertiei. Acest lucru este in analogia testelor experimentale de
compresiune efectuate pe tuburi din aluminiu. Cu toate acestea, deformarea suplimentara, adicd scaderea
tensiunii cu cresterea deformatiei este guvernata de structura spumei (porozitate) si poate fi corelata cu
diametrul aparent al porilor (cel mai probabil micro-pori regasiti in peretii porilor). Trebuie subliniat
faptul ca toate aceste proprietiti mecanice sunt puternic dependente de densitate.

Asa dupa cum s-a mentiont anterior, regiunea de platou are o mare importantd in alegerea
spumelor pentru amortizare / ambalare sau aplicatii unde este necesara o absorbtie a energiei [267]. Din
acest motiv, Tabelul 3.11 prezintd efectul densitatii spumei asupra rezistentei la compresiune cvasi-

staticd si dinamica a spumelor masurate la deformatii de 20% si 50% [121].
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Tabelul 3.11. Valorile tensiunilor 629 $i G500 functie de regimul de testare si densitatea spumei

Densitate [g/cm’] 0,35 0,37 0,40 0,41 0,42 0,51 0,52
Cvasi-static | 620%,cs [MPa] 2,54 2,03 2,55 2,63 3,98 4,38 4,33
G50%,cs [MPa] 3,20 2,72 4,53 4,87 5,06 7,88 6,29
Densitate [g/cm’] 0,40 0,41 0,42 0,46 0,47 0,53 0,55
Dinamic G20%,a [MPa] 2,74 2,65 3,26 3,11 4,33 4,13 5,12
G50%,d [MPa] 4,32 3,77 4,30 5,76 4,90 5,49 7,63

Figura 3.44 prezinta variatia tensiunilor dinamice (G20%,4 $1 Os0%,4) functie de tensiunile cvasi-

statice (GZO%,CS si GSO%,CS) [12 1]
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Figura 3.44. Variatia tensiunilor dinamice (G20%.4 $1 Gs0%.4) functie de tensiunile statice (020%.cs $1 O50%,cs)

Pe baza datelor experimentale, se propun doua corelatii liniare, sub forma ecuatiilor (3.10) si
(3.11), care sunt utile pentru estimarea tensiunilor dinamice. Desigur, aceste ecuatii sunt valabile in

domeniul de densitati investigat.

Ga0y,a = 0,882 000, cs + 0,793,  R% =0,886 (3.10)

Osona = 0,674 0500, cs + 1,843,  R% = 0,843 (3.11)

Ecuatiile (3.10) si (3.11) sunt importante in aplicatiile practice, deoarece testele dinamice se
efectueazi mult mai dificil decat cele cvasi-statice. In acest sens, prin aceste ecuatii, valorile tensiunilor
dinamice (G20%.d $1 Gs0%.d) pot fi estimate in functie de cele cvasi-statice (G20v%.cs $1 Os50%.cs), Care se obtin
relativ usor. In urma testelor de compresiune cvasi-statica si dinamici, structura spumei prezinti o
distrugere totali a celulelor, acest fapt ducand la initierea densificarii. In momentul densificarii, datorita

umplerii golurilor din pori, spuma actioneaza asemenea unui material solid [13, 244].
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3.3.5. Mecanismele de cedare

Problema efectuarii unor investigatii experimentale cat mai precise, destinate obtinerii unor
campuri de deplasari de mare acuratete este de mare actualitate. Pentru a identifica mecanismele de
cedare ale spumei metalice, s-a ales metoda Corelarii Digitale a Imaginilor (Digital Image Correlation
— DIC), denumita si metoda Corelirii Video a Imaginilor (Video Image Correlation — VIC). In cazul de
fatd s-a utilizat sistemul de corelare ARAMIS 2D, fiind la ora actuald deosebit de eficient si de mare
perspectiva. Deoarece probele din spuma metalicad prezintd o suprafata neregulatd cu gauri (celule) mari
(vezi Figura 3.45a), pentru a crea o suprafata plana, golurile s-au umplut cu plastilind alba (vezi Figura
3.45b). Ulterior, epruveta analizatd a fost vopsitd (datd cu spray) In vederea obtinerii unor pete cu
dimensiuni, forma si distributie aleatoare, care pe fundalul culorii initiale, vor asigura un bun contrast si

o identificare ulterioard usoara ale acestora (vezi Figura 3.45c¢).

Figura 3.45. Pregatirea SM pentru analiza DIC: structura initiald a SM (a), umplerea celulelor SM cu plastilina

(b), obtinerea prin pulverizare a unui model aleatoriu (c) si inregistrarea procesului de deformare (d)

In principiu, metoda se bazeazi pe utilizarea imaginilor inregistrate simultan de citre o camera
video (vezi Figura 3.45d). Prin utilizarea metodei corelarii digitale a imaginii se analizeaza forma si
dimensiunile obiectului masurat prin imagini digitale preluate de senzori si prin alocarea de coordonate
carteziene pixelilor imaginilor. Metoda permite efectuarea unor investigatii experimentale de mare
precizie (de ordinul micronilor), cu magnitudini variind de la cativa microni la cativa centimetri si
totodatd a monitorizarii simultane a unor suprafete relativ mari din structurile supuse analizei. Pentru
determinarea distributiei deplasarilor pe epruveta investigata, Figura 3.46 prezinta in detaliu curba forta-
deplasare cu stagiile specifice (Stagiul 1 — 7) care vor fi analizate [144].

In Figura 3.47 se prezintia modelul stochastic (aleatoriu), sectiunile investigate (S0, S1 si S2),
concentratia deformatiei si distributia majora a deformatiei pe inédltimea epruvetei pentru sapte stagii
diferite de incarcare (0,66; 1,93; 2,08; 2,14; 2,00; 1,64 si 1,44 kN) [144]. Datele vectorului de deplasare
din analizd au fost utilizate pentru a obtine hdrtile de deformare a suprafefei in diferite etape ale

istoricului de Incarcare. Aceste harti oferd imagini colorate care afiseaza importanta formarii benzilor
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pentru rezistenta si rigiditatea globala a epruvetelor din spuma de aluminiu. Acestea furnizeaza detalii

importante despre mecanismul de deformare pentru evolutia si cedarea epruvetei incarcate [268].

Figura 3.46. Detaliu cu stagiile specifice ale curbei forta-deplasare la compresiune

In prima etapa de incarcare, la o forta de 0,66 kN, se observi ci atat deformatia (Stagiul 1,
Figura 3.47Db) cét si distributiile majore ale deformatiei (Stagiul 1, Figura 3.47c¢) sunt constante pe toata
inaltimea epruvetei, pentru toate cele trei sectiuni analizate (SO, S1 si S2).

Odata cu cresterea fortei la o valoare de 1,93 kN (Stagiul 2, Figura 3.47b), deformatiile
principale (majore) evidentiaza faptul cd benzile de deformare apar la 45° in directia de incarcare,
indicand un mod de deformare zonal. in Figura 3.47c a Stagiului 2, variatia majora a deformatiei de-a
lungul sectiunii SO indica prima deformatie de varf. Aceasta Inseamnd ca in intervalul de 10-15 mm
(masurat din partea superioard a epruvetei), primul rand de celule suferd prima deformatie majora
(aproximativ 3%).

Cénd forta ajunge la 2,08 kN, acest rand de celule, mentionat mai sus, prezinta o rupere fragila;
acest lucru fiind confirmat si de discontinuitatea prezentata in graficul deformatiilor principale prezentat
in Figura 3.47c¢ din Stagiul 3.

La o crestere usoarad a fortei, pana la valoarea de 2,14 kN, dupa punctul de curgere se poate
vedea cd o altd sectiune numitd S1 indica prima deformatie de varf (Stagiul 4, Figura 3.47c). Aceasta
sectiune prezintd unele deformari destul de mari, de aproximativ 9,5%.

Se poate observa ci, atunci cand al doilea rand de celule cedeaza, epruveta incepe sa-gi piarda

capacitatea portantd, ducand la o scadere a fortei pana la o valoare de 2 kN (Stagiul 5).
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In cele din urma, de-a lungul sectiunii S2, al treilea rand de celule cedeazi, ducand la o scadere
brusca a fortei pana la o valoare de 1,44 kN (Stagiul 7). Acest proces continud pana la ruperea finala a

epruvetei.
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Figura 3.47. Modelul stochastic (a), hartile de deformare ale suprafetelor in diferite etape ale istoricului de
incércare, Impreuna cu sectiunile investigate si deformatia procentuald (b), si distributia majora a deformatiilor

pe inaltimea epruvetei (c) pentru sapte stagii diferite de incarcare

3.4. Influenta densitatii asupra coeficientului lui Poisson

3.4.1. Notiuni generale

Atunci cand un material este comprimat intr-o directie, de obicei tinde sa se extindd in celelalte
doud directii perpendiculare pe directia incarcarii. Acest fenomen se numeste efectul Poisson.
Coeficientul lui Poisson, v, este 0 masura a acestui efect. Datorita cerintei ca modulul lui Young si
modulul de forfecare sa aiba valori pozitive, pentru un material izotrop si cu comportament liniar-elastic,

coeficientul lui Poisson nu poate fi mai mic de -1,0 si nici mai mare de 0,5. Majoritatea materialelor au

135



Emanoil LINUL Teza de abilitare

valori ale coeficientului lui Poisson cuprinse intre 0,0 si 0,5. In anumite cazuri rare, un material (numit
auxetic) se va micsora de fapt pe directia transversald atunci cand este comprimat (sau se va extinde
cand este intins), ceea ce va produce o valoare negativa a raportului Poisson [269].

Spumele de aluminiu, datoritd caracterului lor metalic si proprietatilor usoare, au atras interes
din partea comunitatilor stiintifice si tehnologice din 1990 [71, 270]. Evident, originea lor dateaza de la
inceputul secolului al XX-lea [271] si au fost periodic reinventate si uitate pana in 1990 [272-277].
Multe articole, carti si lucrari de conferinte au fost publicate din 1990 pana in prezent in acest domeniu,
majoritatea concentrandu-se pe proprietatile mecanice [26, 53, 107, 113, 121, 123, 126, 132, 142, 144,
145, 176, 189, 190, 229, 235, 256, 260, 268, 278-280], termice [56, 140, 165, 195, 199, 224, 228],
electrice [199, 281], respectiv acustice [81, 199, 208-211].

S-a observat ca literatura de specialitate prezinta deficiente semnificative in raportarea detaliata
arezultatelor cu privire la masurarea experimentala a dependentei coeficientului lui Poisson de densitate.
In spatele acestei lipse de rezultate, exista mai multe motive. Practic, in aplicatiile industriale in care se
utilizeaza spume (de obicei, ca absorbante de energie de impact [278]), aceasta valoare nu este atat de
importanta. Prin urmare, pentru analizele numerice, coeficientul lui Poisson este adesea considerat a fi
egal cu coeficientul lui Poisson al solidului din care este fabricatd spuma. Pe de altd parte, datorita
structurii celulare a spumelor de aluminiu, nu este o sarcind simpla masurarea experimentald a acestei
valori. Mai mult, datoritd deformatiilor plastice sau ruperilor fragile timpurii ale spumelor metalice,
chiar si la sarcini mici pentru astfel de materiale extrem de poroase, rezultatele experimentale nu sunt
rezonabile.

Conform studiilor anterioare, coeficientul lui Poisson pentru aluminiu pur si aliaje de aluminiu
se regaseste in intervalul 0,31-0,34 [28]. Gibson si Ashby [1] au sustinut ideea ca coeficientul lui Poisson
al spumelor de aluminiu este egal cu coeficientul lui Poisson al metalului matricei sau aliajului metalic
folosit, acesta fiind independent de densitate. Pe de alta parte, pentru modelarea in regiunea plastica, de
cele mai multe ori se presupune ca v plastic al spumelor de aluminiu este zero [28]. Aceasta situatie se
gaseste, de obicei, si in cazul altor categorii de materiale ingineresti. Oamenii de stiinta care utilizeaza
modelarea cu elemente finite a materialelor poroase sau a ceramicii, in timpul analizelor numerice
presupun, uneori, ca v este egal cu ~ 0,3 [282]. Cu toate acestea, cele mai recente descoperiri din
cercetarea aurului nanoporos sunt 1n contradictie cu acest lucru. Mangipudi si colab. [283] au obtinut
valori ale coeficientului lui Poisson in jur de 0,18, valori semnificativ mai mici decat coeficientul lui
Poisson al aurului pur (0,42). Rezultatele experimentale ale autorilor indicd, de asemenea, ca
coeficientul lui Poisson plastic al aurului nanoporos investigat este diferit de zero. Prin urmare, este un
alt motiv pentru a masura experimental coeficientul lui Poisson al spumelor de aluminiu.

Datorita efectelor negative care pot aparea la prinderea epruvetelor in dispozitivele masinilor de
testat si deformarii plastice a peretilor foarte subtiri ai celulelor, la niveluri de solicitare reduse, nu este

usoara obtinerea proprietatilor elastice ale spumei de aluminiu din testele de tractiune / compresiune.
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De obicei, acestea se determina prin efectuarea unui ciclu de incarcare-descarcare in timpul testarii; cu
toate acestea, existd deja un anumit nivel de deformare plasticad chiar si in stadiile incipiente ale
incarcirii, care afecteaza rezultatele. in schimbul testelor mecanice distructive (intindere / compresiune
sau teste de indentare), este mai potrivit sa se utilizeze metode de testare nedistructive. O posibilitate
este utilizarea vibratiilor libere ale epruvetelor de o anumita geometrie. Aceasta tehnicd de vibratie a
fost utilizata pentru determinarea modulului lui Young al spumelor de aluminiu din anii 1990 [270].
Totusi, aceastd tehnicd necesitd bare / tije cu o lungime mult mai mare decat diametrul. In acest caz,
modulul este proportional cu densitatea si frecventa de rezonantd la patrat. Din pacate, determinarea
modulului de forfecare este foarte sensibild la eterogenitatea din interiorul spumei. Prin urmare, nu este
posibila utilizarea acestei tehnici pentru masurarea coeficientului lui Poisson. Tehnica excitarii prin
impuls (Impulse Excitation Technique, IET) [284] este o tehnica de caracterizare nedistructiva, utilizata
pentru determinarea proprietatilor elastice si ale frecarilor interne ale unui material. Metoda excitarii
prin impuls masoara frecventele rezonante pentru a calcula modulul lui Young, modulul de forfecare,
coeficientul lui Poisson si frecarea interna a probelor In forma de disc. Principiul de masurare se bazeaza
pe atingerea probei cu un proiectil mic si Tnregistrarea semnalului de vibratie indus cu un microfon sau
vibrometru laser. Ulterior, semnalul de vibratie inregistrat in domeniul timpului este convertit in
domeniul frecventei printr-o transformare Fourier rapida. Software-ul dedicat poate determina frecventa
de rezonantd cu o precizie ridicatd pentru a calcula proprietatile elastice pe baza teoriei clasice a
grinzilor. Avantajul acestei metode este cd se poate aplica materialelor poroase si fragile, datorita

deformtiilor mici.

3.4.2. Programul experimental
3.4.2.1. Materiale si pregatirea epruvetelor

Spumele metalice din aliaje de aluminiu au fost fabricate utilizdnd tehnologia metalurgiei
pulberilor (§2.2.3). Spumele au avut la baza o pulbere de Al 99,7 (Fe 0,13%, Si 0,10%, iar restul Al) cu
dimensiunea Intre 63-400 pm. Pulberea a fost amestecata impreund cu un agent de spumare (0,7% TiH2),
avand o granulatie sub 60 pm si o dimensiune dso = 14,52 pm. Amestecul obtinut a fost presat izostatic
la rece si apoi extrudat continuu la cald, la 500°C, intr-un precursor spumabil. Diferitele cantitati de
precursor au fost spumate Intr-o matritd de otel la 800°C, rezultand astfel spuma din aliaje de aluminiu
cu celule inchise. Densitatea doritd a fost obtinuta prin mentinerea in matrita de otel la diferite intervale
de timp a precursorului.

Spumele s-au obtinut sub forma de placi rectangulare cu dimensiunile 140 mm X 140 mm x 8,3
(9,61) mm (vezi Figura 3.48a) [285]. Densitatile placilor din spuma au fost cuprinse intre 0,43-1,55
g/cm?’. Spumele cu densitati mai mari au fost fabricate prin intreruperea procesului de spumare in etapele
incipiente ale evolutiei gazului de la agentul de spumare. Acestea din urma au prezentat o anizotropie

mai pronuntatd comparativ cu spumele de densitate mica.
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Epruvetele utilizate pentru determinarea coeficientului lui Poisson au fost taiate din placi de
spuma, folosind o masina de frezat. Geometria tipicd a epruvetelor este prezentatd in Figura 3.48b,

aceasta reprezentand un disc cu diametrul de 60 mm si grosimea de 8,3 (9,61) mm.

Figura 3.48. Placa din spuma metalica (a) si epruvete disc prelevate din placa (b)

Figura 3.49 prezintd microstructura spumelor metalice investigate, pentru diferite densitati

regasite in intervalul 0,433- 0,688 g/cm’.

Figura 3.49. Microstructura spumelor de aluminiu investigate pentru diferite densitati: 0,433 (a), 0,453 (b),

0,469 (c), 0,504 (d), 0,540 (e) si 0,688 (f) g/em’

Epruvetele din spuma cu o densitate de 1,55 g/cm® nu au putut fi utilizate pentru determinarea

coeficientului lui Poisson, deoarece raportul frecventelor de rezonanta £/f> (a se vedea mai jos definitia)
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a fost 1n afara intervalului cerut de metoda de méasurare utilizatd. Cu toate acestea, acest rezultat a indicat
faptul ca metoda de masurare utilizata a fost suficient de precisd pentru a detecta probe eterogene si
anizotrope. Prin urmare, numai spumele care s-au incadrat in intervalul de densitati 0,433-1,394 g/cm®

au fost luate in considerare.

3.4.2.2. Configurarea testelor experimentale
Pentru masurarea coeficientului lui Poisson s-a utilizat metoda excitarii prin impuls (IET),

utilizdnd dispozitivul de testare nedistructivdi Analizor de Frecventd si Amortizare de Rezonanta

(Resonant Frequency & Damping Analyser — RFDA), Figura 3.50. Principiul de masurare este unul

simplu §i contine patru pasi [286]:

= pozitionarea epruvetei disc: se face pe un suport de rezemare format dintr-un cadru metalic si fire de
nailon;

= producerea unui impuls mecanic: se realizeaza cu ajutorul unei bile de otel cu diametrul de 6 mm,
lipita pe o tija de plastic cu lungimea de 100 mm;

= detectarea vibratiilor: se pot utiliza trei tipuri de traductori: senzor piezoelectric (contact), microfon
(fara contact) si vibrometru laser (fara contact);

» analizarea semnalului: analizarea semnalului incepe odata cu detectarea vibratiilor mecanice de catre
traductor, acestea fiind transformate intr-un semnal electric care este trimis la calculator unde

programul de analiza al semnalului este scris in limbajul de programare LabVIEW.

Figura 3.50. Imagine de ansamblu cu interfata si elementele componente ale dispozitivului de testare REDA

Pentru determinarea proprietatilor elastice cu ajutorul RFDA basic se pot utiliza trei geometrii
de epruvete: rectangulare (Figura 3.51a), discuri (Figura 3.51b) si bare cilindrice (Figura 3.51c). Pentru
fiecare tip de epruveta utilizata se foloseste un anumit mod de rezemare specific.

In cazul de fati, testele vibrationale au fost efectuate pe epruvete disc din spumi metalic,
conform standardului ASTM E 1876 [284]. Din raportul dintre frecventa de incovoiere si cea de anti-

incovoiere (vezi Figura 3.52), folosind o solutie numerica propusa de Martincek [287] si Glandus [288],
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se calculeza coeficientul lui Poisson. Practic, coeficientul lui Poisson este determinat folosind
frecventele rezonante ale primelor doud moduri de vibratie naturala. Modulul de elasticitate longitudinal
si transversal se calculeazd utilizand coeficientul lui Poisson, frecventele rezonante fundamentale

determinate experimental, respectiv dimensiunile si masa epruvetei.

(b)

(©)

Figura 3.51. Epruvete utilizate in cadrul RFDA: epruveta rectangulara (a), epruveta disc (b) si bara cilindrica (c)

Prima vibratie naturala apare atunci cand deplasarile in planul sectiunii transversale (plan paralel
cu suprafata pland a discului) sunt normale fata de plan si simetrice fatd de doud diametre ortogonale
din planul discului, producand o rasucire a acestuia. Acesta este un mod ortogonal de vibratie anti-
incovoiere. Pentru primul mod de vibratie naturald, nodurile sunt situate de-a lungul a doua diametre
ortogonale, decalate cu 45° fata de punctul in care vibratia a fost indusa. Anti-nodurile sunt situate de-a
lungul a doud diametre ortogonale (decalate cu 90°) ale discului, cu un diametru care intersecteaza

punctul in care vibratia a fost indusa.

Figura 3.52. Punctele de impuls (X1 si X2), senzoriale (S1 si S2) si de suport (S) pentru prima si a doua vibratie

naturala 1n epruvetele disc
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A doua vibratie naturald apare atunci cand deplasarile In planul sectiunii transversale sunt
normale fatd de plan si sunt uniforme in deplasare pentru o distanta radiala data de la punctul central
peste Intregul arc de 360°. Aceasta este vibratia de Incovoiere axisimetrica. Pentru al doilea mod de
vibratie naturald a unui disc, nodurile sunt situate intr-un cerc nodal (CN) concentric cu centrul discului,
avand o raza fractionatd de 0,681 din raza discului. Anti-nodurile sunt situate in centrul si in jurul
circumferintei epruvetei disc.

Figura 3.53 prezintd imaginea de ansamblu a dispozitivului folosit pentru determinarea

coeficientului lui Poisson, evidentiind primul si al doilea mod de vibratie naturala

Figura 3.53. Primul (a) si al doilea (b) mod de rezemare pentru epruveta disc

Derivarea (rezultarea sau modul de obtinere) si utilizarea ecuatiilor pentru calcularea
coeficientului lui Poisson si a modulelor, pe epruvete in forma de disc, sunt descrise in detaliu de catre
Martincek [287] si Glandus [288]. Martincek [287] ofera derivarea si procedurile pentru calcularea liniei
de baza. Ecuatia fundamentala care defineste relatia dintre frecventa de rezonanta naturald, proprietatile

materialului si dimensiunile epruvetei este data de Martincek ca fiind:

K a4
- 2mr? pt

f; (3.12)
unde f; este frecventa rezonanta de interes, K; este factorul geometric pentru acea frecventa rezonanta, »
este raza discului, p este densitatea discului, ¢ este grosimea discului, iar 4 este constanta placii si se
determina cu relatia (3.13)

Et3

A=—n>—
12(1 — v2)

(3.13)

unde E este modulul de elasticitate longitudinal, iar v este coeficientul lui Poisson pentru materialul
discului. Aceasta este o ecuatie generald valabila atat pentru prima vibratie naturala, cat si pentru a doua

vibratie naturala.
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Glandus [288] completeaza articolul lui Martincek cu tabele mai detaliate pentru factorii
geometrici K si pentru determinarea coeficientului lui Poisson. Coeficientul lui Poisson este determinat
direct din valorile experimentale pentru prima si a doua frecventd de rezonanta naturald, valori date in
tabelele din referintele mentionate mai sus [287, 288] si, de asemenea, in standardul ASTM E 1876
[284]. Mai departe, valoarea pentru coeficientul lui Poisson (v) este interpolatd din tabel, utilizand
raportul celei de-a doua frecvente de rezonanta naturald la prima frecventa de rezonanta naturala (/)
corelatd cu raportul dintre grosimea si raza epruvetei (#/7).

In cazul epruvetelor disc trebuie indeplinite urmitoarele conditii:
= raportul frecventelor rezonante de Incovoiere si anti-incovoiere sa fie in intervalul 7,35 <f;/f><1,90;
= diametrul D si grosimea ¢ ale epruvetei ar trebui sa fie mai mari decat raportul D/t > 4.

Pentru modulul Iui Young corespunzator unei epruvete disc, doua calcule ale lui £ (£ si E») se
fac independent de cele doud masuratori de frecventa rezonante, iar apoi se determind o valoare finala

E ca si media celor doud valori calculate £; si E>:

£ = 12nf2D*m(1 —v?)

3.14
1 K12t3 ( )
_ 12nf7D*m(1 —v?) (3.15)
2 K2t3 '
E,+E
— % (3.16)

unde E, Ey, si E» - media, primul, respectiv al doilea calcul al modulului lui Young, fi si 5 — prima si a
doua frecventa de rezonantd naturald a discului, D si m sunt diametrul si masa discului, v este coeficientul
lui Poisson pentru epruveta datd (determinat anterior), K; si K> - primul si al doilea factor geometric
natural (functia #/r si v) preluat din [286-288], ¢ - grosimea discului si » este raza discului.

Pentru a determina Tn mod corespunzator proprietitile elastice ale epruvetelor tip disc, este
necesara indeplinirea conditiilor geometriei epruvetei, pozitionarea corectd a epruvetei pe punctele de
sustinere si alegerea corectd a punctelor de impuls (X1 si X2) si senzoriale (S1 si S2) deasupra epruvetei
(vezi Figura 3.52) [286]. Asa dupa cum s-a mentionat anterior, conform standardului ASTM 1876 [284],
raportul dintre diametrul D si grosimea ¢ a epruvetei trebuie sa fie de cel putin 4. Pentru toate probele
de spuma metalicd investigate, acest raport s-a gasit in intervalul 6-8. Apoi, un diametru al cercului
nodal de sprijin a fost calculat ca fiind 0,681 pentru diametrul fiecarei epruvete disc, ducand astfel la
valoarea de 40,86 mm. Mai departe, epruveta a fost excitata liber printr-un impact usor cu un ciocan
special la punctele de impuls (X1 si X2 1n Figura 3.52), in timp ce frecventa de rezonanta a fost masurata
de un microfon plasat in punctul senzorului atdt pentru primul, cat si pentru al doilea mod de excitatie
(S1 i S2 in Figura 3.52). Pentru a asigura repetabilitatea rezultatelor, s-au efectuat cel putin cinci citiri
ale frecventei de rezonantd si s-a utilizat valoarea medie pentru prima si respectiv a doua frecventa

naturald. Frecventele rezonante masurate pentru toate probele au avut citiri cu o variatie mai mica de
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1%, ceea ce este in concordanta cu standardul ASTM E 1876 [284]. Apoi, toate frecventele rezonante
de Incovoiere si de anti-incovoiere s-au regasit in intervalul 7.35 < f;//>< 1.90 pentru toate probele, cu
exceptia celor pentru cea mai densd proba. Coeficientul Iui Poisson, v, a fost determinat direct din
frecventele rezonante masurate, folosind valorile tabelare din [286-288] ale fi/f> si #/r. In cele din urma
valorile modulului lui Young au fost determinate prin intermediul ecuatiilor (3.14) si (3.15), folosind

tabelele din ASTM E 1876 [284] corespunzatoare.

3.4.3. Determinarea experimentala a coeficientului lui Poisson

Pentru a evita reactiile potentiale si crearea consecventd a fazelor in interiorul peretilor celulelor
spumei, In acest studiu, pentru fabricarea spumei, s-a folosit pulbere de aluminiu pur. Prin urmare,
compozitia peretilor celulelor spumei este destul de simpla. In matrice se regiseste aluminiu, Ti localizat
in interiorul peretilor celulelor (0,7% in greutate din agentul de spumare descompus) si, in cele din urma,
alumina (aproximativ 1% in greutate din fulgi de pulbere, din pacate nu este vizibila la microscopul
SEM) [176]. Aceasta Inseamna ca nu exista adaosuri stabilizatoare, cum ar fi 10-20% vol.% de Al,Os,
SiC, TiB,, etc. Prin urmare, conform celor sustinute de catre Gibson si Ashby [1], ar fi de asteptat ca
valoarea coeficientului Iui Poisson de 0,34 sa fie observata in toate intervalele de porozitate investigate.

Cu toate acestea, coeficientul lui Poisson al spumei din aluminiu pur din domeniul de densitati
0.43-1.39 g/cm?®, masurat utilizind tehnica excitdrii prin impuls, a ardtat un rezultat total diferit. Dupa
cum se poate observa in Tabelul 3.12 si Figura 3.54, coeficientul lui Poisson pentru spuma din aluminiu

pur cu celule inchise este dependent de densitate [285].

Tabelul 3.12. Valorile coeficientului lui Poisson si modulului lui Young pentru spumele din aluminiu pur

Densitate Densitate relativa Porozitate Coeficientul lui Poisson Modulul lui Young

[g/em’] -] -l -] [GPa]
0,433 0,160 0,840 0,214 4,93+0,12
0,443 0,164 0,836 0,235 5,13+0,07
0,448 0,166 0,834 0,275 5,03 +£0,22
0,453 0,168 0,832 0,255 5,20+ 0,07
0,461 0,171 0,829 0,255 5,17+ 0,05
0,469 0,174 0,826 0,235 5,49+ 0,12
0,504 0,187 0,813 0,268 5,45+0,18
0,540 0,200 0,800 0,235 6,65 + 0,03
0,688 0,255 0,745 0,275 6,68 +0,18
1,394 0,516 0,484 0,312 16,47 +0,18
2,700 1,000 0,000 0,340 70,00
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S-a observat experimental ca, odata cu scaderea densitatii, coeficientul lui Poisson scade de la
valoarea de 0,34 pana la 0,21. Acest rezultat este similar cu dependenta de porozitate a coeficientului

lui Poisson observat anterior la solidele poroase si la ceramice [289, 290].

Figura 3.54. Variatia coeficientului lui Poisson cu porozitatea spumelor din aluminiu pur, impreuna cu modelul

liniar si modelul legii puterii

Datele modulului Iui Young, conform ecuatiilor (3.14) si (3.15), au fost calculate pentru a
verifica validitatea rezultatelor coeficientului lui Poisson obtinut. Mai mult, dependenta modulului lui
Young de porozitatea modelata, folosind percolarea [281] sau modelul legii puterii Gibson si Ashby

[28] este data de relatia (3.17):
E,=E(—P)E (3.17)

unde E,, este modulul de elasticitate al matricei (aluminiu pur), £ este modulul de elasticitate al spumei
din aluminiu, P este porozitatea, iar fz este exponentul caracteristic pentru dependenta legii puterii de
modulul lui Young. De obicei, se accepta faptul cd exponentul caracteristic al spumelor din aluminiu
este cuprins intre 1,8 si 2,2 [28].

Figura 3.55 prezinta dependenta modulului lui Young normalizat functie de densitatea relativa
pentru spumele din aluminiu pur. Rezultatele potrivirii pentru dependenta de densitate a modulului lui
Young au condus la exponentul caracteristic de fz = 1,72 + 0,10, cu R*= 0,982 (Figura 3.55) [285].
Valoarea obtinuta a coincis Tn cea mai mare parte cu rezultatele experimentale observate pentru diferite
tipuri de spume din aluminiu, acesta fiind intre 1,8 si 2,2 [28]. Valoarea mai micd a exponentului
caracteristic se datoreaza, cel mai probabil, anizotropiei probelor din spuma.

Se poate concluziona cd rezultatele experimentale ale modulului Iui Young obtinute si
validitatea modelului legii puterii, pentru dependenta de porozitate a modulului lui Young, au dovedit

ca scaderea coeficientului lui Poisson odata cu cresterea porozitatii a fost corect masurata. Prin urmare,
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ipoteza acceptatd initial, conform céreia coeficientul lui Poisson pentru spumele din aliaje de aluminiu
este constant pentru toate intervalele de densitate si are o valoare de 0,34, s-a dovedit a fi incorectd in
cazul spumei din aluminiu pur cu celule inchise fabricata prin metalurgia pulberilor. Aceasta implica
faptul ca ipoteza poate fi, de asemenea, incorectd pentru alte tipuri de spume din aluminiu si spume

metalice.
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Figura 3.55. Variatia modulului lui Young normalizat functie de densitatea relativa a spumelor din aluminiu pur.

Linia trasata este modelul legii puterii cu R*= 0.982, fz =1,72 = 0,10

Coeficientul lui Poisson al spumelor din aluminiu AlSi0,5Mg cu celule deschise a fost investigat
numeric de catre Wicklein si Thoma [291]. Autorii au utilizat o discretizare cu elemente finite derivata
din epruvetele reale din spuma prin date de tomografie computerizata. Au descoperit ca, coeficientul lui
Poisson este aproximativ constant in intervalul de densitati relative 0,35-0,50, prezentand o valoare
medie de 0,23. Valoarea coeficientului lui Poisson pentru spumele AlSi0,5Mg cu celule deschise este
mai mica decat valoarea coeficientului lui Poisson pentru aliajul AISi0,5Mg, sustinand astfel dependenta
observata experimental a coeficientului lui Poison de porozitatea spumei, din prezenta investigatie.

Datoritd compozitiei matricei alese (Al pur cu 0,7% in greutate Ti), putem exclude creérile
potentiale de fazad in peretii celulelor spumei, care afecteazd proprietatile mecanice ale epruvetelor
studiate. Din acest motiv, pentru spumele investigate, numai porozitatea si eterogenitatea structurii
celulare pot afecta valorile coeficientului Iui Poisson. Din Figura 3.49, este evident faptul ca spumele
cu densitate mica (cu 80-84% porozitate) prezintd unele dispersii ale datelor experimentale. Motivul
pentru aceasta dispersie a rezultatelor este asociat cu cresterea dimensiunii porilor odata cu scaderea
densitatii spumei.

De obicei, pentru a evita anumite efecte de eterogenitate, geometria epruvetei trebuie sa contind
in toate directiile cel putin 10 pori. In cazul de fata, pentru densitatea de 0,50 g/cm’, dimensiunea medie

a porilor este de aproximativ 0,8-1 mm. Aceasta inseamna ca variatiile locale ale porozitétii afecteaza
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valorile masurate pentru 80-84% porozitate, ducand astfel la o mare dispersie a datelor experimentale.
Odata cu cresterea densitatii, dimensiunea porilor scade, diminuand astfel acest efect [176].

In momentul in care coeficientul lui Poisson pentru aluminiu pur, de 0,34, a fost utilizat in setul
de date, au existat trei puncte in afara ,,punctelor de date grupate” pentru o porozitate de 80-84%. Chiar
si atunci cand au fost utilizate doar date pentru 0%, 48% si 75% porozitate, scaderea coeficientului lui
Poisson a fost evidentad datoritd omogenitatii mai mari a structurii spumei pentru aceste puncte. Astfel,
se poate concluziona ca, cu cat este mai mare porozitatea spumei, cu atat este mai mare dispersia datelor
masurate. Acest lucru se datoreaza faptului ca toate metodele excitarii prin impuls, bazate pe vibratii,
au nevoie de epruvete 2D (datorita teoriei grinzilor), a treia dimensiune fiind cat mai mica posibil. Prin

urmare, anumite erori vor exista intotdeauna in cazul spumelor metalice.

3.4.4. Determinarea analitica a coeficientului lui Poisson
In principiu, este posibil sa se calculeze dependenta de porozitate a coeficientului lui Poisson

din modulul de elasticitate transversal la forfecare (G) si modulul de elasticitate longitudinal (E), astfel:

E
=——1 3.18
V=on (3.18)

In timp ce existd multe modele care pot prezice dependenta de porozitate a celor doi moduli
elastici (G si E), modelele pentru a prezice coeficientul lui Poisson v sunt dezvoltate in principal din
ecuatia (3.18), iar multe dintre ele sunt foarte complexe. Deoarece rezultatele experimentale observate
pentru coeficientul lui Poisson au avut o dispersie ridicatad a datelor, accentul a fost pus pe modele si
explicatii cat mai simple posibil. Majoritatea modelelor create pentru solide poroase, care se bazeaza pe
ecuatia (3.18), conduc la concluzia ca, odata cu cresterea porozitatii, exista o tendinta ca coeficientul lui
Poisson al ceramicii poroase sa se apropie de valoarea constantd de 0,2 [289, 290]. Cu toate acestea,
atunci cand coeficientul lui Poisson al fazei solide vy este sub 0,2 (vo< 0,2), coeficientul lui Poisson
efectiv (v) tinde sa creasca odata cu cresterea porozitatii la aceasta valoare.

Un comportament similar a fost propus initial de Kitazono si colab. [292] pentru spumele
metalice, utilizand un model micromecanic continuu (cu metoda de includere echivalentd si teoria
campului mediu). Ei au afirmat ca, in limita anumitor parametri (p = 0), coeficientul lui Poisson al
spumelor metalice scade odatd cu scaderea densitatii relative daca coeficientul lui Poisson al matricei
metalice este mai mare de 0,2, si creste daca coeficientul lui Poisson al matricei este mai mic de 0,2.
Autorii au observat ca numai 1n cazul in care coeficientul lui Poisson al matricei este egal cu 0,2,
coeficientul lui Poisson al spumei devine independent de densitatea relativa. Deoarece coeficientul lui
Poisson pentru cele mai multe metale si aliaje metalice este mai mare de 0,2, modelul micromecanic
prezice ca coeficientul lui Poisson pentru spumele metalice scade monoton odata cu scaderea densitatii

relative si se apropie de o valoare constanta de 0,25 [292]. Valorile observate in prezenta investigatie,
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la cea mai scazuta porozitate, aratd cé coeficientul lui Poisson al spumelor se abate de la aceasta valoare
de 0,25, masurandu-se valori mai mici ale coeficientul Iui Poisson, pana la 0,21.
Intr-o alta abordare, coeficientul lui Poisson poate fi cel mai simplu modelat printr-o aproximare

liniara de forma ecuatiei (3.19) [290]:

3(1 = 5vy)(1 —v3)
V=vy+bXP=v,+ 77— 573 O x P (3.19)

unde v este coeficientul lui Poisson efectiv, vy este coeficientul lui Poisson corespunzator matricei
materialului, iar ¢ este porozitatea spumei.

Cu toate acestea, aceastd abordare are deficientele tipice ale teoriilor bazate pe amestecuri. In
cazul ceramicii poroase (compozite ceramice in care o faza consta In goluri umplute cu aer care prezinta
coeficientul lui Poisson egal cu zero), regula amestecului pentru coeficientul lui Poisson efectiv esueaza,
deoarece coeficientul lui Poisson efectiv nu s-a apropiat de valoarea zero (asa cum ar trebui fie cazul
regulii amestecului) [282].

Dupa adaptarea rezultatelor coeficientului lui Poisson la acest model de aproximare liniara, a
fost evident ca acesta le-a descris bine (vezi Figura 3.54). Singurul dezavantaj a fost ca constanta
calculatd b pentru valoarea coeficientului lui Poisson pentru matricea din aluminiu 0,34 si valorile
ajustate ale constantei b = (1—5vy)-(1—v4°)/[2%(7—5v,)] au fost -0,175 si respectiv -0,12 + 0,02 (vezi
Tabelul 3.13). Aceasta a reprezentat o diferentd de aproximativ 31% pentru constanta b.

O alta posibilitate este de a utiliza teoria percolarii, care functioneaza cu o idee de prag, care se
bazeaza pe formarea conectivitatii pe distante lungi in sistemele aleatorii. Sub prag, o componenta gigant
conectata nu existd, In timp ce deasupra acestuia, existd o componenta giganticad de ordinul marimii
sistemului [293, 294]. Pentru spumele metalice, pragul de percolatie este porozitatea la care proprietatile
mecanice ale materialului poros devin zero (deoarece spuma nu mai exista ca entitate in ordinea marimii
sistemului). Prin urmare, coeficientul lui Poisson al solidelor a fost modelat utilizdnd dependenta legii
puterii de porozitate pe baza teoriei percolarii [294], prin incorporarea pragului de percolatie in model
[136,261, 295, 296]. Acest lucru duce la binecunoscuta relatie putere-lege de percolatie sau aproximare
diferentiala [295, 297]. Dupd cum s-a mentionat mai sus, pragul de percolatie este reprezentat de catre
porozitatea la care proprietatile mecanice ale unui material poros devin zero. Garboczi si colab. [298]
au ardtat ca, pentru cazul special al elipsoidelor suprapuse, se poate observa un prag de percolatie de
peste 99,9 vol.%. Pe baza acestei ipoteze, ecuatia de percolatie pentru spumele din aluminiu investigate

a urmat o forma simplificatd sub forma ecuatiei (3.20) [295]:
v=(Wo+1DA-P)v-1 (3.20)

unde £, este exponentul caracteristic pentru coeficientul lui Poisson.
Datele experimentale observate au fost apoi adaptate / potrivite la ecuatia (3.20), iar rezultatele

obtinute sunt, de asemenea, reprezentate in Figura 3.54 si sunt listate in Tabelul 3.13 [285]. Valoarea
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coeficientului de determinare R’ pentru acest model este aproape aceeasi cu valoarea R’ a aproximarii
liniare. Practic, ambele modele pot fi utilizate pentru a prezice dependenta coeficientului lui Poisson de
porozitate, desigur in intervalul de porozitate investigat. Singura diferentd este cd dependenta
coeficientului Iui Poisson bazatd pe modelul de percolatie tinde la valoarea zero pentru porozitate

apropiindu-se de 100%.

Tabelul 3.13. Rezultatele de potrivire pentru datele experimentale utilizdnd modelele liniar si legea puterii

Vo Vo b Rezultatul
Model Ecuatia folosit: R?
Model Potrivit Teoretic potrivit
Liniar V=Y, +bXP 0,34 0,35+0.02 -0,175 b=-0,12+0,02 | 0,698
Legea
B v=(p+ 1A -P)v-1 0,34 0,34 +£0.02 - f,=0,04+0,01 | 0,761
putern

Rezumand, scaderea dependentei coeficientului lui Poisson de porozitate a fost observata
experimental pentru spumele din aluminiu cu celule inchise, fabricate prin metalurgia pulberilor.
Valorile coeficientului lui Poisson au fost cuprinse intre 0,21-0,34. Atat modelele de aproximare liniara,
cat si modelele de percolare sunt adecvate pentru a descrie scaderea observata in intervalul de porozitate

investigat.
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4. STRUCTURI COMPOZITE PE BAZA DE SPUME METALICE

4.1. Notiuni generale

Industria auto este o piatd extrem de competitiva in care detaliile joacd un rol cheie. Detectarea,
intelegerea si imbunatatirea acestor detalii sunt pasi necesari pentru a crea masini durabile, capabile sa
ofere oamenilor o experientd de conducere premium. Elementele de rigiditate ale masinii (Figura 4.1)
sunt unele dintre aceste specificatii importante ale unui autoturism, care afecteaza nu numai greutatea,

deci implicit consumul de combustibil, ci si caracteristicile de mers ale vehiculului [299, 300].

Figura 4.1. Structura de rezistentd a unui autoturism

Cererea de transport avansat in societatea moderna creste zilnic. Acest lucru a dus la cresterea
continud a numarului de vehicule pe drumuri. Inevitabil, accidentele auto au crescut si au devenit o
problema majora la nivel mondial. Pentru conditii de sigurantd mai bune, structurile vehiculelor ar trebui
sd poatd proteja ocupantii prin conversia majoritatii energiei cinetice, In timpul unei situatii de accident,
in alte forme de energie intr-un mod previzibil, progresiv si controlabil. In ultimii ani, companiile
producatoare de vehicule incearca sd gaseascd o solutie optima pentru a spori siguranta pasagerilor in
timpul accidentelor. Cele mai populare amortizoare, utilizate pe scard largd pentru a absorbi energia
cinetica si pentru a imbunatati comportamentul unei structuri portante, sunt componentele cu pereti
subtiri cu sectiune transversala diferita (vezi Figura 4.1) [301].

Incarcarea axiald (coliziunea frontald) este cel mai frecvent test utilizat in experimentarea
structurii vehiculului, datorita procesului de deformare care are loc progresiv (§3.1.3). Astfel, o absorbtie
ridicatd de energie poate fi obtinuti cu o eficienta ridicata a deformarii [302]. In cazul unui accident

frontal (§3.1.1), componentele structurale frontale (de exemplu, elementul 2 din Figura 4.1) situate in
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spatele barei de protectie a vehiculelor (elementul 1 din Figura 4.1), prezinta capacitatea de a absorbi
energia prin deformarea lor plastica. Daca forta de impact exercitata pe lonjeroane nu poate fi suficient
absorbita 1n timpul coliziunii, aceasta este transferata direct in cabina pasagerilor. Mai mult decat atat,
pe langa solicitarea axiald, anumite elemente de rigidizare (elementele 1, 3, 4 si 5 din Figura 4.1) sunt
adesea solicitate lateral sau radial (§3.1.4). Utilizarea elementelor de rigiditate goale / neumplute, la fel
ca majoritatea vehiculelor de astazi, poate provoca vatamari fatale pasagerilor si deteriorarea vehiculului
[303]. Prin urmare, pentru a creste capacitatea de absorbtie a energiei elementelor de rigidizare din
caroserie, ar trebui acordatd o atentie substantiald sectiunilor umplute cu diferite tipuri de materiale
celulare (Figura 4.2). Cele mai utilizate structuri celulare, care se utilizeaza pe scara larga ca si materiale
de umplutura 1n sectiunile cu pereti subtiri, pot avea matrice sintetica metalica (fagure de aluminiu,
spumd metalicd), polimerica (spuma poliuretanica, spuma de poliizocianurat) si ceramicd (spuma

ceramica, spuma de sticld), respectiv matrice naturala (pluta, piatra ponce, lufa).

Figura 4.2. Sectiuni umplute cu diverse tipuri de materiale celulare: spuma metalica, pluta aglomerata, otel

crosetat, fagure de aluminiu, spuma poliuretanica si lufa

Spumele metalice sunt o clasa foarte interesantd de materiale poroase, celulare bio-inspirate,
care imita cadrul structurilor naturale purtitoare de sarcind, cum ar fi oasele. Acestea constau dintr-o
retea 3D de pori distribuiti stocastic. Pe baza structurii lor speciale, spumele metalice sunt materiale
microheterogene. Comparativ cu alte tipuri de materiale celulare (spume polimerice, spume ceramice,

faguri de aluminiu, pluta, etc.), spumele metalice prezintd proprietiti mecanice, fizice si de alta natura
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care le fac atractive intr-o gami larga de aplicatii structurale [304, 305]. In ceea ce priveste acest lucru,
spumele de aluminiu sunt unele dintre materialele cu potentialul de a realiza o constructie usoara si de
a imbunatati capacitatea portanta a vehiculului. Aceste materiale au un raport rigiditate / greutate ridicat,
capacitate mare de a absorbi energia de impact, formabilitate buna, rezistentd bund la coroziune si
potential de reciclare, facandu-le candidate ideale pentru inlocuirea materialelor de inalta densitate,
urmand cererea constanta de reducere a greutatii din industria auto [306].

Componentele structurale umplute cu spuma pot absorbi mai multa energie de impact decat
structurile neumplute, cu o crestere nesemnificativa a greutatii. Ca material celular usor, spuma metalica
a atras atentia din ce In ce mai mult datoritd modului sau de deformare stabil si a caracteristicilor usoare.
Comportamentul la impact al spumelor metalice are o importanta fundamentala in proiectarea sigurantei
vehiculelor, deoarece cedarea lor plastica este mecanismul utilizat pentru a disipa energia cinetica a
vehiculului Intr-un mod controlabil. Majoritatea elementelor de rigidizare ale automobilelor (de
exemplu lonjeroanele, barele de protectie, stalpii, etc.) sunt supuse unor solicitiri compuse / complexe
(Incarcari axiale, radiale sau combinatii ale acestora), astfel, prezenta spumelor metalice in aceste
structuri imbunatateste caracteristicile de impact ale vehiculului. Mai mult decat atat, energia absorbita
de spumele metalice este independentd de directia de impact, ceea ce le face ideale pentru domeniul auto
[307, 308].

Pentru a spori proprietatile mecanice ale acestor sectiuni, tuburile umplute cu spuma metalica
au castigat multa atentie 1n ultimii ani datorita proprietatilor excelente de absorbtie a energiei [319-311].
Asa dupa cum s-a amintit anterior, de-a lungul timpului au fost utilizate diferite materiale atat pentru
umplutura, cat si pentru tuburi [312-314]. Duarte si colab. [315] au umplut tuburi de aluminiu cu pereti
subtiri cu elemente Advance Pore Morfology (APM) si au testat performanta la compresiune cvasi-
staticd. Rezultatele au indicat faptul cd capacitatea de absorbtie a energiei unei astfel de structuri a
crescut in comparatie cu tuburile goale de aluminiu. Dintre diferitele tipuri de metale celulare, spuma
de aluminiu a fost utilizata predominant 1n tuburile goale [316]. Acest material de umplutura prezinta
interes pentru industria auto datorita proprietatilor sale unice, cum ar fi greutatea redusa, capacitatea de
absorbtie a energiei si raportul mare rezistentd / greutate (§2.3) [117, 133, 145, 261]. Astfel, atat tuburile
ex-situ umplute cu spuma, cit si cele in-situ au fost fabricate folosind spuma de aluminiu ca material de
baza [315, 316]. Rezultatele la compresiune si incovoiere ale tuburilor umplute, obtinute de diferiti
cercetatori, indicd o imbunatatire semnificativa a comportamentului acestor structuri compozite sub
sarcini cvasi-statice si dinamice [239, 317]. A fost demonstrat, de catre Durate si colab. [239], ca
prezenta spumei de aluminiu ca material de umplutura in interiorul tubului prezinta un mod de deformare
mult mai stabil, comparativ cu tubul gol. De asemenea, ei au descoperit ca absorbtia de energie a
structurii umplute cu spuma a crescut prin cresterea densitatii spumei de aluminiu. Tu si colab. [318] au
studiat nivelul de amortizare al tuburilor de otel umplute cu spumé de aluminiu. Autorii au observat c4,

sub un nivel ridicat de vibratii, tuburile umplute prezinta cel mai 1nalt nivel de amortizare.
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S-a observat ca principalele proprietati mecanice ale acestor materiale compozite avansate au
fost investigate pe scara largd la temperatura camerei [148, 155, 240, 307-312, 314-316], foarte putine
fiind rezultatele raportate la temperaturi inalte [162, 313, 319]. Cu toate acestea, gama larga de aplicatii
ale tuburilor umplute cu spuma metalicd, din diferite industrii, necesitd investigarea proprietatilor
mecanice la temperaturi mai mari decat temperatura camerei. Asadar, Capitolul 4 se concentreaza pe
influenta temperaturii asupra proprietatilor mecanice ale tuburilor goale si tuburilor umplute cu spuma

metalicd, solicitate la compresiune axiala si radiala.

4.2. Programul experimental

4.2.1. Materiale si pregatirea epruvetelor

In cadrul programului experimental au fost utilizate doua configuratii de epruvete. Prima
categorie de epruvete utilizate, denumite Tuburi Goale (TG), au prezentat diametrul exterior (D.) de 22
mm, diametrul interior (D;) de 20 mm si indltimea (%) de 20 mm (vezi Figura 4.3a). Epruvetele au fost
fabricate din otel inoxidabil 304. Otelul inoxidabil 304 este cea mai obisnuitd formd de otel inoxidabil
utilizat in intreaga lume, in mare parte datorita rezistentei sale excelente la coroziune. Otelul 304 contine
intre 16% si 24% crom si pana la 35% nichel, precum si cantitati mici de carbon si mangan. Pe langa
rezistenta buna la coroziune, otelul 304 prezinta rezistenta la temperaturd inalta / joasa si bune proprietati
mecanice. De asemenea, acest otel are o bund prelucrare la cald si nu are un fenomen de intarire a

tratamentului termic (nemagnetic, temperatura este -196 ~ 800°C).

(2) (b) (©)

Figura 4.3. Epruvetele TG (a), SM (b) si TUS (c) utilizate in cadrul programului experimental

A doua categorie de epruvete utilizate au fost cele umplute cu spuma metalicd (SM), denumite
Tuburi Umplute cu Spuma (TUS). Tuburile umplute au prezentat aceeasi parametri geometrici ca si
tuburile goale. Modul de obtinere, parametrii de proces, respectiv principalele proprietati ale spumei
metalice din aliaje de aluminiu cu celule inchise sunt prezentate in detaliu in Sectiunea 3.1.2.1. Figura
4.3b prezintd o imagine de ansamblu a epruvetei din spuma metalica utilizatd pentru umplerea tubului
din otel. Epruvetele TUS au fost obtinute ex-situ prin presarea controlata a spumei metalice 1n interiorul

tubului gol (vezi Figura 4.3¢) [319].

152



Emanoil LINUL Teza de abilitare

4.2.2. Configurarea testelor experimentale

Configurarea testelor experimentale este prezentata in detaliu in Sectiunea 3.1.2.2.

4.3. Incarcarea axiala

Incdrcarea axiala este cel mai predominant si, totodata, cel mai studiat mod de deformare al
sectiunilor umplute [148, 155, 162, 240, 307-316, 318-320]. Astfel, in acest subcapitol, se investigheaza
efectul temperaturii (intervalul 25-450°C) asupra comportamentului la compresiune axiald cvasi-statica
al tuburilor goale (TG) si al tuburilor umplute cu spuma (TUS) din aliaje de aluminiu. Se studiaza in
detaliu mecanismele de cedare, absorbtia de energie si efectul de interactiune dintre spuma de aluminiu,
ca material de umplutura, si tuburile goale. Mai mult, conform temperaturii de testare, se prezinta unele
corelatii Tntre macrostructura, microstructura si curbele caracteristice (tensiune-deformatie si energie de

absorbtie-deformatie) la compresiune.

4.3.1. Tuburi goale
4.3.1.1. Comportamentul mecanic
Figura 4.4 prezintd curbele tensiune (o) — deformatie (¢) la compresiune axiald ale tuburilor

goale [320]. Rezultatele sunt prezentate In functie de temperatura de testare, in intervalul 25-450°C.

Spre deosebire de comportamentul la compresiune axiald al spumelor metalice cilindrice (§2.1.3), unde

s-au identificat trei regiuni caracteristice diferite [26, 117-128, 131-138, 144, 145, 162, 189, 237-239],

compresiunea cvasi-statica axiald a tuburilor cilindrice goale prezinta cinci regiuni distincte, si anume

[162, 321, 322]:

= Regiunea A - regiunea liniar-elastica in care tensiunea creste treptat pand la o anumita valoare a
deformatiei la compresiune;

= Regiunea B - regiunea in care are loc o cresterea lentd a tensiunii pana la o valoare de varf,
corespunzatoare primului maxim local in curba tensiune-deformatie. Acest punct este caracterizat de
o crestere a deformatiei fara o crestere a tensiunii. Conform [162] si [320], in aceasta regiune isi face
aparitia primul pliu pe circumferinta epruvetei cilindrice;

=  Regiunea C - regiunea in care apare cea mai mare cadere in tensiune, inregistrandu-se astfel cea mai
mica valoare de pe curba tensiune-deformatie la compresiune;

= Regiunea D - regiunea cu tensiune oscilatorie, reprezentatd de intervale de crestere si descrestere
locale ale tensiunii. Aceasta regiune este cea mai extinsa si poate fi asociatd cu regiunea de platou;

= Regiunea E - regiunea in care are loc o crestere pronuntata a tensiunii la o crestere nesemnificativa
in deformatie. In aceastd etapa se atinge compactarea completd a tubului gol, regiunea E purtand si
numele de regiunea de densificare. Punctul dintre zonele D si E poartda numele de inceputul

densificarii.
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Figura 4.4. Curbele axiale tensiune-deformatie ale tuburilor goale. Influenta temperaturii

Din comportamentul obtinut experimental se observa ca la toate temperaturile de testare curbele
tensiune-deformatie prezinta o forma identica, iar primul varf este mai mare decat varfurile ulterioare.
Mentinerea si testarea epruvetelor la temperaturi mai mari de 25°C reduce capacitatea portanta a tubului
si, ca rezultat, tensiunea maxima (rezistenta la compresiune) a acestor probe s-a redus cu peste 35%.
Curba tensiune-deformtie la temperatura camerei arata nivelul maxim al tensiunilor Tn comparatie cu
celelalte temperaturi de testare (150, 300 si 450°C). Pe de alta parte, cresterea temperaturii reduce panta
regiunii liniar-elastice A. La 25°C tensiunea scade brusc de la valoarea maxima (regiunea B) la valoarea
sa minim4, regasita in regiunea C a curbei tensiune-deformatie. in comparatie cu alte temperaturi de
testare, tuburile goale testate la 25°C experimenteaza nivelul maxim de scadere a tensiunii (amplitudinea
tensiunii) dupa punctul de curgere/varf.

Tabelul 4.1 prezintd o centralizare a principalilor parametrii mecanici ai tubului gol la diferite
temperaturi de testare [320]. Dupa cum se mentioneaza in Tabelul 4.1, in intervalul de temperaturi
examinate (25-450°C), principalele proprietati de rezistentd (Gi, Gp, Omin $1 Op) prezintd o scadere
pronuntatd, de pana la 42%, odata cu cresterea temperaturii de testare. Pe de alta parte, unele deformatii
corespunzatoare acestor parametri mecanici raman aproape constante (& $i €p), in timp ce altele (emin §i
€p) cresc usor (maxim 15%) odata cu cresterea temperaturii.

De exemplu, valoarea tensiunii de varf, o,, scade semnificativ odata cu temperatura de testare,
trecand de la valoarea de 100,76 MPa la temperatura camerei la valoarea de 65,38 MPa pentru 450°C.
Rezultatele confirma faptul ca tubul comprimat la 450°C prezintd o deformatie la densificare mai mare
(vezi Tabelul 4.1) si, de asemenea, o reducere in marimea si numarul de microfisuri. La temperaturi mai
ridicate, in ciuda scaderii tensiunii de densificare, tuburile goale incep sa fie complet comprimate la
deformatii mai mari. Acest fenomen se atribuie efectului de ITnmuiere al matricei tuburilor goale ca
urmare a recoacerii partiale la un moment specific inainte de aplicarea sarcinilor de compresiune. De

asemenea, trebuie luat in considerare faptul ca intelegerile mecanismelor de cedare care contribuie la
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nivelurile de tensiune scédzute, cét si ale nivelurile de deformatie constante sau crescute la temperaturi

mai ridicate sunt inca un subiect de discutii.

Tabelul 4.1. Proprietitile mecanice ale TG la diferite temperaturi de testare. Incarcare axiala

A—>B B—>C C—->D D—>E
Amplitudinea
Temperatura Zona de Tensiunea de Tensiunea Zona de L.
maxima
de testare tranzitie varf minima densificare
[OC] Ot &t Op €p O'min Emin oD €D Ods Eds
[MPa] | [%] | [MPa] | [%] [MPa] [%] | [MPa] [%o] [MPa] [%0]
25 71,15 | 3,27 | 100,76 | 9,66 40,55 | 28,53 | 46,99 | 62,10 | 60,21 | 52,44
150 53,27 | 3,31 77,23 8,39 27,15 | 29,46 | 39,78 | 67,03 52,1 58,65
300 46,78 | 3,14 70,43 7,61 25,88 | 30,90 | 32,84 | 69,74 | 44,55 | 62,13
450 41,74 | 3,67 65,38 8,91 25,71 33,87 | 30,53 | 71,28 | 39,67 | 62,37

unde o, este tensiunea de tranzitie (regisitd in partea superioard a regiunii liniar-elastice), &; este deformatia
corespunzatoare tensiunii c;, G, este tensiunea de curgere sau rezistenta la compresiune a tubului gol, g, este
deformatia corespunzatoare tensiunii G, Omin €ste tensiunea minima inregistratd pe curba tensiune-deformatie
(regasita imediat dupa punctul de curgere, regiunea C), emin este deformatia corespunzatoare tensiunii Gmin, Op €ste
tensiunea la densificare, ep este deformatia la densificare (deformatia corespunzatoare tensiunii Gp), Ggs €ste

amplitudinea tensiunii, iar g4s este amplitudinea deformatiei.

Figurile 4.5 si 4.6 prezinta variatia tensiunilor (o, Gp, Omin $1 Op) $i deformatiilor (&, €p, Emin §1
ep) tubului gol solicitat axial cu temperatura de testare. Toate proprietatile variaza polinomial cu

temperatura, dupa legile prezentate sub forma ecuatiilor (4.1) - (4.8).

= Tensiuni:
0pa(TG) =2,5-10"*-T? - 0,1982-T 4+ 104,37, R*=0.9733 4.1)
0:4(TG)=1,8-10"*-T2—-10,1509-T + 73,992, R* =0.9812 4.2)
0pa(TG) =0,8:-107*-T2 —0,0753-T + 48,977, R? =0.9981 (4.3)
Omina(TG) =1,7-107*-T2 - 0,1137 - T + 42,457, R? =0.9385 (4.4)

=  Deformatii:

epa(TG) =0,3-10"*-T2-0,0181-T + 10,160, R?* = 0.9698 4.5)
&.4(TG)=0,1-10"*-T2—-0,0023-T + 3,374, R?*=0.7611 (4.6)
epa(TG) =—0,5-10"*-T2 +0,0443-T + 61,150, R? = 0.9953 4.7)
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Emina(TG) =0,2-107*-T2+0,0017-T + 28,539, R? = 0.9964 (4.8)

Din Figura 4.5 se observa ca, indiferent de temperatura de testare, cele mai mari valori se obtin
pentru tensiunea de curgere, urmata in ordine de tensiunea de tranzitie, tensiunea de densificare, si
tensiunea minima. Toate proprietatile de rezistenta scad cu 41,3% (o), 35,1% (op), 36,6% (Omin) Si
35,0% (op) odatd cu cresterea temperaturii de testare de la 25 la 450°C. Mai mult decét atat, cel mai
mare salt se obtine intre temperaturile 25 si 150°C (25,1% - oy, 23,4% - &p, 33,0% - Omin $1 15,3% op),
in timp ce pentru celelalte doud intervale caracteristice (150 — 300°C si 300 — 450°C), salturile sunt
mai reduse Tn amplitudine (intre 0,7-12,2%). Exceptie de la aceasta regula face tensiunea la densificare,

care prezinta un salt de 17,4% intre 150-300°C.

Figura 4.5. Variatia tensiunilor de tranzitie, platou, minime si densificare cu temperatura

pentru TG solicitate axial

Figura 4.6. Variatia deformatiilor &, €p, €min, €p cu temperatura de testare pentru TG solicitat axial
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De cealalta parte, cum era si de asteptat, deformatiile cele mai mari se obtin in cadrul
densificarii, iar cele mai mici pentru deformatia corespunzitoare tensiunii de tranzitie. In caz contrar
proprietatilor de rezistenta, deformatiile caracteristice cresc cu 12,2% (&), 18,7% (€min), $1 14,8% (ep)
odata cu cresterea temperaturii de testare de la 25 la 450°C. Singura exceptie este facutd de deformatia
corespunzatoare rezistetei la compresiune (tensiunii de varf), g, care descreste cu 7,8% odata cu
cresterea temperaturii. in cazul deformatiilor nu se observa salturi semnificative intre intervalele de
temperaturi caracteristice. Scaderea proprietatilor de rezistentd si cresterea celor de deformatie este

datoratd inmuierii matricei materialului tubului cu cresterea temperaturii.

4.3.1.2. Analiza macro §i micro-structurala

Figura 4.7 prezintd imaginile macroscopice cu secventele de deformare ale tubului gol la 25°C
[320]. La o deformatie de 10%, pliurile incep s@ se formeze la ambele capete ale tubului. Cresterea
incarcarii pand la o deformatie de 60% conduce la un mod axisimetric de deformare a tuburilor, cu
formarea a doud pliuri. Conform lui Andrews si colab. [323], tuburile goale cu un raport specific
diametru exterior (D.)/grosime (t) mai mic de 80 prezintd un mod de deformare axisimetric. Deoarece
tuburile de otel utilizate in acestastd investigatie au raportul D./t = 22, rezultatele obtinute sunt in
concordanta cu literatura de specialitate. Figura 4.7 confirma aceasta manierd de deformare. Indiferent
de temperatura de testare, toate epruvetele au prezentat o deformare axisimetrica, cu migcari exterioare
si interioare succesive [324]. Modul de deformare, numarul de pliuri si localizarea pliului initial (partea
superioard, inferioara sau de mijloc a epruvetei) depind de proprietitile mecanice si chimice ale
materialului tubului, precum si de parametrii geometrici ai sectiunii transversale (grosimea peretelui

tubului si diametrul exterior al tubului) si lungimea (indltimea) tubului [322].

Figura 4.7. Imagini macroscopice cu deformarea TG, la 25°C, sub incarcari de compresiune axiala

Se observa cd mecanismul de deformare al tuburilor goale depinde de temperatura de testare si,
in special, de raportul 7/7, (temperatura de testare ,,7”’ si temperatura de topire ,,7,,” a tubului din otel).
Acest raport 7/T,, poarta numele de ,,temperaturd echivalentd”. Mecanismele de deformare ale tuburilor
goale in functie de fiecare temperatura de testare sunt investigate in detaliu in cele ce urmeaza. in acest
sens, Figura 4.8 prezinta imagini macroscopice (Figura 4.8a) ale epruvetelor testate, impreuna cu o serie
de imagini stereografice referitoare la suprafata de incarcare (Figura 4.8b). Imaginile microstructurale
ale suprafetelor de incércare (Figurile 4.8c-e) si ale pliurilor periferice (Figurile 4.8f, g) sunt, de

asemenea, prezentate pentru fiecare temperatura de testare [320].
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La 25°C, tuburile goale deformate axial (Figura 4.8a) prezintd o usoara distorsiune si o pliere
neregulatd. Aceasta deformare neregulata se va transforma intr-o forma perfect circulara (axisimetrica)
odata cu cresterea temperaturii de testare (a se vedea Figura 4.8a pentru toate temperaturile testate). Prin
urmare, se poate concluziona faptul cd pe langd parametrii mentionati anterior (proprietatile
mecanice/chimice ale materialului tubului §i parametrii geometrici ai tubului), care afecteaza modul de
deformare al tuburilor goale, temperatura de testare este un alt factor important care ar trebui luat n
considerare. La 25°C suprafata de incarcare si zona periferica a pliurilor evidentiazd microfisuri adanci.
Analizele microstructurale confirma ca numarul si distributia acestor microfisuri in matricea tubului este

mai mare decat la celelalte temperaturi de testare (150, 300 si 450°C).
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Figura 4.8. Imagini macro- (a, b) si micro-structurale (c-g) ale TG testate la diferite temperaturi. Incircare axiala

Dupa cum este evident, pliurile periferice formate la 25°C contin microfisuri verticale, formate
in lungul directiei de incércare a epruvetei (vezi Figura 4.8f1a 25C). Odata cu formarea pliurilor, tuburile
goale dezvolta o multime de microfisuri, aliniate 1n principal in directia radiald si circumferentiald a
muchiei de Incarcare a epruvetelor. La 150°C, suprafata de incarcare (vezi Figura 4.8c-e pentru 150°C)
prezintd microfisuri mai mici si mai fine, acestea prezentand o distributie sporadica n matricea de otel
a epruvetei. Pe de alta parte, pliurile periferice obtinute la aceasta temperatura contin un numar mai mic

de microfisuri, atit ca numar cat si ca amplitudine (vezi Figura 4.8f si g). Odata cu cresterea temperaturii
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la 300°C, microfisurile produse pe suprafetele de incércare si pe pliurile periferice scad seminificativ,
in timp ce la 450°C acestea nu sunt vizibile. Acest fenomen este legat de Inmuierea tubului la temperaturi
mai ridicate. Oscilatia tensiunilor din regiunea D (Figura 4.4) pana la inceputul regiunii de densificare

este legata de propagarea stabila sau instabild a acestor microfisuri [322].

4.3.1.3. Energia de absorbtie

Figura 4.9 prezinta variatia energiei de absorbtie (EA) cu deformatia (g) la compresiune axiala
a tuburilor goale [320]. Curbele sunt prezentate 1n functie de temperatura de testare si sunt asociate cu
fiecare regiune caracteristica (A—FE) din diagramele tensiune-deformatie. Se observa ca la deformatii
mici (sub 10%), regiunile A si B, epruvetele absorb o cantitate foarte mica de energie, si aproape identica
la toate cele patru temperaturi. La deformatii mai mari de 10%, incep sa apara primele diferente majore
intre valorile energiilor de absorbtie. Cele mai mari diferente se regasesc intre temperaturile 25-150°C,
respectiv la deformatii mari (>40%). Cea mai mica diferenta, in termenii energiei de absorbtie, este

inregistratad pentru tuburile goale testate intre temperaturile 300 si 450°C.

Figura 4.9. Curbele axiale energie de absorbtie-deformatie ale TG. Influenta temperaturii

Variatia energiei de absorbtie la densificare, EAp, cu temperatura de testare este prezentata in
graficul coloand din Figura 4.10. Energia de absorbtie a tuburilor goale scade polinomial cu temperatura
sub forma ecuatiei (4.9). Scaderea procentuald obtinuta intre cele doua temperaturi extreme (25 —
450°C) este de 30,3%. Cele mai mari scaderi ale energiei de absorbtie la densificare se obtin intre
temperaturile 25-150°C (13,8%), respectiv intre 150-300°C (15,8%). Se observa ca datorita cresterii
ductilitatii matricei spumei de aluminiu, intre 300 si 450°C, spuma nu contribuie semnificativ la

cresterea energiei de absorbtie la densificare EAp (aproximativ 4%).

EAp(TG)=1,3-10"*-T%—0,1221-T + 84,084 (4.9)
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Figura 4.10. Variatia energiei de absorbtie la densificare cu temperatura pentru TG solicitat axial

Relatia 4.9 prezinta un coeficient de determinare R*=0,996 foarte bun, ceea ce inseamna ca in
intervalul de temperaturi investigat (25-450°C) se pot prezice cu acuratete mare si alte valori ale energiei

de absorbtie la densificare.

4.3.2. Tuburi umplute cu spuméa
4.3.2.1. Comportamentul mecanic

Curbele tensiune-deformatie ale tuburilor umplute cu spuma de aluminiu sunt prezentate in
Figura 4.11, in functie de temperatura de testare (25-450°C) [320]. Curbele releva, de asemenea, cinci
regiuni distincte, agsa dupa cum este descris anterior pentru tuburile goale (§4.3.1.1). Conform
rezultatelor obtinute la diferite temperaturi, este evident faptul ca primul varf, care se refera la formarea

primului pliu, se afld la un nivel mai mare de tensiuni in comparatie cu tuburile goale.

Figura 4.11. Curbele axiale tensiune-deformatie ale tuburilor umplute cu spuma. Influenta temperaturii
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In comparatie cu tuburile goale, in zona C, tuburile umplute cu spumi prezinti o valoare mai
scazuta a amplitudinii tensiunii (vezi Tabelele 4.1 si 4.2) [320]. Acest fapt se materializeaza printr-o
crestere a capacitatii de absorbtie a energiei in structurile umplute cu spuma de aluminiu. Cresterea
temperaturii de la 25 la 450°C conduce la o scidere a amplitudinii tensiunii, precum si la scaderea

capacitatii portante a structurii compozite.

Tabelul 4.2. Proprietitile mecanice ale TUS la diferite temperaturi de testare. Incarcare axiala

A—>B B—>C C->D D—->E
Amplitudinea
Temperatura Zona de Tensiunea de Tensiunea Zona de L.
maxima
de testare tranzitie varf minima densificare
[OC] Ot Et Gp €p Gmin E€min oD €p Ods Eds
[MPa] | [%] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%] | [MPa] | [%]
25 72,32 | 4,74 | 10490 | 10,23 | 48,82 | 29,98 | 62,21 | 60,88 | 56,08 | 52,80
150 61,36 | 4,09 83,32 8,83 34,17 | 29,37 | 56,27 | 63,30 | 49,15 | 57,12
300 48,17 | 4,12 75,12 8,83 32,94 | 30,96 | 45,87 | 65,05 | 42,18 | 41,16
450 42,02 | 4,27 67,25 9,76 32,15 31,72 | 39,05 | 67,67 | 35,10 | 51,42

unde tensiunile (G, Gp, Omin $1 Op), deformatiile (ep, €p, Emin $1 €p) $1 amplitudinile (ogs §1 €4s) sunt definite in Tabelul

4.1, de aceasta data acestea referindu-se la tubul umplut cu spuma.

Figura 4.12 prezinta variatia tensiunilor de tranzitie, de varf, minime si la densificare ale

tuburilor umplute cu spuma, solicitate la compresiune axiala.

Figura 4.12. Variatia tensiunilor de tranziie, platou, minime si densificare cu temperatura

pentru TUS solicitate axial
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Ecuatiile (4.10) - (4.13) prezintd variatia polinomiald a proprietatilor de rezistentd cu
temperatura de testare a tuburilor umplute. Toate tensiunile scad odata cu cresterea temperaturii de la
251a450°C. Cea mai mare scadere este nregistratd de tensiunea de tranzitie o; (41,9%) urmata in ordine

de tensiunea la densificare op (37,2%), tensiunea de platou o, (35,9%) si tensiunea minima Gmin (34,1%).

0y a(TUS) =1,9-107* -T2 - 0,1767 - T + 108,15,  R* = 0.9809 (4.10)
0 4(TUS) = 0,9-107* -T2 —0,1140 - T + 75,506,  R2 = 0.9962 4.11)
0p,a(TUS) = 0,1-107*-T2 — 0,0604 - T + 64,107,  R% = 0.9934 (4.12)
Omina(TUS) = 1,8-107*-T% —0,1215- T + 50,787,  R* = 0.9323 (4.13)

Variatia deformatiilor &, €p, €min $1 €p ale tuburilor umplute cu spuma, solicitate la compresiune
axiald, prezentata in Figura 4.13 este descrisa de ecuatiile (4.14) - (4.17). Deformatiile tuburilor umplute
cu spumd, asemenea deformatiilor tuburilor goale, cresc odata cu cresterea temperaturii de testare. Cea

mai mare crestere procentuala, de 11,2%, este inregistrata de catre deformatia la densificare ep.

Figura 4.13. Variatia deformatiilor &, €p, €min $1 €p cu temperatura de testare pentru TUS solicitate axial

€pa(TUS) =0,3-107*-T%-0,0150-T + 10,536, R? = 0.9767 (4.14)
e.4(TUS) =0,1-107*-T2 — 0,0058 - T + 4,836, R? = 0.9097 (4.15)
epa(TUS) =—0,02-107*-T2+0,0163-T + 60,591, R? =0.9923 (4.16)
Emina(TUS) =0,1-107*-T? —0,0021-T + 29,840, R? = 0.8538 4.17)
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Din Figurile 4.12 si 4.13 se observa ca ordinea marimii proprietatilor (G, > Gi> Op > Gmin,
respectiv €p > emin > € > &) §i salturile intre intervalele caracteristice de temperaturi (25 — 150°C, 150

— 300°C si 300 — 450°C) sunt asemanatoare tuburilor goale.

4.3.2.2. Analiza macro §i micro-structurala

Figura 4.14 prezinta imaginile macroscopice cu secventele de deformare ale tubului umplut cu
spuma metalica, la 25°C [320]. Similar tubului gol, la o deformatie de 10%, pliurile incep sa se formeze
la ambele capete ale epruvetei (zonele de contact cu placile de fixare ale masinii de incercat), evidentiind

modul de deformare axisimetric, Concertina.

Figura 4.14. Imagini macroscopice cu deformarea TUS, la 25°C, sub incércari de compresiune axiala

in Figura 4.15 sunt prezentate mecanismele de deformare ale tuburilor umplute cu spuma in
functie de fiecare temperaturd de testare [320]. Astfel, Figura 4.15 prezintd o imagini macroscopice
(Figura 4.15a) ale epruvetelor impreuna cu cateva detalii microstructurale ale spumelor de aluminiu
(Figura 4.15b), suprafetelor de incarcare (Figurile 4.15c-e) si pliurilor periferice (Figurile 4.15f, g).

Cresterea temperaturii de la 25 1a 450°C schimba mecanismul de deformare al tuburilor umplute
cu spuma. La temperatura camerei (25°C), sub sarcini de compresiune, miezul din spuma de aluminiu
al tubului (Figura 4.15b) dezvolta unele fisuri de-a lungul peretilor celulei ca semn al cedarii fragile.
Cresterea temperaturii la 150°C conduce la o scddere a lungimii si adancimii fisurilor, in timp ce la
temperaturi mai ridicate (300 si 450°C) acestea sunt greu de detectat. Acest comportament se atribuie
inmuierii materialului matricei spumei de aluminiu. Movahedi si colab. [237] au studiat un astfel de
comportament al spumei de aluminiu cu celule inchise pentru acelasi interval de temperaturi (25-450°C)
si au concluzionat cé la 192°C tensiunea la curgere a spumei scade brusc ca urmare a Tnmuierii matricei.
Dupa cum se poate observa si in cazul tuburilor umplute, mecanismele de deformare ale miezului din
spuma din interiorul tubului sunt acelasi cu cele obtinute la testarea epruvetelor din spuma (§3.1.3.2).

Studiul microstructural efectuat in urma Incarcarilor de compresiune axiald arata ca la 25°C
tubul de otel deformat contine numeroase fisuri pe pliurile periferice. Cresterea temperaturii de testare
conduce la o sciddere a numarului si morfologiei acestor fisuri (Figurile 4.15f, g pentru toate
temperaturile investigate). La temperaturi mai ridicate, fisurile propagate in pliurile periferice sunt
distribuite In microstructurd cu o lungime mai redusa. De fapt, datoritad pastrarii epruvetelor in incinta

termica, cresterea temperaturii a dus la scdderea duritatii tubului de otel. Dupa cum se poate observa in
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Figura 4.15d pentru 450°C, suprafata de incircare a tubului evidentiaza unele semne ale curgerii
matricei, in timp ce la temperaturi mai scazute un astfel de comportament nu a fost detectat. Mai mult
decat atat, este evident faptul ca numarul si lungimea fisurilor produse pe suprafata de incércare este
guvernat de temperatura utilizatd. Morfologia pliurilor periferice este aceeasi la 25 si 150°C si urmeaza
modelul de deformare Concertina. Datoritd inmuierii matricei miezului din spumd de aluminiu si a
tubului de otel, la 300 si 450°C forma pliurilor prezintd mici neregularitati. Deoarece temperaturile
mentionate (300 si 450°C) sunt oarecum aproape de punctul de topire al aluminiului, se presupune ca

spuma inmuiata patrunde mai usor In pliurile tubului de otel.
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Figura 4.15. Imagini macro (a) si microstructurale (b-g) ale TUS testate la diferite temperaturi. incarcare axiala

4.3.2.3. Energia de absorbtie

Figurile 4.16 si 4.17 prezinta variatia energiei de absorbtie cu deformatia, respectiv cu
temperatura de testare [320]. Structurile umplute cu spuma absorb cantitdti insemnate de
energie la temperaturi apropiate de temperatura camerei, respectiv incepand cu zona platoului
(dincolo de regiunea C). Scaderea energiei de absorbtie la densificare cu temperatura de testare

este dati de relatia (4.18), aceasta prezentand un coeficient de determinare R? de 0,997.
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EAp o(TUS) =1,7-107*-T? — 0,1719 - T + 99,457 (4.18)

Figura 4.16. Curbele axiale energie de absorbtie-deformatie ale TUS. Influenta temperaturii

Intre 25 si 450°C, tuburile umplute cu spumi pierd pana la 39,3% din capacitatea de absorbtie

a energiei; cea mai mare pierdere, de 34,1%, inregistrandu-se in intervalul de temperaturi 25-300°C.

Figura 4.17. Variatia energiei de absorbtie la densificare cu temperatura de testare pentru TUS solicitate axial

4.3.3. Comparatie tuburi goale — tuburi umplute cu spuma
4.3.3.1. Comportamentul mecanic

In Figura 4.18 este prezentatd o comparatie a curbelor tensiune-deformatie la compresiune intre
tuburile goale si cele umplute cu spuma de aluminiu [320]. Se observa ca tuburile umplute cu spuma
prezintd un comportament mai stabil, zonele C si D prezentand fluctuatii ale tensiunii mai mici

comparativ cu tuburile goale.
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Figura 4.18. Curbele axiale tensiune-deformatie la diferite temperaturi. Comparatie TG-TUS

Asa cum s-a descris mai devreme, efectul de interactiune dintre spuma de aluminiu si tubul gol
este evident pentru toate temperaturile utilizate. Cu toate acestea, la temperatura camerei (Figura 4.18a),
se obtine diferenta maxima intre cele doud configuratii de epruvete. Astfel, se observa ca cresterea
temperaturii reduce aceasta diferentd, interactiunea spuma-tub scazand (Figura 4.18d).

Figurile 4.19 si 4.20 prezintd o comparatie a variatiei tensiunilor (Gi, Op, Omin $i OD) $§i
deformatiilor (&, €p, €min $1 €p) Intre tubul gol si tubul umplut cu spuma. Indiferent de configuratia
epruvetei (tub gol sau tub umplut cu spuma) proprietatile (tensiunile si deformatiile) variaza polinomial
cu temperatura de testare.

Se constatd cd datoritd interactiunii spuma-tub, toate proprietatile de rezistentd ale tubului
umplut cu spuma sunt superioare tubului gol. Cele mai mari diferente se obtin in cazul tensiunii la
densificare op (24,5% - 25°C; 29,3% - 150°C; 28,54% - 300°C si 21,8% - 450°C) si a tensiunii minime
Gmin (16,9% - 25°C; 20,5% - 150°C; 21,4% - 300°C si 20,0% - 450°C), celelalte doua proprietati
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(tensiunea de tranzifie o si tensiunea de platou o), fiind mai apropiate, dar cu valori mai mari in

favoarea tuburilor umplute cu spuma.

Figura 4.19. Variatia tensiunilor de tranzitie, platou, minime si densificare cu temperatura de testare pentru

solicitarea axiala. Comparatie TG-TUS

Tuburile umplute cu spuma prezinta valori mai mari ale deformatiilor & (31,0% - 25°C; 19,1%
- 150°C; 23,8% - 300°C si 14,1% - 450°C) si g (5,6% - 25°C; 5,0% - 150°C; 13,8% - 300°C si 8,7% -
450°C) pentru toate temperaturile de testare (Figura 4.20a, b). Deformatia minima, &min, a tubului umplut
cu spuma este mai mare, cu 4,8%, decat cea a tubului gol doar la temperatura camerei (25°C), la celelalte
trei temperaturi de testare tubul gol evidentiaza deformatii aproximativ egale (Ia 150 si 300°C) sau putin
superioare (cu 6,8% la 450°C) comparativ cu tuburile umplute cu spuma (Figura 4.20c). Din Figura

4.20d se observa cd spuma metalicd din interiorul tubului constrange in mare parte deformarea
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pronuntatd a tubului umplut cu spuma, tubul gol prezentand valori, cu pana la 7,2%, mai mari ale

deformatiei la densificare ep.

Figura 4.20. Variatia deformatiilor &, €p, €min $1 €0 cu temperatura pentru solicitarea axiald. Comparatie TG-TUS

Figura 4.21 prezintd o comparatie a amplitudinii tensiunii (o), saltul de la tensiunea de varf,
Op, la cea minima, Omin, pentru tuburile umplute cu spuma si cele goale [320]. Acest grafic arata ca,
datorita efectului de interactiune dintre cele doud componente (spuma-tub), si in ciuda inmuierii spumei
de aluminiu, asa cum s-a descris mai devreme, tuburile umplute cu spuma prezinta valori mai mici ale
amplitudinii tensiunii cgs decat tuburile goale (intre 5,3 si 11,5%), la toate temperaturile de testare. O
valoare mai micd a amplitudinii tensiunii indica, de fapt, o deformare mai stabild a epruvetei, acest
aspect fiind de dorit 1n astfel de situatii. De fapt, conform acestor variatii, cresterea temperaturii reduce
valorile amplitudinii tensiunii cu 34,1% pentru tuburile goale, respectiv 37,4% pentru tuburile umplute

cu spuma.
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Figura 4.21. Variatia amplitudinii tensiunii (c4s) cu temperatura pentru TG si TUS. Incarcare axiala

Pe baza rezultatelor obtinute la diferite temperaturi de testare, sunt propuse douad corelatii liniare
pentru scaderea in tensiune. Aceste ecuatii pot prezice, in intervalul de temperaturd investigat (25-
450°C), amplitudinea tensiunii numai prin inlocuirea temperaturii dorite. in consecinta, ecuatiile (4.19)

si (4.20) evita efectuarea unor teste de compresiune complicate la temperaturi ridicate.

0a4sa(TG) = —0,0483 - T + 60,297, R = 0.9795 (4.19)

04s A(TUS) = —0,0490 - T + 56,954,  R? = 0.9985 (4.20)

Asa cum se aratd in Figura 4.22, diferenta maxima intre tensiunile de varf (Acy,=0p tus-Gp,1G)
este gasitd la 150°C [320]. Valoarea Ao, este cu 32,0% mai mare fatd de cea de la 25°C si cu 23,0%,
respectiv 69,3% fata de cele de la 300 si 450°C. Acest comportament se atribuie inmuierii spumei de
aluminiu cu celule Inchise la temperaturi mai mari de 150°C, reducandu-se astfel efectul de interactiune

dintre spuma si tubul de otel.

7

Ao, [MPa]

0 T 1
25 150 300 450
Temperatura, T [°C]

Figura 4.22. Variatia diferentei maxime Ac, cu temperatura pentru incarcarea axiala
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4.3.3.2. Analiza macro §i micro-structurala
Figura 4.23 prezintd sectiunile transversale prin epruvetele testate la diferite temperaturi
(Figurile 4.23a-d) impreuna cu fisurile initiate / propagate atat in tuburile goale (Figurile 4.23e-h), cat

si in tuburile umplute cu spuma metalica (Figurile 4.23i-1) [320].

Figura 4.23. Sectiuni transversale ale epruvetelor (a-d), fisuri propagate in pliurile TG (e-h) si TUS (i-1)

Din Figura 4.23 se poate observa cu usurintd ca odatd cu cresterea temperaturii de testare,
lungimea fisurilor propagate scade de la ordinul milimetrilor pand la ordinul micrometrilor. La
temperatura camerei (25°C), sub sarcini de compresiune, tuburile goale (Figura 4.23¢) evidentiaza unele
fisuri mari de pana la 1 mm pe pliurile periferice ale epruvetei, aceste fisuri scazand (datorita inmuierii
tubului) pana la 100 um la 450°C. Pe de alta parte, comparatia dintre tuburile umplute cu spuma si cele
goale, la fiecare temperatura specifica, releva micro-fisuri mult mai mici in pliurile periferice. La 25°C

aceste microfisuri prezintd o lungime de 125 pm in tubul umplut, in timp ce la 450°C acestea dispar
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complet. Conform Figurilor 4.18 si 4.23 acest comportament este, de asemenea, legat de efectul de

interactiune dintre spuma de aluminiu ca material de umplutura si tuburile goale.

4.3.3.3. Energia de absorbtie

Figura 4.24 prezintd curbele energie de absorbtie-deformatie pentru fiecare epruvetd testata

axial la compresiune [320].

Figura 4.24. Curbele axiale energie de absorbtie-deformatie la diferite temperaturi. Comparatiec TG-TUS

Comportamentul tensiune-deformatie prezentat in Figurile 4.4, 4.11 si 4.18 afecteazd in mod
direct absorbtia de energie a celor doud structuri [310]. Pana la o deformatie de 5% (zona liniar-elastica
a curbelor tensiune-deformatie) absorbtia de energie este aproximativ aceeasi pentru ambele
configuratii. Odatd cu cresterea nivelurilor de deformatie (ajungand in zona de platou a curbelor
tensiune-deformatie), diferentele dintre cele doud epruvete cresc semnificativ, in favoarea tuburilor
umplute cu spuma. De asemenea, s-a observat cd odata cu cresterea temperaturii de testare de la 25 la

450°C, variatia energiei de absorbtie cu deformatia scade considerabil. Acest aspect aratd faptul ca
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cresterea temperaturii de lucru reduce capacitatea epruvetelor de a absorbi incarcarile maxime din timpul
testului de compresiune.

Figura 4.25 prezinta o comparatie TUS-TG a variatiei energiei de absorbtie la densificare (EAp)
cu temperatura de tesatare. Cea mai mare diferentd in termenii energiei de absorbtie la densificare, in
favoarea tuburilor umplute cu spuma, se inregistreaza la temperatura camerei (14,8%), aceasta diferenta

scazand pana la aproximativ 2% la 450°C.

Figura 4.25. Variatia axiala a energiei de absorbtie la densificare (EAp) cu temperatura. Comparatie TG-TUS

Raportul de absorbtie a energiei (AEA=EArus/EATc) este prezentat in Figura 4.26 in functie de
temperatura de testare [320]. Pentru toate temperaturile raportul de absorbtie a energiei AEA este mai
mare de ,,17”, acest lucru insemnand ca tuburile umplute cu spuma prezinta o capacitate mai mare de

absorbtie a energiei in comparatie cu tuburile goale.
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Figura 4.26. Variatia axiala a raportului energiei de absorbtie (AEA) cu temperatura
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Cresterea temperaturii de testare duce la scaderea raportului AEA cu 12,9%, acesta fiind direct
afectat de scaderea tensiunii de platou (vezi Figurile 4.4 si 4.11). Raportul de absorbtie a energiei AEA

prezinta o scadere liniard cu temperatura, descrisa de ecuatia (4.21).

AEA, = —0,4-R™3-T +1,1824, R?=0.9943 (4.21)

4.4. Incircarea radiala

Pe langa incarcarea axiald [148, 155, 162, 239, 240, 307-316, 318-324), prezentata in Sectiunea
4.3, structurile compozite sunt solicitate, de asemenea, si dupa directie radiala [163, 164, 168, 307, 325,
326]. In aceasti sectiune, sunt prezentate principalele rezultate (curbele caracteristice forti-deplasare,
energie de absorbtie-deplasare, procesul de deformare al epruvetelor si analiza microstructurald) ale
tuburilor goale si tuburilor umplute cu spumaa, solicitate la compresiune radiala cvasi-statica. Apoi, in
functie de temperatura de testare, se compara rezultatele celor doua configuratii de probe. In final sunt
prezentate discutii aprofundate privind efectul articulatiilor plastice, mecanismele de cedare, tranzitia
fragil — ductil si interactiunea spuma-tub asupra proprietatilor la compresiune si a capacitatii de

absorbtie a energiei.

4.4.1. Tuburi goale
4.4.1.1. Comportamentul mecanic
Curbele radiale fortd-deplasare pentru tuburile goale, din otel inoxidabil, sunt prezentate in

Figura 4.27 [168]. Influenta temperaturii asupra curbelor indica o relatie inversa cu rezistenta tuburilor.

Figura 4.27. Curbele radiale forta-deplasare ale tuburilor goale. Influenta temperaturii

Figura 4.27 evidentiazd un comportament ductil al tuburior goale la toate temperaturile

investigate. Similar cu spumele metalice, curbele forta-deplasare sunt Impartite in trei regiuni distincte,
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si anume: regiunea de deformare liniar-elastica (A), regiunea platoului sau regiunea de cedare plastica
progresiva (B) si densificarea sau regiunea contactului peretilor interiori (C) [163, 325]. In prima etapi
a compresiunii radiale, forta creste liniar cu deplasarea pana la un punct initial de curgere (regiunea ,,A”
din Figura 4.27). La toate temperaturile investigate se observa o usoara crestere a fortei de compresiune
de-a lungul regiunii platoului. Cresterea acestei regiuni se datoreaza Intaririi materialului matricei in
zona articulatiilor plastice, precum si schimbarii geometriei epruvetei pe durata procesului de deformare
(vezi Figura 2.19) [326, 327]. Acest lucru asigurd o fortd mai mare pentru deformarea ulterioard a
tuburilor goale sub compresiune radiala. Cresterea temperaturii de testare conduce la o scadere atat a
pantei regiunii de platou, cat si a fortei de deformare. Dincolo de zona platoului, forta creste lin si
continuu pana cand are loc un contact intre suprafetele interioare ale tuburilor goale [328]. Explicatia
cea mai probabild pentru morfologia curbelor fortd-deplasare, observata in Figura 4.27, este legata de
diferitele moduri de deformare ale tuburilor goale sub Incarcari de compresiune radiala.

Rezultatele principalelor proprietati ale tuburilor goale, obtinute in urma testelor experimentale,
sunt rezumate 1n Tabelul 4.3 [168]. Principalele forte caracteristice (Fy, Fyi si Fp) prezinta scaderi de
pana la 26% odata cu cresterea temperaturii de testare, in timp ce deplasarile asociate acestora (Ay si Ap)

sunt foarte putin influentate.

Tabelul 4.3. Proprietitile mecanice ale TG la diferite temperaturi de testare. Incircare radiala

Temperatura | Regiunea elastica (A) Regiunea de platou (B) Regiunea de densificare (C)
de testare Fy Ay F20% Fa0% Fpi Ap Fp EAp
[°C] [kN] [mm] [kN] | [kN] [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

unde F, este forfa de curgere (regdsitd in partea superioara a regiunii liniar-elastice), A, este deplasarea
corespunzatoare fortei Fy, Faoy, este forta corespunzatoare unei deformatii de 20%, Faov, este forta corespunzatoare
unei deformatii de 40%, Fyi este forta de platou, Fp este forta la densificare, Ap este deplasarea la densificare

(deformatia corespunzatoare fortei Fp), iar EAp este energia de absorbtie la densificare.

Figura 4.28 prezintd variatia proprietatilor mecanice (Fy, Fy si Fp) ale tuburilor goale cu
temperatura de testare. Similar cu epruvetele cilindrice din spuma metalica incarcate radial, fortele de
curgere, platou si densificare ale tuburilor goale scad odati cu cresterea temperaturii. In acest caz, se
observa o scédere liniara intre 25-450°C, de aproximativ 26%, pentru toate fortele investigate. Variatiile

liniare ale fortelor Fy, Fyi si Fp cu temperatura de testare sunt date de reatiile (4.22) - (4.24).

Fyr(TG) = =04 1073-T 40,7072, R? =0.9982 (4.22)
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Fpr(TG) = —0,6-1073-T 4+ 1,0546, R? =0.9871 (4.23)

Fpr(TG) =—0,8-10"3-T +1,3738, R? =0.9841 (4.24)

Amplitudinea de reducere in F,, Fy si Fp a tuburilor, datoritd cresterii temperaturii, este
considerabil mai mica decat cea din spumele metalice (vezi Figura 2.18) [168]. Acest aspect este cel
mai probabil legat de structura mult mai omogena a tuburilor in comparatie cu spumele de aluminiu.
Mai mult, temperatura de 450°C este considerabil mai scazutd decat temperatura de topire a otelului
inoxidabil (1400 - 1450°C) utilizat pentru fabricarea epruvetelor. Acest lucru asigura o schimbare redusa

a proprietatilor tuburilor goale la toate temperaturile testate.

Figura 4.28. Variatia fortelor de curgere, platou si densificare cu temperatura pentru TG solicitate radial

In Figura 4.29 este prezentata variatia deplasarii la densificare in functie de temperatura pentru

tuburile goale.
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Figura 4.29. Variatia deplasdrii la densificare cu temperatura pentru TG solicitate radial
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In cadrul solicitarii la compresiune radiald a tubului gol, deplasarea la densificare Ap creste

polinomial cu temperatura de testare, conform relatiei (4.25).
Apr(TG) =—0,3-10"°-T% +0,0028-T + 11,083, R? = 0.9959 (4.25)

Cresterea cea mai pronuntatd, de 2,3%, se obtine pentru primele doua intervale succesive de
temperaturi (25 — 150°C si 150 — 300°C), in timp ce pentru ultimul interval (300 — 450°C), cresterea

procentuala este aproape nesemnificativa (aproximativ 0,5%).

4.4.1.2. Analiza macro §i micro-structurala

Secventele compresiunii radiale ale tubului gol, la 25°C, sunt prezentate in Figura 4.30 la nivel
macroscopic [168]. Dupa cum s-a mentionat mai sus, natura diferitd a epruvetelor oferda moduri de
deformare diferite. In etapa initiala a compresiunii radiale, zonele de contact dintre epruveti si placile
de Incdrcare ale masinii de testst sunt concentrate pe suprafetele deformate elastic ale tubului (vezi
sdgetile rosii din Figura 4.30, A =0 mm). O compresiune cvasi-statica suplimentara a tubului in directie
radiald schimba treptat geometria tubului de la un cerc (A =0 mm) la o elipsa (A =4 mm) si creeaza in
cele din urma o forma de o ,,infinit” (A = 16 mm). Dupa cum este evident in Figura 4.30, deformarea
radiald a tubului este in conformitate cu ipoteza Reid-Reddy [329, 330], care este insotita de formarea
primei perechi de articulatii plastice (vezi punctele rosii din Figura 4.30, A =4 mm) in zona de contact
dintre epruveti si placile masinii de testat. in momentul in care incircarea atinge prima forta investigata
(forta de curgere, Fy), se poate mentiona cd deformarea tuburilor goale se initiaza din primele doua linii
de deformare (articulatii). Ulterior, apare a doua pereche de articulatii plastice (vezi punctele galbene
din Figura 4.30, A = 4 mm) in directia orizontald a tubului, la ambele margini (zonele extreme) ale

acestuia. Aceasta Inseamna ca la acest nivel tuburile se confrunta cu o deformare plastica locala [331].

Figura 4.30. Imagini macroscopice cu deformarea TG, la 25C, sub incarcari de compresiune radiala

in cele din urma, suprafetele interioare ale tubului, aflate sub placile de incarcare, incep si se
deformeze pani cand intrd in contact unele cu altele. In acest stadiu, tuburile sunt aplatizate, iar forta
creste brusc intr-un interval mic de deplasare (vezi regiunea de densificare C din Figura 4.27).

Modurile de deformare ale epruvetelor la diferite temperaturi de testare sunt prezentate in Figura
4.31 [168]. Imaginile microstructurale sunt preluate din zona mediana a epruvetelor si se concentreaza
pe articulatiile plastice dezvoltate pe ambele parti (mai precis zona interioara si exterioara a articulatiei

stangi). Pentru a analiza mai bine deformarea epruvetelor, toate tuburile au fost supuse aceleasi sarcini.
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Figura 4.31. Imagini microstructurale ale TG testate la diferite temperaturi. incarcare radiala

Dupa cum se poate vedea in Figura 4.31, indiferent de temperatura de testare, nu existd
microfisuri periferice (MP) remarcabile pe tuburile goale deformate radial. Dimpotriva, zona interioara
a tuburilor deformate evidentiaza prezenta unor microfisuri interioare (MI). Intensitatea si dimensiunea
microfisurilor interioare scad odatd cu cresterea temperaturii de testare. La temperatura de 450°C
microfisurile sunt foarte mici si nu pot fi usor detectate. Aceste microfisuri interioare se formeaza in
timpul comprimarii radiale a epruvetelor si, In consecintd, sldbesc capacitatea portantd a tuburilor.
Similar cu epruvetele testate la 25°C (vezi Figura 4.30), in stadiul final de deformare, suprafetele

interioare ale tuburilor intrd 1n contact si la celelalte temperaturi investigate (150, 300 si 450°C).
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4.4.1.3. Energia de absorbtie

Analizand curbele forta-deplasare (Figura 4.27) si stagiile deformarii epruvetei (Figura 4.30),
se constatd ca sub compresiune radiald articulatiile plastice si aplatizarea tuburilor sunt responsabile de
performantele energiei de absorbtie. Conform analizei teoretice raportate de Elahi si colab. [332],
proportia capacitatii de absorbtie a energiei obtinuta in tuburile goale este legata in proportie de 76% de
articulatiile plastice si de 24% de aplatizarea curburii epruvetei. Curbele radiale energie de absorbtie-

deplasare pentru tuburile goale sunt prezentate In Figura 4.32 [168].

Figura 4.32. Curbele radiale energie de absorbtie-deplasare ale TG. Influenta temperaturii

Curbele arata o tendintd usoard de scadere odata cu cresterea temperaturii de testare. Aceasta
tendintd este datoratd inmuierii usoare a matricei tubului. Tabelul 4.4 prezintd valorile energiei de
absorbtie la diferite niveluri ale deformatiei [168]. Atat din Figura 4.32, cat si din Tabelul 4.4 se observa
ca la deformatii mici (sub 10%), indiferent de temperatura de testare, tuburile goale absorb aproximativ
aceeasi cantitate de energie. Diferentele majore, in termenii energiei de absorbtie, incep sa se observe
incepand cu zona platoului B. Dincolo de zona platoului, epruvetele incep sa se densifice (regiunea C),

iar energia de absorbtie difera semnificativ in functie de temperatura de testare.

Tabelul 4.4. Performantele EA ale TG la diferite temperaturi de testare. incircare radiala

Temperatura de Energia de absorbtie la diferite niveluri ale deformatiei [J]
testare [°C] @10 @20 @30 @40 @50 @60 @70 @80
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 14,53 19,42
450 1,18 2,73 4,41 6,20 8,19 10,58 13,67 18,64
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Figura 4.33 prezintd variatia energiei de absorbtie cu temperatura de testare a tuburilor goale

incarcate radial. Energia de absorbtie la densificare scade liniar cu temperatura, conform relatiei (4.26).

EApgr(TG) = —4,8 -1073-T + 11,046, R?*=10.9973 (4.26)
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Figura 4.33. Variatia energiei de absorbtie cu temperatura de testare pentru TG incarcate radial

Datorita cresterii ductilitatii tubului odata cu cresterea temperaturii de la 25-450°C, energia de
absorbtie la densificare prezinta o scadere procentuala de 18,5% intre cele doud temperaturi extreme.
Toate cele trei intervale caracteristice (25 — 150°C, 150 — 300°C si 300 — 450°C) prezinta

aproximativ aceeasi scadere procentuala.

4.4.2. Tuburi umplute cu spuma
4.4.2.1. Comportamentul mecanic

Figura 4.34 prezintd curbele fortd-deplasare pentru tuburile umplute cu spuma metalica din
aliaje de aluminiu [168]. Rezultatele sunt prezentate la diferite temperaturi de testare, Incarcarea
epruvetelor facandu-se radial. Similar comportamentului la compresiune radiald al spumelor metalice
[241] si tuburilor goale [163, 164], curbele fortad-deplasare ale tuburilor umplute evidentiaza aceleasi
regiuni caracteristice (A, B si C). Initial, in regiunea ,,A” a curbelor forta-deplasare, forta creste
pronuntat si liniar pana la punctul de curgere, dupa care se formeaza un platou aproape constant in care
forta creste usor. Cea mai mare parte a energiei este absorbita in regiunea ,,B”. In partea de final a
curbelor se regaseste regiunea de densificare, aceasta fiind asociatd prin compactarea completd a
epruvetelor testate.

Dupa cum se poate vedea in Figura 4.34, curba fortd-deplasare la 25°C prezintd oscilatii
semnificative in regiunea platoului. Aceste oscilatii se datoreaza naturii fragile a miezului din spuma de
aluminiu (§3.1.4). Capacitatea portantd a epruvetelor testate la 25°C este mai mare comparativ cu cele

comprimate radial la temperaturi mai ridicate. Unele oscilatii sunt evidente si la 150°C; in timp ce, la
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300 si 450°C, curbele forti-deplasare prezinta regiunile de platou netede. In plus fata de factorii care
influenteaza deformarea tuburilor cilindrice goale (de exemplu, intarirea materialului matricei in zona
articulatiilor plastice si schimbarea suprafetei de incarcare pe durata testului de compresiune), intarirea
si densificarea spumei metalice joaca un rol important in cazul comportamentului la comprsiune radiala

al tuburilor umplute cu spuma.

Figura 4.34. Curbele radiale forta-deplasare pentru tuburile umplute cu spuma. Influenta temperaturii

Asemenea comportamentului epruvetelor din spuma metalica si din tuburi goale, forta de varf
(curgere) nu este vizibild in deformarea initiala a tuburilor umplute. Cu toate acestea, curba forta-
deplasare la 25°C a tubrilor umplute este aproape similara cu cea a spumelor metalice Tncarcate radial
(vezi Figura 3.17). O comparatie intre Figurile 3.17 si 4.27, la temperatura de 25°C, confirma influenta
dominanta a miezului spumei asupra comportamentului la compresiune radiala a tuburilor umplute (vezi
Figura 4.34). Introducerea spumei in tubul de otel schimba mecanismul de deformare al epruvetei.

Rezultatele principalelor proprietati ale tuburilor umplute cu spuma metalica, obtinute in urma

testelor experimentale de compresiune radiala, sunt rezumate in Tabelul 4.5 [168].

Tabelul 4.5. Proprietatile mecanice ale TUS la diferite temperaturi de testare. Incarcare radiala

Temperatura | Regiunea elastica (A) Regiunea de platou (B) Regiunea de densificare (C)

de testare Fy Ay Fa0% Fa0% Fpi Ap Fp EAp
[°C] [kN] [mm] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] 1J]

25 2,40 0,78 2,52 2,99 2,76 10,81 3,59 29,77

150 1,97 0,77 2,15 2,41 2,28 10,84 2,96 24,73

300 1,51 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

unde fortele (Fy, Faoo, Fao%, Fpi $1 Fp), deplasarile (Ay si Ap) si energia (EAp) sunt definite in Tabelul 4.3, de aceastd

data acestea referindu-se la tubul umplut cu spuma.

182



Emanoil LINUL Teza de abilitare

Figura 4.35 prezintd variatia fortelor caracteristice (curgere, platou si densificare) cu
temperatura de testare ale tuburilor umplute [168]. Similar componentelor individuale (spuma si tub
gol), cresterea temperaturii de la 25-450°C duce la o scadere cu 59,6% a fortei de curgere a tuburilor
umplute cu spuma. In plus, alte caracteristici mecanice, cum ar fi fortele de platou (53,3%) si densificare
(53,2%), urmeaza o tendinta similara. Asadar, rezistenta generald a tuburilor umplute cu spuma scade

la temperaturi mai ridicate.

Figura 4.35. Variatia fortei de curgere, platou si densificare a TUS cu temperatura de testare

Spre deosebire de spumele metalice (vezi Figura 2.18), in cazul tuburilor umplute cu spuma se
observa o variatie liniard intre fortele caracteristice (curgere, platou si densificare) si temperatura de
testare (Figura 4.35). Variatia fortelor cu temperatura este exprimatd cu ajutorul ecuatiilor (4.27) -

(4.29).

Fyr(TUS) = —3,3-1073 T +2,4833,  R* = 0.9991 (4.27)
Fpr(TUS) = —3,4-1073-T +2,8334, R = 0.9934 (4.28)
Fpr(TUS) = —4,4-1073-T 43,6826, R2 = 0.9929 (4.29)

Tuburile umplute cu spuma evidentiaza o tendintd similara a fortelor Fy, F si Fp cu cea a
tuburileor goale (vezi Figura 4.28). Figura 4.36 prezintd variatia deplasarii la densificare Ap cu
temperatura de testare pentru tuburile umplute cu spuma solicitate radial. Epruvetele umplute prezinta
o crestere nesemnificativa a deplasarii la densificare Ap (de 0,6%) odata cu cresterea temperaturii de

testare. Variatia deplasarii la densificare este exprimata prin relatia liniara (4.30), astfel:

Apr(TUS) =0,1-1073-T + 10,812,  R? = 0.9467 (4.30)
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Figura 4.36. Variatia deplasarii la densificare cu temperatura pentru TUS solicitate radial

4.4.2.2. Analiza macro §i micro-structurala

Secventele radiale de deformare ale tuburilor umplute cu spuma, la 25°C, sunt prezentate in
Figura 4.37 [168]. Datoritd prezentei spumei in interiorul tubului, modul de deformare al epruvetelor
este mai complex in comparatie cu cel al spumelor metalice si tuburilor goale. Compresiunea radiald a
tuburilor umplute incepe cu deformarea componentelor sale individuale (spuma, respectiv tubul).
Similar epruvetelor din spuma metalica, deformarea miezului de spuma incepe din zonele sale de contact
cu placile de incircare ale masinii de testat. In cazul tuburilor umplute cu spumd, tubul actioneazi ca un
element intermediar Intre placile masinii si spuma metalicd. O comparatie intre epruvetele deformate
din spuma metalica (vezi Figura 3.19) si tuburi umplute (vezi Figura 4.37), la A = 8 mm, arata faptul ca,
cantitatea de deformare 1n epruvetele umplute este mai mare decat cea in spumele metalice. Acest aspect
este legat de efectul interactiunii dintre miez si tub, care mareste forta necesard pentru deformarea
tubului umplut si comprima spuma sub o valoare mai mare a sarcinii. Asa cum s-a discutat anterior,
deformarea invelisului epruvetei (tubului cilindric) este asociat cu formarea articulatiilor plastice (vezi

Figura 4.30). Prin urmare, prin intermediul tubului din jurul spumei se aplica o fortd suplimentara.

Figura 4.37. Imagini macroscopice cu deformarea TUS, la 25°C, sub incércari de compresiune radiala

Asa cum se poate vedea in Figura 4.37, detasarea / dezlipirea spumei de tub are loc pe directia
orizontald (vezi sdgetile negre din Figura 4.37, A = 4 mm), mai exact in zona in care a apérut a doua

pereche de articulatii plastice. Contactul de suprafatd dintre tub si spuma creste treptat de la articulatiile
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plastice aparute initial in zona lor de contact cu placile de Incarcare (vezi punctele rosii din Figura 4.37,
A =4 mm). Prin urmare, datorita cresterii treptate a zonei de incarcare n timpul procesului de deformare
radiald, epruveta devine usor elipticd [330]. De fapt, orice efect de interactiune dintre componente
(spuma, tub) este limitat doar la sectiunile superioare si inferioare (pe directie verticald) care sunt in
contact cu plicile de incarcare. In cele din urma, tubul se deformeazi eliptic din ce in ce mai pronuntat,
iar spuma ramane deformata plastic odata ce sarcina de compresiune este oprita.

Figura 4.38 prezintd imagini microstructurale cu mecanismele de defoamare ale tuburilor

umplute cu spuma, testate la diferite temperaturi [168].

Figura 4.38. Imagini microstructurale ale TUS testate la diferite temperaturi. incarcare radiala
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Microfisurile periferice si interioare nu sunt observate In peretii tuburilor umplute (vezi
imaginile din centrul Figurii 4.38). Acest aspect este in contrast cu tuburile goale deformate (vezi Figura
4.31), unde microfisurile interioare sunt detectate intr-un numar semnificativ. Asadar, pe langa
imbunatatirea capacitatii portante a tuburilor umplute, prezenta miezului din spuma metalica elimina
initierea si propagarea microfisurilor in structura tuburilor prin stabilizarea suplimentara a epruvetelor.

Deformatiile miezurilor din spuméa metalicd, la diferite temperaturi, au loc similar cu epruvetele
din spuma metalica discutate In Sectiunea 3.1, Figura 3.20 (rupere fragila si deformare ductild). Cu toate
acestea, in cazul tuburilor umplute cu spuma se observa o deformare mai pronuntatd a miezurilor din
spuma la fiecare temperatura de testare. La temperaturile de 25 si 150°C, spuma cedeaza in modul fragil
prin ruperea peretilor celulelor; In timp ce la temperaturi mai ridicate (300 si 450°C), peretii celulelor
se deformeaza intr-un mod ductil (vezi imaginile din stanga Figurii 4.38). Desigur, aceste moduri de
cedare se aplica numai pentru sectiunile spumelor care se afla la cele doud extremitati laterale (stdnga-
dreapta) ale epruvetelor. Sectiunea spumei care este amplasatd central, intre cele doud zone de contact
cu placile de incarcare, prezintd doar pori izolati comprimati (PIC) la temperaturi cuprinse intre 25 si
300°C, in timp ce la 450°C acestia dispar complet (vezi imaginile din dreapta Figurii 4.38). Acest lucru
este cauzat, in principal, de deformarea simultani a spumei metalice si a tubului din otel. In acest caz,
tubul mentine spuma deformata in interiorul acestuia intr-o fixare permanenta, ca intr-o menghina. Cele
mai mari valori ale dimensiunii §i numarului de pori se regasesc la temperatura camerei; in timp ce,

datoritd ITnmuierii matricei la temperaturi ridicate, porii izolati incep sa scada in intensitate.

4.4.2.3. Energia de absorbtie

Figura 4.39 prezinta curbele radiale energie de absorbtie-deplasare pentru tuburile umplute cu
spumd metalicd din aliaje de aluminiu [168]. Curbele prezinta diferente semnificative intre cele patru

temperaturi investigate.

Figura 4.39. Curbele radiale energie de absorbtie-deplasare pentru TUS. Influenta temperaturii
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Tabelul 4.6 prezinta valorile radiale ale energiei de absorbtie in functie de temperatura de testare
[168]. Se observa ca valorile energiei cresc odatd cu cresterea nivelului deformatiei si descresc cu
cresterea temperaturii de testare. Cele mai mari valori se obtin la deformatii mari (80%), respectiv la

temperaturi apropiate de temperatura camerei (25C).

Tabelul 4.6. Performantele EA ale TUS la diferite temperaturi de testare. incarcare radiala

Temperatura de Energia de absorbtie la diferite niveluri ale deformatiei [J]
testare [°C] @10 @20 @30 @40 @50 @60 @70 @80
25 5,06 11,02 17,08 23,33 30,45 40,24 55,85 93,94
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 28,57 40,94 72,44
450 2,02 4,47 7,07 10,00 13,43 18,01 26,16 48,08

Figura 4.40 prezinta variatia energiei de absorbtie cu temperatura de testare a tuburilor umplute.
Valorile energiei de absorbtie la densificare EAp urmeaza o functie liniara si descrescatoare cu cresterea

temperaturii (ecuatia 4.30), similara cu cea a spumelor metalice si tuburilor goale.
EApg(TUS) = —3,95 -1072-T 4+ 30,708, R? = 0.9999 (4.30)

Datoritd prezentei miezului din interiorul tubului si a procesului sdu de inmuiere, epruvetele
umplute prezintd o scidere a performantelor energiei de absorbtie la densificare, cu 56,4%, odata cu

cresterea temperaturii de testare.
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Figura 4.40. Variatia energiei de absorbtie la densificare cu temperatura pentru TUS incarcate radial
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4.4.3. Comparatie tuburi goale-tuburi umplute cu spuma
4.4.3.1. Comportamentul mecanic

Efectul interactiunii dintre spuma si tub s-a investigat experimental, in Sectiunile 4.4.1 si 4.4.2,
prin efectuarea unor teste radiale de compresiune cvasi-statica la diferite temperaturi. Curbele forta-
deplasare, energie de absorbtie-deplasare, precum si variatia principalelor caracteristici mecanice
impreund cu imaginile macro-/micro-structurale ale epruvetelor au ardtat ca umplerea cu spuma a
tuburilor reduce deplasarile si creste capacitatea portanta a epruvetelor. Acest comportament la
compresiune radiald confirma efectul de interactiune dintre spuma si tub. Mai mult, comparatiile intre
proprietatile mecanice ale tuburilor goale si tuburilor umplute evidentiaza avantajul utilizarii spumelor
metalice ca materiale de umplutura a epruvetelor cilindrice.

Figura 4.41 prezintd o comparatie, in termenii curbelor fortd-deplasare, a tuburilor goale si a
tuburilor umplute cu spuma [168]. Se poate observa usor ca, in functie de configuratia epruvetei (tub

gol sau tub umplut cu spuma), morfologia curbelor difera considerabil.

5 T / : 5 T / s
25°C TUS TG 150°C TUS TG
4 ! :
g ° i
- P
A o)
3 2 S
29 r-u
1
| (a) | ()
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
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Figura 4.41. Curbele radiale forta-deplasare la diferite temperaturi. Comparatie TG-TUS
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Tuburile umplute cu spuma prezinta forte de compresiune semnificativ superioare tuburilor
goale, in special la temperaturi apropiate de temperatura camerei (Figura 4.41a). Efectul interactiunii
spuma-tub Tmbunatateste principalele caracteristici mecanice si capacitatea portantd a epruvetelor
umplute. Cu exceptia fortelor (de curgere, platou si densificare) si energiei de absorbtie, doar deplasarile
prezintd valori mai mari in cazul tuburilor goale, in special deplasarile la densificare. Regiunea liniar-
elastica (A) a tuburilor goale este mai redusa (atat ca forte, cat si ca deplasari) decét cea a tuburilor
umplute. in mod general, tendintele celor doui curbe forta-deplasare sunt practic aceleasi, cu observatia
ca graficul tuburilor umplute atinge mai repede regiunea platoului si regiunea de densificare [333].
Comparatia dintre proprietatile celor doua configuratii de epruvete este prezentata in Tabelele 4.3 si 4.5.

Figura 4.42 prezinta o comparatie, tub gol-tub umplut cu spuma, a principalelor caracteristici
mecanice (Fy, Fpi si Fp) la compresiune radiala [168]. Se observa ca, cresterea temperaturii de testare nu
schimba forma / tiparul variatiei proprietatilor, ci doar amplitudinile acestora. Trebuie remarcat faptul
ca, indiferent de temperatura de testare, toate fortele corespunzitoare tuburilor umplute cu spuma sunt

superioare tuburilor goale.
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Figura 4.42. Variatia fortelor de curgere, platou si densificare cu temperatura de testare pentru solicitarea

radiala. Comparatie TG-TUS
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Pentru a observa mai usor diferentele dintre cele doua configuratii de epruvete, Figura 4.43
prezinta variatia diferentei procentuale dintre proprietatile tuburilor umplute cu spuma si tuburilor goale.
Cresterea procentuala relativa a proprietatilor tuburilor umplute cu spuma fata de tuburile goale prezinta
valorile maxime la 25°C, mai exact forta de curgere a tuburilor umplute cu spuma prezinta valori cu
pana la 68,5% mai mari decét cea a tuburilor goale. Cu toate acestea, pe masura ce temperatura creste,
aceasta diferenta scade, ajungénd la doar 44,7% la 450°C. Diferentele procentuale ale fortelor de platou
si densificare sunt in favoarea tuburilor umplute cu spuma si urmeaza acelasi tipar cu forta de curgere
F,, scizand de la 59,6 (25°C) pana la 40,8 (450°C). In general, s-a constatat ci sciderea procentuald
dintre tuburile umplute cu spuma si tuburile goale se datoreaza procesului de inmuiere al spumei la

temperaturi ridicate, in special la 450°C.

Figura 4.43. Variatia diferentei procentuale a fortelor de curgere, platou si densificare cu temperatura de testare

pentru incircarea radiald

Diferenta dintre tuburile goale si tuburile umplute cu spuma poate fi exprimata, de asemenea,

prin raportul fortelor (AF;, cui=y, pl si D), astfel:

F, r(TUS)
AF, =2~ 2 431
y,R Fy'R(TG) ( )
Fy, r(TUS)
AF, o, =22ty — =2 432
pl,R Fpl'R (TG) ( )
Fp r(TUS
_ For(TUS) (4.33)

A =
DR Fpr(TG)

Variatia raportului fortelor AF; cu temperatura de testare este prezentatd in Figura 4.44 [168].
Dupa cum se poate observa, cele mai mari diferente intre tuburile goale si cele umplute cu spuma se

inregistreaza in cazul fortei de curgere (Fy), urmata in ordine de forta de platou (Fp) si cea de densificare
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(Fp). Mai mult decat atat, variatiile fortelor de platou si densificare sunt aproape suprapuse, deoarece

rapoartele fortelor sunt foarte mici, sub 0,25%. Scaderea raportului fortelor AF; este una polinomiala,

urmand relatiile (4.34) - (4.36):

AFyp=—74-10"6-T2+3,6-107*-T +3,150, R? = 0.9959 (4.34)
AFyp=—88-1076-T2+22-1073T +2,456, R?=0.9810 (4.35)
AFpr=—88-10"-T24+22-1073-T + 2,449, R? = 0.9808 (4.36)

Diferenta majora, de 22,1%, intre rapoartele fortelor de curgere AFy si platou AF;; (sau AFp) se
inregistreaza la temperatura camerei (25°C), aceasta scazand odata cu cresterea temperaturii de testare.
La 450°C, cele trei rapoarte ale fortelor AF; prezinta valori aproape similare, AF, avand valori cu 6,6%

mai mari decat AFy si AFp.

Figura 4.44. Variatia rapoartelor fortelor de curgere, platou si densificare cu temperatura. incarcare radiala

4.4.3.2. Analiza macrostructurala

Regiunile de deformare plastica ale structurilor goale i umplute sunt de o importanta majora
pentru performantele de absorbtie a energiei. Fortele cararcteristice la compresiune sunt guvernate de
mecanismele de deformare ale epruvetelor [326]. In acest sens, Figura 4.45 prezinti modurile de
deformare la compresiune radiala ale tuburilor goale si tuburilor umplute cu spuma [168]. Pentru o
comparatie mai precisd, ambele epruvete sunt prezentate la o deformatie de 40% (A =8 mm). Se observa
cd, odata cu cresterea incarcdrii, in zona centrala a tubului gol are loc o separare/despartire intre invelisul
exterior al epruvetei si placile maginii de testat. Acest fenomen nu este observat in cazul tuburilor
umplute cu spumad. Prin urmare, materialul de umpluturd (spuma metalicd In cazul de fatd) poate

schimba mecanismul de deformare al tuburilor cu pereti subtiri in timpul procesului de aplatizare [40,
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164]. Cu toate acestea, atat pentru tuburile goale cat si pentru cele umplute, s-a obtinut un mod de
deformare simetric in raport cu axele orizontale si verticale. Acest aspect se datoreaza aceleiasi sarcini
de compresiune si aceleiasi zone de contact dintre placile superioare/inferioare si epruvete pentru ambele

configuratii de epruvete.

Figura 4.45. Modurile de deformare ale TG (a) si TUS (b) sub incarcari radiale de compresiune

Mai mult, in timpul testului de compresiune radiald, patru articulatii plastice (A1, Az, Bi, B2) au
fost dezvoltate in cazul epruvetelor goale (Figura 4.45a), respectiv sase (A1, Az, Bi, B2, B3, B4) in cazul
epruvetelor umplute cu spuma (Figura 4.45b); ceea ce inseamna ca tuburile de otel au suferit o deformare
plastica substantiald. Articulatiile marcate cu ,,A” sunt fixe, in timp ce cele marcate cu ,,B” sunt mobile.
Incovoierea plastica a partilor stangi si drepte ale tubului cu pereti subtiri formeaza articulatiile fixe A,
si A,. Articulatiile apar in perechi de doua cate doud, mai intai in directia verticala (de exemplu, B; si
B.), iar apoi in directia orizontala (de exemplu, A; si A»). Formarea si distributia acestor articulatii
plastice influenteaza comportamentul la compresiune radiala a probelor investigate.

Din Figurile 4.30 si 4.37 se poate observa cd, in functie de tipul epruvetei investigate (tub gol
sau umplut), pot fi identificate doud moduri diferite de deformare, dupa cum urmeaza: forma co (infinit)
pentru tubul gol si forma de butoi pentru tubul umplut cu spuma. Initial, inainte de inceperea testului
(Figurile 4.30 51 4.37, A = 0 mm), ambele configuratii de epruvete prezinta o forma circulara. Odata cu
cresterea sarcinii de compresiune si datoritd suprafetelor de contact superioare si inferioare, forma
circulara initiala se schimba considerabil intr-una eliptica (Figurile 4.30 si 4.37, A =4 mm). Pe masura
ce sarcina creste, se observa ca pornind de la o deplasare de 8 mm, cele doud configuratii prezinta moduri
de deformare diferite. Datoritd prezentei spumei, epruvetele umplute prezintd o zona de deformare
aproximativ paraleld intre suprafata de contact superioara si cea inferioara, initiindu-se astfel forma de
butoi. Dimpotriva, din cauza lipsei spumei, tubul gol se deformeaza diferit, prezentand forma cc. Marind
si mai mult sarcina, modurile de deformare deja initiate sunt accentuate si mai mult, pana cand are loc

aplatizarea finala a probelor.
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4.4.3.3. Energia de absorbtie

Curbele energie de absorbtie-deplasare pentru tuburile goale si tuburile umplute cu spuma
prezinta o tendinta ascendenta stabila, Figura 4.46 [168]. Mai mult, datorita cresterii continue a fortei in
timpul testului de compresiune, cresterea valorilor energiei de absorbtie s-a facut din ce in ce mai rapid.
Cu toate acestea, datorita faptului ca forta de cedare a epruvetelor umplute a fost mult mai mare decat
cea a epruvetelor goale, tuburile pline au absorbit mai multd energie pe parcursul testului comparativ cu

tuburile goale.

Figura 4.46. Curbele radiale energie de absorbtie-deformatie la diferite temperaturi. Comparatie TG-TUS

Figura 4.47 prezinta variatia energiei de absorbtie cu temperatura de testare atat pentru tuburile

goale, cat si pentru tuburile umplute cu spuma.

In scopuri comparative si conform standardului ISO 13314-11 [125], valoarea energiei de
absorbtie se calculeaza pand la o deformatie a epruvetelor de 50%. Evident, indiferent de configuratia

epruvetelor (tuburi goale sau umplute cu spuma), capacitatea de absorbtie a energiei scade considerabil
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odata cu cresterea temperaturii de la 25 la 450°C. Scaderea energiei de absorbtie are loc liniar, conform
ecuatiilor (4.37) si (4.38), ambele prezentand un coeficient de determinare R? = 0,99. Mai mult, efectul

interactiunii spuma-tub, asupra energiei de absorbtie, este evident la toate temperaturile investigate.

EAsgy,g(TUS) = —3,72 -+ 1072-T + 30,186, R? =0.9882 (4.37)

EAsoo,z(TG) = —0,60 -1072-T + 11,182,  R? = 0.9909 (4.38)

Figura 4.47. Variatia radiald a energiei de absorbtie a TG si TUS. Influenta temperaturii

In plus, se poate observa ci, in aceleasi conditii de testare, energia de absorbtie corespunzitoare
tuburilor umplute cu spuma este intotdeauna mai mare decat cea a tuburilor goale. Epruvetele umplute
cu spuma si testate la temperatura camerei prezinta valori ale energiei cu pana la 61,5% mai mari decat
cele goale; aceasta diferentd scazand pana la 35,2% cu cresterea temperaturii la 450°C.

Folosind cele doua ecuatii liniare (4.37) si (4.38), s-a gasit ca peste temperatura de 612,5°C
spumele metalice nu mai contribuie cu nimic la imbunatatirea capacitatii de absorbtie a energiei. Dincolo
de aceasta temperatura (612,5°C), chiar daca punctul de topire (660,3°C, vezi linia rosie verticala din
Figura 4.47) a materialului matricei spumei nu a fost atins, att tuburile goale, cat si cele umplute absorb
aceeasi cantitate de energie. Prin urmare, ar trebui sa se acorde o atentie deosebita acestui fenomen in
aplicatiile practice si, mai mult decat atat, se recomanda utilizarea structurilor compozite pe baza de
spuma pana la o temperatura sub aceastd valoare criticd de 612,5°C.

Figura 4.48 prezinta variatia raportului energiei de absorbtie (AEA=EArus/EArg) in functie de

temperatura de testare.
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Figura 4.48. Variatia radiala a raportului energiei de absorbtie (AEA) cu temperatura

Raportul energiei de absorbtie AEA urmeaza modelul raportului fortelor AF;, prezentand cea

mai mare diferenta la 25°C si cea mai mica la 450°C. Cu toate acestea, raportul energiei de absorbtie

scade liniar, cu 46,5% intre 25 si 450°C, odata cu cresterea temperaturii, conform ecuatiei (4.39).

AEAg = —0,3-1072-T + 2,8209,

R? = 0.9954 (4.39)
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5. PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

5.1. Prezentare generala

Planul de evolutie si dezvoltare a carierei din punct de vedere stiintific, academic si profesional
are 1Tn vedere actuala conjuncturd economica globald (reducerea costurilor intr-o manierd cat mai
eficientd), siguranta si accesibilitatea in exploatare (detalii care sa nu pund in pericol viata oamenilor si
posibilitatea de a exploata la maxim resursele existente), precum si cresterea responsabilitatii fata de
mediu (principiile precautiei, prevenirii si corectarii polurii). In acest context, obiectivul general de
dezvoltare a carierei se bazeaza pe doud abordari principale, si anume:
= rezultatele dobandite §i experienta actuala: directiile dezvoltate pana in prezent, in domeniul
pregatirii si desfasurarii activitatii, care au fost partial investigate si care necesitd o aprofundare
detaliata;

= obtinerea unor noi rezultate §i cunostinte importante: identificarea unor directii de actualitate in
vederea imbunatatirii si dezvoltarii prestigiului personal si institutional.

Asadar, realizarile mentionate in Partea I a tezei de abilitare (§1.2-1.4) stau la baza planurilor
de dezvoltare a carierei ulterioare si vor fi prezentate sub forma urmatoarelor sectiuni:
= dezvoltarea carierei stiintifice;
= dezvoltarea carierei academice;

= dezvoltarea carierei profesionale.

5.2. Dezvoltarea carierei stiintifice

Activitatea de cercetare va avea la baza experienta dobandita si se va concentra in primul rand
pe domeniile deja abordate (§1.2.1), cautandu-se ca acestea sa fie aprofundate si extinse continuu. in
ceea ce priveste dezvoltarea carierei stiintifice, cercetdrile viitoare se vor desfasura pe trei directii
principale:
= materiale celulare;
= componente printate 3D;

= structuri compozite pe baza de materiale celulare.

5.2.1. Materiale celulare
Prima directie de cercetare vizeaza domeniul materialelor celulare, care se imparte la randul ei

in doua subdomenii de interes: materiale celulare artificiale si materiale celulare naturale.
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5.2.1.1. Materiale celulare artificiale
A. Spume metalice

Spumele metalice s-au identificat cu domeniul fundamental al cercetarilor mele, acestea
conducand la realizari stiintifice remarcabile atat pe plan intern, cat si international (§1.2.1.1). Asa dupa
cum se poate vedea din Partea a II-a a tezei de abilitare, spumele cu matrice metalica prezintd domenii
vaste de aplicabilitate (§2.4). Cu toate acestea, utilizarea materialeleor celulare de tipul spumelor
metalice in diverse industrii este condifionata de proprietatile acestora (fizice, mecanice, etc.). La randul
lor, proprietatile spumelor metalice sunt direct legate de metoda de producere si morfologia
microstructurii (celule deschise sau inchise, celule regulate sau neregulate, etc.) (§2.3). Asadar, tipul
spumei dicteaza proprietatile dorite si implicit aplicatia ideala.

Spumele Metalice Traditionale (SMT) sunt cele mai raspandite si utilizate tipuri de spume cu
matrice metalica si, de asemenea, cele mai documentate stiintific. Tema este abordata in prezenta teza
de abilitare!, dar se doreste o extindere a investigatiilor prin diversificarea aliajelor metalice folosite si
a tehnologiilor de producere. Majoritatea studiilor raportate sunt efectuate pe spume metalice din alaije
de aluminiu cu celule inchise obtinute fie prin metalurgia pulberilor fie prin turnare. Astfel,
diversificarea porozitatilor si a morfologiei celulelor poate constitui un subiect de studiu. In plus, in
momentul de fatd, existd putine rezultate publicate privind caracterizarea mecanica (in special teste
dinamice) la temperaturi extreme (de la temperatura de criogenare la temperaturi inalte, in functie de
aliajul de baza ales). Asadar, fabricarea (prin diverse metode — vezi §2.2) si caracterizarea
(microstructurala, fizicd si mecanica — vezi §2.3) noilor tipuri de spume metalice traditionale reprezina
un obiectiv important al candidatului.

Spumele Metalice Compozite (SMC) se obtin prin introducerea unor ranforsari / armaturi intr-o
matrice metalica. Incepand cu anul 2017 am inceput s abordez, impreuni cu cercetatori din Slovacia si
India (§1.2.1.1), tema spumelor metalice compozite si sd valorific, prin diverse publicatii®, rezultatele
obtinute in urma investigatiilor. In comparatie cu spumele metalice traditionale, spumele metalice
compozite au proprietiti mecanice superioare, la o crestere nesemnificativa in greutate. Se doreste
aprofundarea domeniului spumelor metalice compozite prin fabricarea si caracterizarea de noi spume
compozite performante. in acest scop, se urmireste diversificarea materialelor utilizate ca matrice (aliaje
de aluminiu, magneziu, zinc, titan, etc.) si a tipurilor de ranforsari (nanotuburi de carbon, sfere goale,
etc.). De asemenea, studiul caracteristicilor mecanice ale noilor spume metalice compozite la
temperaturi (tranzitia criogenare — temperaturd inalta) si incarcari (cvasi-static si impact) extreme este
de interes.

Spumele Metalice Sintactice (SMS), dezvoltate progresiv in ultimii ani la nivel mondial,

reprezintd o categorie de materiale celulare aflata, de asemenea, in atentia candidatului. Din anul 2018,

! Lucrdrile [19, 30, 36, 37, 42, 45, 46, 50] din §1.2.2.1A; [8] din §1.2.2.1C; [7, 8] din §1.2.2.2A i[5, 6, 10] din §1.2.2.2C
2 Lucrarile [1, 4, 22, 40] din §1.2.2.1A, [2] din §1.2.2.1B si [4, 7] din §1.2.2.2C
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am Inceput investigarea spumelor metalice sintactice avansate prin colaborari cu cercetatori din
Australia (§1.2.1.1). Cercetérile preliminare® au evidentiat caracteristici structurale si mecanice
superioare atdt spumelor metalice traditionale, ct si spumelor metalice compozite. Dupa cum am
mentionat, aceasta tema este in prezent in lucru, fiind obtinute doar primele rezultate. Studiul tipului de
particule, marimii particulelor, modului de distribuire al particulelor si tipul de matrice metalica este un
subiect de actualitate in acest domeniu al stiintei in ultimul deceniu. In plus, rezultatele privind evaluarea
proprietatilor (structurale, fizice si mecanice) spumelor sintactice sub diverste conditii de incarcare
(temperatura, viteza de incarcare) reprezinta un deficit in literatura de specialitate, putdndu-se dezvolta
astfel noi teme de cercetare. Nu 1n ultimul rand, aplicarea diferitelor tratamente termice, pe suprafata
exterioard sau in masa probelor, ar putea sa constituie un subiect de investigatie al spumelor metalice
sintactice.

Spumele Metalice Hibride (SMH) constituie o noua si promititoare clasd de materiale celulare
avansate. Aceste materiale inovative se obtin, cel mai frecvent, prin introducerea unor ranforsari hibride
(de exemplu sfere poroase + particule) In matricea metalica. Dintr-o perspectivd cost-performanta,
comparativ cu celelalte categorii de spume metalice, spumele metalice hibride prezintd o modalitate mai
eficientd de a echilibra performantele mecanice si costurile de productie. Fiind materiale noi,
caracterizate insuficient, domeniul este deschis atat fabricarii de noi spume metalice hibride, cat si
evaludrii acestora. Influenta sferelor (compozitia lor chimica, dimensiunea, proprietitile fizice, etc.),
particulelor (perlita, sticld, etc.) si matricei (aluminiu, zinc, magneziu, etc.) asupra comportamentului
mecanic al spumelor metalice hibride reprezinta principala mea directie de cercetare. Pentru a extinde
gama de aplicatii ale spumelor hibride este necesard gasirea unor combinatii optime de materiale

ingineresti. Astfel, optimizarea proceselor de productie face parte din perspectiva mea de cercetare.

B. Spume polimerice

Spumele Polimerice Traditionale (SPT) au o istorie mult mai indelungatd comparativ cu
spumele metalice, iar studierea comportamentului si proprietatilor lor s-a efectuat mult mai in detaliu.
Acest domeniu este o continuare a temelor mele de doctorat si postdoctorat (§1.2.1.2), respectiv a
proiectelor de cercetare finalizate si in derulare (§1.2.3). Incepand cu anul 2008 (primul an de doctorat)
si pana 1n anul 2022 (momentul depunerii tezei de abilitare) am determinat (experimental, numeric si
analitic) influenta diversilor parametrii (densitate, viteza de Incarcare, anizotropie, temperatura, efect de
scarda, etc.) asupra comportamentului mecanic (cvasi-static, impact si oboseald) al spumelor
poliuretanice rigide*. Cu toate acestea, comparativ cu spumele polimerice traditionale, Spumele

Polimerice Compozite (SPC)°, Spumele Polimerice Sintactice (SPS) si Spumele Polimerice Hibride

3 Lucrarile [15, 21, 31] din §1.2.2.1A

4 Lucrarile [7, 14, 17, 20, 26, 33, 37, 41, 44, 47-49, 51, 53-59, 61, 62] din §1.2.2.1A; [4, 6] din §1.2.2.1B; [1-7, 9, 10]
din §1.2.2.1C; [5, 6, 9-12] din §1.2.2.2A; [4-6] din §1.2.2.2B; [2, 3, 7-9, 11-15] din §1.2.2.2C si [1] din §1.2.2.3A

S Lucrarea [32] din §1.2.2.1A; [3] din §1.2.2.1B; [1] din §1.2.2.2C
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(SPH) sunt mult mai putin studiate, iar In unele cazuri literatura de specialitate raporteaza valori
contradictorii ale proprietatilor. In mod similar spumelor traditionale, proprietitile de rezistenti si
performantele energiei de absorbtie ale spumelor polimerice compozite, sintactice si hibride reprezinta
o problema deschisa de cercetare. Investigatiile in curs urmaresc dezvoltarea de noi spume polimerice
compozite / sintactice / hibride, in vederea utilizarii acestora in diverse aplicatii ingineresti. In acest
scop, pentru reducerea impactului asupra mediului inconjurator, se urmareste utilizarea deserurilor
industriale (provenite din desfasurarea proceselor tehnologice) si a materialelor biodegradabile (din
resurse regenerabile). Astfel, pe langad fabricarea propriu-zisa, caracterizarea microstructurald si

mecanica a noilor spume reprezintd un obiect de studiu.

5.2.1.2. Materiale celulare naturale

Cel mai utilizat material celular natural, atit la nivel de decor cat si de performante, este
reprezentat de catre pluta. Pluta prezinta o structura celulara caracteristica in care celulele au de obicei
o forma pentagonala sau hexagonald. Pluta este un material utilizat pe scara larga datorita proprietatilor
sale mecanice excelente, densitatii reduse, impermeabilitatii, conductivitatii termice scazute, stabilitatii
chimice si durabilitatii. Pluta se imparte in trei mari categorii: pluta naturala, aglomerata si colmatata.

Pluta naturala (PN) este materia de baza pentru toate celelalte categorii de produse obtinute din
pluta, fiind 100% ecologica, reciclabila si regenerabila. Limitarile in exploatarea plutei naturale tin de
dimensiuni, scoarta naturald a copacului ajungand la dimensiuni de aproximativ 60 mm grosime si
latime nu mai mare decat circumferinta arborelui care este In medie 80 cm.

Pluta aglomerata (PA) conserva majoritatea calitatilor plutei naturale si in special proprietatea
de a fi un izolator termic si acustic excelent. Datorita procesului de aglomerare, pluta aglomerata este
mai putin rigida decat pluta natural. In plus, pluta aglomerati are avantajul de a putea fi obtinuta direct
in forma si la dimensiunile dorite.

Pluta colmatata (PC) este fabricata dintr-o singura bucata de scoartd, la fel ca pluta naturala,
dar are celulele umplute cu pulbere de pluta, lipitd cu o rdsina naturala sau un cauciuc natural. Acest
proces este utilizat in principal pentru a imbunatati aspectul vizual al plutei, precum si performantele
acesteia.

Toate cele trei categorii de plutd (naturala, aglomeratd, colmatatd) au cunoscut studii detaliate
in ceea ce priveste proprietdtile termice, acustice si de impermeabilitate. Rezultatele proprietatilor
mecanice de rezisten{d si a performantelor energiei de absorbtie prezintd un numar mai redus de
investigatii, in special la temperaturi extreme si Incarcidri dinamice. Mai mult decat atdt, Pluta
Aglomerata Compozita (PAC) este un domeniu relativ nou si totodata vast de abordat. Proprietatile
plutei aglomerate compozite depind de caracteristicile chimice ale componentelor sale, de cantitatea
relativa si de distributia lor in solid. Se doreste dezvoltarea de noi plute aglomerate compozite prin

identificarea optima a componentelor utilizate. Astfel, influenta liantului (cu sau fara liant, respectiv
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tipul i natura chimica a liantului), dimensiunea granulelor (praf de pluta, granulat de pluta si szrot de
plutd) si concentratia componentelor, in vederea imbunatatirii comportamentului mecanic, este un
subiect de interes. Totodata, pe baza rezultatelor obtinute, se va incerca o extindere a aplicatiilor pe baza

de pluta.

5.2.2. Componente printate 3D
A doua directie majora de cercetare vizeaza domeniul Componentelor Printate 3D (CP3D). In
ultimele doua decenii, datoritd imbunatatirii proceselor si progreselor in modelare si proiectare,
tehnologiile de fabricatie aditiva au inceput sa fie utilizate pe scara largd in diverse aplicatii ingineresti
(de exemplu 1n industria aerospatiald, industria medicala sau industria auto). Componentele printate 3D,
traditionale, prezintd raportari detaliate ale rezultatelor experimentale si numerice atat la nivel
microstructural cat si la nivel macrostructural®. Cu toate acestea, existd o nevoie criticd de imbunatatire
a rezistentei componentelor printate pentru a depdsi anumite limitari. Astfel, prin addugarea de
ranforsant in matricea polimerica, se doreste fabricarea si caracterizareca Componentelor Compozite
Printate 3D (CCP3D). In componentele compozite printate, ranforsarile au rolul de a prelua incarcarea,
iar matricea este utilizatd atat pentru a lega si proteja ranforsarile, cat si pentru a distribui solicitarile n
intreaga masd a materialului de armare. Tinand cont de faptul cé la ora actuala in literatura de specialitate
sunt putine rezultate privind proprietitile componentelor compozite printate 3D, se doreste abordarea
urmatoarelor aspecte:
= investigatii privind tipul (fibra carbon, fibra de sticla, alumina, etc.) si orientarea ranforsarilor asupra
proprietatilor geometrice (precizie dimensionala, textura suprafetei, etc.) si mecanice (proprietatile
elastice, rezistenta mecanica, tenacitatea la rupere, etc.) ale CCP3D;
= determinarea influentei parametrilor tehnologici de printare 3D (temperatura, grosimea stratului,
raportul de umplere, etc.) asupra proprietatilor CCP3D;
= studiul diferitelor efecte (de scard, de crestaturd, anizotropiei) asupra integritatii si durabilitatii
componentelor compozite printate 3D;
= realizarea unor analize micro- si macrostructurale ale componentelor compozite printate.
= efectuarea unor coreldri intre micro- / macrostructura si proprietatile CCP3D, respectiv intre

proprietatile CCP3D si parametrii tehnologici de printare;

5.2.3. Structuri compozite

A treia directie de cercetare vizeaza Structurile Compozite (SC). Un material compozit
reprezintd o combinatie intre doud sau mai multe materiale diferite din punct de vedere chimic, cu o
interfatd intre ele. Materialele constituente isi mentin identitatea separata (cel putin la nivel macroscopic)

in compozit, totusi combinarea lor genereaza ansamblului proprietati si caracteristici diferite de cele ale

6 Lucrarile [5, 6, 16, 18, 25, 28] din §1.2.2.1A; [1] din §1.2.2.1B; [2, 3] din §1.2.2.2A si [2] din §1.2.2.2C
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materialelor componente in parte. Principalul avantaj al structurilor compozite este acela ca prezinta o
greutate redusa, structurile compozite folosindu-se in acele aplicatii unde greutatea reprezinta un factor
cheie. In multe aplicatii, pe langd o greutate scizutd, structurile compozite trebuie si prezinte, de
asemenea, §i o rigiditate / rezistentd minima necesara, deoarece nu trebuie si cedeze sub anumite
incdrcari maxime de exploatare’. Proiectarea lor poate fi formulatd ca o problema de optimizare, unde
scopul este de a realiza structuri compozite cu greutate minima, dar care indeplinesc constrangerile
privind rigiditatea si rezistenta.

In acest domeniu, imi propun fabricarea si caracterizarea structurile compozite pe baza primelor
douad directii principale de cercetare amintite: materiale celulare si componente printate 3D. Literatura
de specialitate prezinta diverse studii si cercetari pe structuri compozite umplute cu spume metalice si
polimerice traditionale, respectiv plutd conventionald (naturald, aglomeratd, colmatatd). Totusi, se
regasesc destul de putine rezultate raportate, uneori chiar deloc, in ceea ce priveste umplerea structurilor
compozite cu materiale avansate usoare de tipul SMC, SMS, SMH, SPC, SPS, SPH sau PAC. De
asemenea, utilizarea fagurilor® (de aluminiu, otel sau CCP3D) cu diverse geometrii celulare
(hexagonale, circulare, patrate, triunghiulare, etc.) pentru obtinerea de noi structuri compozite este un
domeniu de interes. Mai mult decat atat, obtinerea si evaluarea structurilor compozite gradate functional®
reprezintd un subiect de abordat. La randul lor, indiferent de matricea de baza, fagurii pot fi umpluti cu
materialele avansate descrise anterior. Toate aceste structuri compozite permit reducerea la minimum a
cantitatii de material folosit pentru a atinge greutatea minima si costul minim de productie. In plus, se
doreste investigarea influentei metodelor de producere (in-situ sau ex-situ) si parametrilor de testare
(temperaturd, viteza de incarcare, tipul incarcarii) asupra proprietatilor (microstructurale, fizice si

mecanice) ale structurilor compozite nou dezvoltate.

5.2.4. Obiective propuse
Pentru sustinerea directiilor de cercetare amintite si pentru dezvoltarea continua a carierei
stiintifice imi propun urmaétoarele obiective:
= valorificarea la potential maxim a aparaturii de cercetare existente in cadrul universitatii;
= modernizarea si dotarea laboratoarelor din cadrul departamentului cu echipamente de ultima
generatie;
= continuarea activitatii de cercetare stiintifica din cadrul proiectelor de cercetare aflate in derulare;
= elaborarea unor propuneri de proiecte in cadrul unor competitii specifice, nationale si internationale;
= implicarea in dezvoltarea de contracte de cercetare / colaborare cu sectorul industrial;

= cfectuarea de stagii de cercetare periodice in vederea dezvoltarii aptitudinilor de cercetator;

7 Lucrdrile [2, 3, 10, 11, 23, 34, 35, 39, 43, 52, ] din §1.2.2.1A; [1] din §1.2.2.2A; [2, 3] din §1.2.2.2B; [7, 15] din
§1.2.2.2C, [2] din §1.2.2.3B si [2] din §1.2.2.4

8 Lucrarea [13] din §1.2.2.1A

® Lucrarea [60] din §1.2.2.1A
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= valorificarea cercetarilor prin diseminarea rezultatelor stiintifice in jurnale de top din domeniu;

= colaborarea cu specialisti din domeniu in vederea publicarii unor monografii la edituri de prestigiu;

= participarea activa la manifestatii stiintifice de prestigiu din tara si strainatate;

= organizarea de conferinte / workshop-uri / scoli de vara / simpozioane nationale i internationale;

= implicarea masternazilor / doctoranzilor / tinerilor cercetatori in cadrul proiectelor de cercetare
castigate;

= fIncurajarea masternazilor / doctoranzilor in vederea participarii la stagii de cercetare in strainatate;

= sustinerea si mediatizarea publicatiilor periodice ale departamentului.

5.3. Dezvoltarea carierei academice

Pentru o carierd de succes, activitatea academica trebuie desfasurata in paralel cu activitatea de

cercetare. In opinia mea, dezvoltarea carierei academice se identificad pe baza a trei niveluri principale,

5.3.1. Activitati individuale
Planul de evolutie a activitatii academice este o continuare si totodatd o aprofundare a

realizarilor mele academice (§1.3). Astfel, in ceea ce priveste dezvoltarea activitatilor individuale imi

propun urmatoarele:

= actualizarea si imbunatatirea continud a nivelului materialelor didactice utilizate (cursuri, culegeri de
probleme, indrumatoare de lucrari practice);

= dezvoltarea si elaborarea de noi materiale care sd fie in concordantd cu noutdtile din domeniul
ingineriei mecanice;

= integrarea rezultatelor cercetarii, atunci cand este posibil, in cadrul disciplinelor de specialitate, in
special pentru studentii masteranzi si doctoranzi;

= imbunatatirea continud a procesului didactic, cu informatii valoroase, prin participarea la diverse
mobilitati de formare (cursuri si stagii de specialitate, scoli de vara, workshop-uri, conferinte),
organizate la diferite universitati din tara si strainatate;

= cresterea numarului de mobilitati de predare in strainatate (profesor vizitator) si a calitatii acestora;

= concentrarea atentiei asupra conditiilor necesare de promovare pe un post superior de profesor.

5.3.2. Activitati colegiale
Dezvoltarea carierei academice din perspectiva implicarii in activitati colegiale, cuprinde:
= reorganizarea si adaptarea graduala a planurilor de invatdmant (la nivel de Licenta si Master) si a
continutului programelor analitice, patronate de departament, in functie de progresul tehnic din

domeniu, cerintele pietei fortei de munca si in concordanta cu cerintele europene;
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= initierea demersurilor §i implicarea pentru infiintarea in cadrul departamentului a unui program de
studii universitare de licenta (Inginerie Mecanica) in limba engleza;

= promovarea imaginii departamentului, facultdtii si universitatii in mediul academic intern si
international;

= dezvoltarea bazei materiale a laboratoarelor din departament cu echipmente la standarde europene;

= identificarea posibililor candidati (tineri valorosi si dedicati) interesati de o cariera didactica si de

cerecetare in Tnvatamantul superior.

5.3.3. Activitati studentesti
5.3.3.1. Studii universitare de Licenta si Master
Convingerea mea este ca stiinta este cheia progresului, dar aceasta trebuie transmisa prin educatie.

In ceea ce priveste dezvoltarea carierei academice, din perspectiva studiilor universitare de licenta si

master, se au in vedere urmatoarele prioritati:

= Imbunatatirea activitdtii de predare si a modului de transmitere al informatiilor prin utilizarea
mijloacelor moderne de predare si de transmitere a informatiei;

= asigurarea unui echilibru intre cunostintele teoretice i cele practice, precum s§i actualizarea si
corelarea continud a activitatilor practice cu prelegerile de la curs;

= stimularea studiului individual sau in grupuri mici, unde este posibil, prin alocarea de proiecte care
sd completeze activitatile de curs, seminar sau laborator;

= Intdrirea relatiilor existente cu mediul industrial si identificarea de noi parteneri, din domeniul
ingineriei mecanice, pentru organizarea de vizite studentesti, stagii de practica si internship;

= coordonarea activa a proiectelor de diploma (specializarea Inginerie Mecanicd) si a lucarilor de
disertatie (specializarea Inginerie Mecanica Avansatd) prin repartizarea unor teme de actualitate;

= organizarea de activitati didactice extracuriculare, prin implicarea studentilor in diferite cercuri si
sesiuni tehnico-stiintifice studentesti, pe teme de lucru aferente disciplinelor predate;

= intensificarea / dezvoltarea de parteneriate institutionale de cooperare si incurajarea studentilor in

= implicarea activa a studentilor in activitatea de cercetare, precum si continuarea coordondrii acestora
in vederea diseminarii rezultatelor la diverse manifestari stiintifice studentesti din tard sau strainatate;

= identificarea posibililor angajatori locali i regionali pentru absolventii specializarilor patronate de
departament (Inginerie Mecanica - licentd si Inginerie Mecanica Avansatd - master), in vederea

integrarii acestora pe piata muncii.

5.3.3.2. Studii universitare de Doctorat
Experienta acumulata in coordonarea diverselor echipe de cercetare (§1.2.3.1 si §1.2.4.1), teme

stiintifice de cercetare (§1.2.1), proiecte de diploma si lucari de disertatie (§1.3.1.1), precum si calitatea
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de membru in numeroase echipe de cercetare (§1.2.3.2 si §1.2.4.2) sau comisii de indrumare doctoranzi

(§1.3.3) va fi de mare ajutor in planificarea §i coordonarea activitatilor de cercetare a viitorilor

doctoranzi. Planul de dezvoltare privind coordonarea studentilor doctoranzi are in vedere implementarea

urmatoarelor aspecte:

= Indrumarea doctoranzilor cu privire la modul de desfasurare a unei cercetéri stiintifice etice;

= Indrumarea §i sprijinirea continud a doctoranzilor atit in vederea indeplinirii planului de cercetare
stabilit initial, cat si pentru elaborarea tezei de doctorat;

= asigurarea infrastructurii necesare in vederea Indeplinirii obiectivelor temei de cercetare;

= implicarea activa a doctoranzilor in proiecte de cercetare aferente domeniului tezei de doctorat;

= stimularea si sprijinirea financiara (din proiecte de cercetare, diverse fonduri interne) a doctoranzilor
pentru efectuarea de stagii de cercetare in tara si strainatate;

= Tncurajarea participarii si diseminarii rezultatelor la evenimente stiintifice nationale si internationale;

= integrarea doctoranzilor n echipe de cercetare interdisciplinara;

= TIncurajarea doctoratului in cotuteld, in special cu universitati de prestigiu din striinatate;

= stimularea activitatii de cercetare stiintificd si excelentei in cercetare (prin acordarea de premii
individuale, premii de echipa, etc.);

= atragerea de doctoranzi strdini pentru imbogétirea si schimbul de cunostinte din domeniul cercetarii.

5.4. Dezvoltarea carierei profesionale

Realizérile profesionale, definite de calitatea de membru in comitetul editorial al unor reviste
stiintifice de prestigiu (§1.4.1), organizator de numeroase manifestari stiintifice internationale (§1.4.1),
integrarea In diverse organizatii profesionale (§1.4.2), colaborérile diversificate In afara Universitatii
Politehnica Timisoara (§1.4.3), desfasurarea activitatii de recenzor stiintific (§1.4.4), precum si premiile
si distinctiile primite (§1.4.5), nu fac altceva decat sia evidentieze obiectiv nivelul de pregatire
profesionala pe care 1-am dobandit dupa sustinerea publica a tezei de doctorat. Cu toate acestea, planul
de dezvoltare a carierei profesionale urmareste atingerea urmatoarelor obiective:
= continuarea colaborarilor aflate in derulare pentru intensificarea activitatilor de cercetare stiintifica;
= inifierea de noi colaborari cu specialisti din domeniu in vederea cresterii vizibilitatii stiintifice;
= formarea unui pol de cercetare nationald in domeniul compozitelor avansate ultrausoare;
= continuarea si intensificarea activitatilor editoriale si recenzoriale in jurnale prestigioase de profil;
= intensificarea implicarii in diferitele organizatii profesionale nationale si internationale;
= consolidarea unor echipe de cercetare stiintifica prin atragerea de specialisti din strainatate cu o vasta

experianta stiintifica, alaturi de care se pot forma echipe de cercetare interdisciplinare;
= implementarea unui colectiv de cadre didactice si cercetdtori pentru atragerea de fonduri pentru

proiecte de cercetare la nivel national si international;

205



Emanoil LINUL Teza de abilitare

= crearea unor parteneriate ,,public-privat” pentru atragerea unor surse alternative de finantare in
vederea valorificarii mai eficiente a rezultatelor cercetarii;

= crearea unor parteneriate cu mediul industrial prin elaborarea de proiecte de transfer tehnologic;

= dezvoltarea profesionalad ca evaluator ARACIS prin implicarea in cat mai multe evaludri si prin
depunerea cererii pentru a deveni membru permanent al comisiilor de specialitate ARACIS.

Toate aceste obiective, odata concretizate, nu fac altceva decat sa permita recunoasterea mea ca
si specialist, la nivel national si international, in domeniul caracterizarii materialelor celulare si al
compozitelor pe baza de materiale celulare. In plus, recunoasterea performantelor profesionale pe plan
international, conduce, implicit, atat la ridicarea nivelului profesional al colectivului in care lucrez, cat

si la cresterea vizibilitatii universitatii.
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Anexa 3 — Notatii, abrevieri, acronime

Regiunea liniar-elastica din curba tensiune-deformatie
Articulatii plastice fixe

Asymmetric Edge Notch Disc Bend

Directia de Incércare axiala

Advanced Materials and Structures

ANalysis Of V Ariance

Advance Pore Morfology

Agentia Romani de Asigurare a Calitatii in Invatiméantul Superior
Asociatia Romana de Mecanica Ruperii

Asociatia Roména de Tensometrie
Asymmetric-Semi-Circular Bend

Aalborg University

Constanta calculata pentru valoarea coeficientului lui Poisson
Regiunea de platou din curba tensiune-deformatie

Articulatii plastice mobile

Baze de Date Internationale

Regiunea de densificare din curba tensiune-deformatie
Carbonat de calciu

Componente Compozite Printate 3D

Center for Experimental Mechanics

Polimeri armati cu fibrd de carbon (Carbon-fiber-reinforced polymers)
Cavitati intracelulare sau micropori

Cerc nodal

Consiliului National de Atestare a Titlurilor, Diplomelor si Certificatelor Universitare
Monoxid de carbon

Dioxid de carbon

Crestere Procentuald Relativa

Componente Printate 3D

Temperatura de criogenare

Compact Tension-Shear

Compact Tension-Shearing and Tearing

Calculul Utilajului Chimic

Campus Virtual

Diametrul epruvetei

Diametrul discului

Diametrul exterior al tubului

Diametrul interior al tubului
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DIC
D,
DPPD
DS

Dso

E

Ei, Ez
EA
EAAL
EAq4
EAp
EApaL
EApreL
EAj
EA,
EARL
EAtg
EArus
EAso%
EE
EECAM
En
ENDB
ESIF
ESIS

Corelare digitald a imaginilor (Digital Image Correlation)
Diametrul aparent al porilor

Departamentul pentru Pregatirea Personalului Didactic

Deviatia standard

Diametrul granulatiei agentului de spumare

Modulul de elasticitate longitudinal al spumei metalice

Primul, respectiv al doilea calcul al modulului lui Young

Energia de absorbtie

Energia de absorbtie corespunzatoare Incarcarii axiale

Energia absorbitd pe zona de densificare

Energia de absorbtie la densificare

Energia de absorbtie la densificare corespunzatoare incarcarii axiale
Energia de absorbtie la densificare corespunzatoare incarcarii radiale
Energia absorbita pe zona liniar-elastica

Energia absorbita pe zona platoului

Energia de absorbtie corespunzatoare incarcarii radiale

Energia de absorbtie a tubului gol

Energia de absorbtie a tubului umplut cu spuma

Energia de absorbtie calculata pana la o deformatie de 50%
Ingineria Sistemelor Electroenergetice

East Europe Conference on Additively Manufactured Materials
Modulul de elasticitate al matricei

Edge Notch Disc Bend

Equivalent Stress Intensity Factor

European Structural Integrity Society

Electrotehnica

Examinare cu ultrasunete prin metoda Phased Array

Forta

Modelarea Depunerii Fuzionate (Fused Deposition Modeling)
Exponent caracteristic pentru dependenta legii puterii de modulul lui Young
Funamente de Inginerie Mecanica

Fundamente de Inginerie Mecanica si Solicitari Mecanice

Forta de densificare (forta corespunzatoare deplasarii la densificare)
Frecventa rezonanta de interes

Prima si a doua frecventd de rezonanta naturala a discului

Forta de platou

Forta de platou corespunzatoare incarcarii axiale

Forta de platou corespunzatoare incarcarii radiale

Exponent caracteristic pentru coeficientul lui Poisson

Forta de curgere
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FyaL
FyreL
Fao%
Faoo

G

Gmax

h

HT
H-index
1A

IC
ICMMSE:IR
IET

IF

IM

IMA
IMed
IMF
IMMM
INCEMC
IPA

IT

IUST

Ki

Ki, Kz
LN
LUT

m
MCCA
MCME
MEIM
MES
MgCa(COs)»
MgH,
MI
MIAIA
MP
MPERR
MPR
MRM

Forta de curgere corespunzatoare incércarii axiale
Forta de curgere corespunzatoare incarcarii radiale
Forta corespunzatoare unei deformatii de 20%
Forta corespunzatoare unei deformatii de 40%
Modulul de elasticitate transversal la forfecare
Maximum Energy Release Rate

Inaltimea epruvetei

Temperatura ridicata

Indicele Hirsch

Ingineria Autovehiculelor

Inginerie Chimica

Int. E-Conference on Mechanical and Material Science Engineering: Innovation and Research
Tehnica excitarii prin impuls (Impulse Excitation Technique)
Factor de impact (Impact Factor)

Inginerie Mecanica

Inginerie Mecanica Avansata

Ingineria Mediului

Ingineria Materialelor si Fabricatiei

Institute of Materials and Machine Mechanics
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Electrochimie si Materie Condensata
Ingineria Produselor Alimentare

Ingineria Transporturilor

Iran University of Science and Technology

Factorul geometric pentru frecventa rezonanta
Primul si al doilea factor geometric natural

Azot lichid (Liquid Nitrogen)

Lublin University of Technology

Masa epruvetei

Materiale Compozite. Caracterizare si Aplicatii
Mechanical, Chemical and Material Engineering
Metode Experimentale in Inginerie Mecanica
Metallic Foam Shell

Dolomit

Hidrura de magneziu

Microfisuri interioare

Masini in Industria Alimentara si Industria Agricola
Microfisuri periferice

Maximum Potential Energy Release Rate
Modificarea Procentuald Relativa

Mecanica si Rezistenta Materialelor
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MSHP Masini si Sisteme Hidraulice si Pneumatice

MTS Maximum Tangential Stress

NTNU Norwegian University of Science and Technology
NT2F New Trends in Fatigue and Fracture

P Porozitate

PA Pluta aglomerata

PAC Pluta Aglomeratda Compozita

PC Pluta colmatata

PCCL Polymer Competence Center Leoben

PCE Proiect de cercetare exploratorie

PIC Pori izolati comprimati

PIR Spuma de poliizocianurat

PN Pluta naturala

POSDRU Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane
PS Peretii subtiri ai celulelor

Py Punct de tranzitie

r Raza discului

RL Directia de incarcare radiala

RM Rezistenta Materialelor

RT Temperatura camerei

R? Coeficient de corelare (determinare)

PUR Spuma Poliuretanica Rigida

Q1,...,Q4 Cuartila (Quartile)

Ran Raportului de anizotropie

RD Radiografie digitala

RFDA Analizor de Frecventa si Amortizare de Rezonanta (Resonant Frequency&Damping Analyser)
S Punct de sprijin

SAS Slovak Academy of Sciences

SC Structuri Compozite

SED Strain Energy Density

SEM Microscop electronic de baleiaj (Scanning Electron Microscopy)
SET Sisteme si Echipamente Termice

SIRAMM Eastern European twinning on Structural Integrity and Reliability of Advanced Materials
obtained through Additive Manufacturing

SITRCN Sandip Institute of Technology and Research Centre Nashik
SM Spume Metalice

SMC Spume Metalice Compozite

SMH Spume Metalice Hibride

SMR Spume Metalice Ranforsate

SMS Spume Metalice Sintactice

238



Emanoil LINUL Teza de abilitare

SMT Spume Metalice Traditionale

SP Spume Polimerice

SPC Spume Polimerice Compozite

SPH Spume Polimerice Hibride

SPR Scadere Procentuald Relativa

SPS Spume Polimerice Sintactice

SPT Spume Polimerice Traditionale

SU Semnan University

SO Sectiune analizata in cazul utilizarii corelarii digitale a imaginilor
S1,S2 Puncte senzoriale

t Grosimea discului

T Temperatura de testare

TC Tomografie computerizata

TIC Tehnologia Informatiei si a Comunicatiilor
TG Tub Gol

TiH» Hidrura de titan

Tm Temperatura de topire

TNTU Ternopil Ivan Pul’uj National Technical University
TP Tomografie pulsata

T, Temperatura de tranzitie

TUS Tub umplut cu spuma

TUSM Tub umplut cu spuma metalica

TV Testare vizuald

UE Uniunea Europeana

UEFISCDI Unitatea Executiva pentru Finantarea Invatamantului Superior, a Cercetirii, Dezvoltarii si

Inovarii
UM University of Messina
UN University of Nebraska
UNICA University of Cagliari
UoN The University of Newcastle
UPB Universitatea Politehnica Bucuresti
UPT Universitatea Politehnica Timisoara
A% Volumul epruvetei
VIC Corelarea Video a Imaginilor (Video Image Correlation)
Vp Volumul porilor
Vr Volumul total
X-LD Directia de incarcare dupa axa X
X1, X2 Puncte de impuls
Y-LD Directia de incarcare dupa axa Y
Z-LD Directia de Incarcare dupa axa Z
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ZrH, Hidrura de zirconiu
™ Primul punct de maxim din curba tensiune-deformatie obtinut dupa regiunea liniar-elastica
m Primul punct de minim din curba tensiune-deformatie regasit imediat dupa punctul 1M
A Deplasare
Ab Deplasarea la densificare
Ap AL Deplasarea la densificare corespunzatoare incarcarii axiale
ApRL Deplasarea la densificare corespunzatoare incarcarii radiale
AEA Raportul de absorbtie a energiei
Ay Deplasarea la curgere corespunzitoare primului punct de maxim 1M
Ag Amplitudinea deformatiei
AG Amplitudinea tensiunii
€ Deformatie
€D Deformatia la densificare
eM Deformatia la compresiune corespunzitoare primului punct de maxim 1M
em Deformatia la compresiune corespunzitoare primului punct de minim 1™
&t Deformatia corespunzatoare tensiunii de tranzitie o
&y Deformatia corespunzatoare punctului de curgere
n Eficienta energiei de absorbtie
Nd Eficienta energiei de absorbtie pentru zona de densificare
Mo Eficienta energetica la densificare
Nie Eficienta energiei de absorbtie pentru zona liniar-elastica
Npl Eficienta energiei de absorbtie pentru zona de platou
N50% Eficienta energiei de absorbtie pentru o deformatie de 50%
v Coeficientul lui Poisson
Vo Coeficientul lui Poisson al fazei solide (matricei materialului)
Densitate
G Tensiune
ob Tensiunea la densificare (tensiunea corespunzatoare deformatiei la densificare)
oM Tensiunea la compresiune corespunzitoare primului punct de maxim 1M
o™ Tensiunea la compresiune corespunzatoare primului punct de minim 1™
Omax Rezistenta la compresiune
Gyl Tensiunea de platou
Gt Tensiunea de tranzitie (regasitd in partea superioara a regiunii liniar-elastice)
oy Tensiunea de curgere sau rezistenta la compresiune
G20% Tensiunea corespunzatoare unei deformatii la compresiune de 20%
G20%.cs Tensiunea cvasi-staticd corespunzatoare unei deformatii la compresiune de 20%
O50%.cs Tensiunea cvasi-staticd corespunzatoare unei deformatii la compresiune de 50%
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G20%,d
O'50%,d
G40%

G'50%

Tensiunea dinamica corespunzatoare unei deformatii la compresiune de 20%
Tensiunea dinamicd corespunzatoare unei deformatii la compresiune de 50%
Tensiunea corespunzatoare unei deformatii la compresiune de 40%

Tensiunea corespunzatoare unei deformatii la compresiune de 50%
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Anexa 4 — Lista a 10 publicatii stiintifice relevante

Informatiile relevante precum ,,factorul de impact (IF)”, ,,cuartila (Q)” si ,,domeniul” ale fiecarui

Jurnal sunt furnizate pentru anul in care lucrarea a fost publicata.

Lucrérile din ,,Lista a 10 publicatii stiintifice relevante” sunt Incadrate in cuartila Q1 (zona

rogie), iar candidatul este prim autor sau autor corespondent in toate articolele.

Cele 10 lucrari (publicatii) selectate, considerate a fi relevante pentru realizérile stiintifice,

academice si profesionale care sustin activitatile prezentate in teza de abilitare, sunt urmatoarele:

(1]

(4]

[3]

E. Linul (Autor corespondent), D. Pietras, T. Sadowski, L. Marsavina, D.K. Rajak, J. Kovacik
(2021) Crashworthiness performance of lightweight Composite Metallic Foams at high
temperatures, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing (ISSN: 1359-835X), 149,
106516, doi.org/10.1016/j.compositesa.2021.106516 (WOS: 000689332300002), IF2020=7,664 (Q1

— Materials Science, Composites).

E. Linul (Autor corespondent), O. Khezrzadeh (2021) Axial crashworthiness performance of foam-
based composite structures under extreme temperature conditions, Composite Structures (ISSN:
0263-8223), 271, 114156, doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.114156 (WOS: 000663802700012),
1F2020=5,407 (Q1 — Mechanics).

N. Movahedi, E. Linul (Autor corespondent) (2021) Radial crushing response of ex-situ foam-
filled tubes at elevated temperatures, Composite Structures (ISSN: 0263-8223), 277, 114634,
doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.114634 (WOS: 000703117500002), IF»020=5,407 (Ql -

Mechanics).

D.K. Rajak, E. Linul (Autor corespondent) (2021) Crushing response of Composite Metallic
Foams: Density and High Strain Rate effects, Journal of Alloys and Compounds (ISSN: 0925-
8388), 871, 159614, doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.159614 (WOS: 000645004000010),
IF2020=5,316 (Q1 — Metallurgy & Metallurgical Engineering).

G. Epasto, F. Distefano, L. Gu, H. Mozafari, E. Linul (Autor corespondent) (2020) Design and
optimization of Metallic Foam Shell protective device against flying ballast impact damage in
railway axles, Materials &  Design (ISSN: 0264-1275), 196, 109120,
doi.org/10.1016/j.matdes.2020.109120 (WOS: 000588266900001), 1F2020=7,991 (Q1 — Materials
Science, Multidisciplinary).
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(6]

[7]

[9]

E. Linul (Autor corespondent), D. Lell, N. Movahedi, C. Codrean, T. Fiedler (2019) Compressive
properties of Zinc Syntactic Foams at elevated temperatures, Composites Part B-Engineering
(ISSN: 1359-8368), 167, 122-134, doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.12.019
(WOS:000465060200013), [F2010=7,635 (Q1 — Materials Science, Composites).

E. Linul (Autor corespondent), L. Marsavina, P.A. Linul, J. Kovacik (2019) Cryogenic and high
temperature compressive properties of Metal Foam Matrix Composites, Composite Structures
(ISSN:  0263-8223), 209, 490-498, doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.11.006 (WOS:
000454690700042), IF219=5,138 (Q1 — Mechanics).

D.K. Rajak, N.N. Mahajan, E. Linul (Autor corespondent) (2019) Crashworthiness performance
and microstructural characteristics of foam-filled thin-walled tubes under diverse strain rate,
Journal  of  Alloys and  Compounds  (ISSN:  0925-8388), 775, 675-689,
doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.10.160 (WOS: 000450981100080), 1F2010=4,650 (Q1 — Metallurgy
& Metallurgical Engineering).

E. Linul (Autor corespondent), N. Movahedi, L. Marsavina (2018) The temperature and anisotropy
effect on compressive behavior of cylindrical closed-cell aluminum-alloy foams, Journal of Alloys
and Compounds (ISSN: 0925-8388), 740, 1172-1179, doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.01.102
(WOS: 000425494200138), IF2015=4,175 (Q1 — Metallurgy & Metallurgical Engineering).

[10] E. Linul (Autor corespondent), N. Movahedi, L. Marsavina (2017) The temperature effect on the

axial quasi-static compressive behavior of ex-situ aluminum foam-filled tubes, Composite
Structures (ISSN: 0263-8223), 180, 709-722, doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.08.034 (WOS:
000410632800057), IF2017=4,101 (Q1 — Materials Science, Composites).
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Lucrarea [1]
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Lucrarea [2]
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Lucrarea [3]
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Lucrarea [4]
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Lucrarea [5]
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Lucrarea [6]
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Lucrarea [7]

250



Emanoil LINUL Teza de abilitare

Lucrarea [8]
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Lucrarea [9]

252



Emanoil LINUL Teza de abilitare

Lucrarea [10]
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., Rasplata oricarui lucru bine facut este intotdeauna o sarcind in plus.”

~Mark Twain ~
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