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INTRODUCERE

Motivatia alegerii temei de cercetare

Dezvoltarea structurilor de tip sandwich isi are originile in ingineria aerospatiald si
navald a secolului XX, unde erau necesare materiale usoare, dar de inalta rezistenta, pentru a
asigura eficienta structurala. Configuratiile traditionale de tip sandwich, constand din doua fete
rigide si un strat interior usor, au folosit initial miezuri de tip fagure sau spuma pentru a
imbunatati rigiditatea la Tncovoiere si absorbtia de energie. Odata cu progresele realizate in
stiinta materialelor, fabricatia aditivd (AM) si proiectarea computationald (CAD), miezurile din
metamateriale mecanice au devenit o alternativa atractiva, oferind performante superioare prin
topologia personalizata si comportamentul programabil. Interesul comunitatii de cercetare
pentru acest subiect a crescut in secolul XXI datorita potentialului metamaterialelor de a obtine
comportamente mecanice fard precedent, cum ar fi valori negative ale coeficientilor lui Poisson,
disipare si absorbtie mare a energiei de impact si anizotropie reglabild. Ca rezultat, convergenta
dintre modelarea si fabricarea unor topologii complexe de dimensiuni foarte reduse si a
arhitecturi artificiale innovative noi, facandu-le un domeniu proeminent al cercetarii
interdisciplinare.

Provocdrile actuale includ optimizarea si minimizarea defectelor aparute pe timpul
fabricatiei unor astfel de structuri, imbunatatirea robustetei mecanice in conditii complexe de
incarcare si cresterea abilitatilor de parametrizare si scalare a unor astfel de geometrii. In plus,
intelegerea durabilitatii pe termen lung si a mecanismelor de deformare a configuratiilor de tip
sandwich cu topologii noi, ramane un domeniu critic de cercetare. De asemenea, este nevoie de
metode avansate de modelare si simulare pentru a prezice eficient comportamentul mecanic al
metamaterialelor, in vederea optimizarii structurale inca din faza de proiectare a acestora.
Motivatia care a stat la baza alegerii temei de cercetare a tezei a aparut din nevoia de abordare
a acestor provocdri prin cercetare interdisciplinard si explorare a multifunctionalitatii
structurilor sandwich bazate pe metamateriale, cum ar fi amortizarea vibratiilor si absorbtia
energiei, in vederea cresterii interesului de adoptare la scara larga a acestora in inginerie.

Actualitatea si importanta cercetarii doctorale

Incorporate sau nu in componente de tip sandwich, metamaterialele constituie o directie
de cercetare de actualitate in domeniul elementelor structurale neconventionale, fiind materiale
artificiale proiectate sa manifeste proprietati sau comportamente neobisnuite. Desi notiunea este
suficient de matura pentru a fi asteptate cercetdri intense in domeniul mecanic, aceasta nu a
cunoscut un interes semnificativ decat in ultimele decenii, odata cu progresele intalnite in
tehnologii de imagistica si dezvoltare a capabilitatilor fabricatiei aditive. Aceste instrumente au
transformat mijloacele disponibile cercetatorilor din diferite domenii, oferind un control mai
eficient asupra scalei de fabricatie si permitand exploatarea de noi configuratii geometrice si de
proiectare a materialelor. In acelasi timp a fost dezvoltati ideea de modificare a micro-
geometriei unei structuri cu scopul de a obtine un comportament macroscopic adaptat la o
aplicatie specifica [1].

De la structuri de metamateriale cu sectiune transversala constanta, cum ar fi cele de tip
fagure hexagonal sau topologia chirala, pana la geometrii complexe tridimensionale, cum ar fi
miezuri pe baza de ligamente interconectate, spuma sau pereti pliabili, toate au cunoscut o
expunere indelungati la cercetare si implementare in aplicatii practice. In plus, odati cu
progresul tehnologiilor de fabricatie aditiva, topologiile foarte complexe pot fi acum generate
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si analizate cu metode care implica o abordare automata. Clasificari mai detaliate a tipurilor de
structuri sandwich existente cu miezuri din metamateriale sunt prezentate in [2—4].

Utilizarea intensivd Tn multe aplicatii critice, Tmpreund cu existenta mai multor
componente 1n constructia de baza, a favorizat analiza libertatilor de proiectare a unor astfel de
configuratii. Existda o multitudine de tipuri de miezuri si fete ce pot fi utilizate, iar alegerea
materialelor depinde de cerintele specifice fiecarei aplicatii. Performanta panourilor este
influentatd de factori precum natura si proprietdtile fizice ale elementelor componente,
interactiunea dintre acestea, rapoartele dintre caracteristicile geometrice definitorii etc. De
exemplu, miezurile de tip fagure sunt adesea folosite in aplicatii aerospatiale datoritd raportului
rezistenta-greutate ridicat, in timp ce miezurile de spuma sunt utilizate in mod obisnuit in
industria constructiilor, datorita costului redus si a proprietatilor bune de izolare.

Studiile sistematice ale diferitelor proprietdti mecanice ale celor mai comune tipuri de
metamateriale, cum ar fi [5-8], pot oferi indicatii valoroase asupra posibilelor aplicatii ale unor
astfel de topologii. Modificarea raspunsului mecanic al structurilor, cum ar fi capacitatea de
absorbtie a energiei si stabilitatea generald a structurii, se poate face prin modificarea
dimensiunilor si a orientarii elementului de volum reprezentativ (RVE) sau utilizand o abordare
bazata pe gradient. Articole relevante pentru intelegerea modului in care diferite modificari ale
geometriei de baza afecteaza proprietatile mecanice sunt [9], [10], [11,12].

Tehnici de fabricatie aditiva, cum ar fi topirea selectiva cu laser (SLM) [13,14],
sinterizarea directa cu laser a metalelor (DMLS) [15,16] si stereolitografia (SLA) [17,18], au
fost deja demonstrate ca fiind potrivite pentru crearea de topologii complexe din metale,
polimeri sau ceramica. Observatii generale asupra parametrilor de fabricatie ai fiecarei metode
sunt reunite n studii precum [19,20]. Cercetarile in curs urmaresc sa perfectioneze parametrii
de fabricatie pentru a obtine o rezolutie mai mare, a reduce defectele si a imbunatati proprietatile
mecanice, investigand 1n acelagi timp noi materiale si abordari ale imbindrilor hibride pentru a
imbunatati performantele si scalabilitatea structurilor din metamateriale.

Metoda traditionald de dezvoltare a metamaterialelor mecanice implica o abordare
euristicd, in care materialele artificiale sunt dezvoltate si testate manual, pentru a fi confirmate
sau infirmate ca fiind o optiune viabild pentru anumite directii de implementare. Deseori,
acestea nu sunt construite pe baza unor reguli clare in ceea ce priveste configuratia de baza a
unei structuri de tip sandwich. Astfel, lipsa restrictiilor de numar de materiale, numar de fete,
parametri de fabricatie, geometria de nivel macro sau micro si modul de interfatare al
materialelor dd nastere unei selectii nesfarsite de combinatii de topologii existente sau
imaginabile, respectiv materiale sau tehnologii de fabricatie asociate.

Apare astfel necesitatea de a stabili reguli pe baza cérora sa se simplifice alegerea tipului
de geometrie utilizat. Printre acestea se regasesc modul in care se va utiliza structura,
intensitatea solicitarilor anticipate pe parcursul duratei de viata si rentabilitatea materialelor
utilizate. Tn plus, este utila stabilirea unei metodologii care sa porneasca de la alegerea tipului
de configuratie de tip sandwich si a miezului utilizat si sa se finalizeze prin obtinerea
proprietatilor mecanice relevante pentru o anumitd aplicatie, tinand cont de toate aspectele
legate de fabricatia, testarea si simularea comportamentului componentei structurale.

Astfel, pe baza multitudinii de lucrari stiintifice publicate in fiecare an in acest domeniu
si a dezideratului de a identifica solutii inovatoare de structuri usoare de Tnaltd performanta,
tema tezei de doctorat capata actualitate si poate ajuta la stimularea interesului de cercetare in
aceasta directie.

Scopul si obiectivele cercetarii doctorale

Scopul principal al lucrarii este elaborarea unei metodologii ce implica proiectarea,
fabricarea si testarea unor configuratii noi de structuri de tip sandwich cu miezuri formate din
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metamateriale mecanice, ce pot fi integrate usor in componente fizice, fie ca discutam despre
configuratii sandwich clasice care sunt utilizate In zone prestabilite, fie ca discutdm despre
inglobarea acestora in piese de sine statatoare prin utilizarea elementelor de tip cochilii.

Pentru indeplinirea acestui deziderat, teza de doctorat 1si propune sa atingd urmatoarele
obiective principale:

1. Studierea literaturii de specialitate in vederea identificarii celor mai promitatoare
topologii de metamateriale utilizate in configuratii de tip sandwich, cét si a
metodelor de fabricatie si testare aplicabile.

2. Configurarea unor structuri de tip sandwich care sa inglobeze miezuri de
metamateriale formate din celule reprezentative noi, clar definite si usor
parametrizabile.

3. Fabricarea configuratiilor propuse si investigarea calitatii probelor obtinute, prin
evidentierea defectelor de fabricatie probabile si a modurilor de evitare a
acestora.

4. Testarea epruvetelor la compresiune unxiaxiald si identificarea unor moduri
generale de deformare, precum si estimarea proprietatilor mecanice la alte valori
ale densitatii relative.

5. Explorarea si caracterizarea unor modificari a celulelor proiectate, pentru
validarea parametrizarii facile a topologiilor propuse si studierea modului in care
acestea influenteaza proprietatile mecanice.

6. Utilizarea analizei cu elemente finite pentru a prognoza comportamentul
mecanic al structurilor studiate si realizarea unei comparatii intre rezultatele
obtinute si datele experimentale.

7. Studierea raspunsului structurilor la solicitari de impact cu viteze reduse, precum
si a unor metode de crestere a performantelor de absorbtiei a energiei.

Organizarea tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata pe sase capitole, Insotite de referinte bibliografice.

Tn capitolul 1 este prezentat un studiu al literaturii de specialitate, care ofera context si
evidentiazd cercetdrile existente In domeniul metamaterialelor mecanice. Sunt detaliate
configuratiile existente relevante pentru miezuri si pentru compozite de tip sandwich, observatii
asupra aplicatiilor si a proprietatilor lor, informatii despre tehnicile de fabricatie aditiva utilizate
cat si procedee de testare distructiva si non-distructiva a structurilor proiectate.

Tn capitolul 2 este elaborat un set de reguli generale care a stat la baza proiectarii
celulelor reprezentative a unor metamateriale noi de tip suprafete minime triplu periodice
(TPMS) si stocastice, modul in care acestea au fost definite cét si o analizd preliminara asupra
detaliate proprietitile materialului si procedura de fabricatie de tip SLA adoptata pentru
realizarea epruvetelor, precum si diferite metode de control a acesteia: analiza abaterilor
dimensionale, a calitatii suprafetelor si a omogenitatii.

Testarea la compresiune uniaxiala a celor 10 tipuri de epruvete de tip sandwich printate
din rasind foto-polimerica este prezentatd in capitolul 3. Este detaliat pentru fiecare epruveta
mecanismul de cedare determinat experimental, prin comparatie cu geometria de tip giroid,
utilizatd ca topologie de referintd. Ulterior, este analizatd repetabilitatea testelor si modul in
care distributia masei in volumul piesei poate influenta modul in care structurile se deformeaza.
In plus, este prezentati o metoda prin care se pot estima proprietitile mecanice pentru multiple
valori ale densitatii relative pe baza datelor experimentale, modul in care alterarea geometriilor
uniforme propuse initial influenteaza comportamentul structurilor, precum si raspunsul
mecanic al epruvetelor la solicitari ciclice compresive.
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In capitolul 4 este dezvoltata analiza numerici a testelor de compresiune. Sunt expuse
caracteristicile modelarii geometrice implicite si modul in care modelele obtinute prin aceasta
tehnica pot fi integrate in simulari numerice. Ulterior sunt prezentate patru tipuri de modele de
material, conditiile la limita, discretizarea geometriilor si modul in care acestea influenteaza
rezultatele obtinute. In final sunt detaliate abaterile dintre rezultatele analizei cu elemente finite
si datele obtinute prin incercari experimentale.

Analiza comportamentului la impact cu viteze reduse a topologiilor propuse, atat simple
cat si cu umpluturd de silicon bi-component, este facutd in capitolul 5. De asemenea, este
dezvoltata o metoda pentru umplerea golurilor din volumul probelor astfel incat sa se asigure
omogenitatea acestora. In final, sunt prezentati parametrii evaluati in urma efectudrii testelor de
impact si rezultatele obtinute in urma solicitarilor la doua energii de impact diferite, pe 10
structuri sandwich.

Capitolul 6 contine concluziile esentiale ale tezei, contributiile aduse, limitarile intalnite
si posibile directii pentru cercetari viitoare.
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CAPITOLUL 1 - ANALIZA TIPURILOR DE
METAMATERIALE MECANICE

Metamaterialele mecanice ofera un grad ridicat de libertate in ceea ce priveste
proiectarea, de la tipurile de materiale, la geometria utilizata, la modurile de combinare a
elementelor ce compun o structurd de tip sandwich, la modul de interfatare a acestora, la
componentele aditionale de umplutura ce pot fi folosite. Acest lucru, desi pare avantajos, poate
induce o continua cautare a modelelor perfecte ce este costisitoare de timp si resurse financiare.
Este important sd se restranga aria de cautare, pe baza observatiilor favorabile ale cercetarilor
anterioare astfel Incét sd se ajunga cat mai rapid la cele mai promitatoare rezultate.

Procedeele de fabricatie aditiva, desi conceptual par foarte usor accesibile, sunt greu de
folosit astfel Tncét sa se obtina piese lipsite de defecte, care sa prezinte repetabilitate in ceea ce
priveste testarea lor. Cunoasterea influentei parametrilor de fabricatie poate imbunatati
rezultatele si consistenta acestora.

Atribuirea unui mod de cedare metamaterialelor mecanice este dificild, sesizandu-se
mai multe tipuri de solicitari care duc la distrugerea probelor. Pe 1anga influentele semnificative
ale defectelor de fabricatie, metamaterialele pot avea un comportament ,, bending dominated”
sau ,, stretching dominated”, in functie de cele mai puternice solicitari care apar in elementele
componente, momente de Incovoiere sau sarcini axiale. Tn general mecanismul de deformare
dominat de incovoiere face ca structurile sd fie ideale pentru absorbtia energiei, in timp ce
structurile dominate de intindere tind sa fie mai rigide.

Multe lucrari de cercetare au studiat raspunsurile la solicitare axiala, incovoiere si
impact a metamateriale In forma lor brutd sau a structurilor de tip sandwich cu miezuri
bidimensionale, Insa foarte putine au verificat comportamentul configuratiilor tridimensionale.
Exemple de astfel de topologii sunt prezentate in Fig. 1-1. In consecinti, este evident ci
cercetarea in domeniul utilizarii metamaterialelor mecanice tridimensionale sub forma de miez
in aplicatii de tip sandwich nu este suficient dezvoltata pentru a creste gradul de incredere in
acest tip de materiale si a duce la adoptarea lor in aplicatii industriale.
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f)

9)

Fig. 1-1 Topologii de metamateriale 3D [21], [22], [23], [24], [25]

Astfel, in urma consultarii stadiului actual al structurilor de metamateriale existente si
realizarii unei analize referitoare la modul in care acestea pot fi fabricate, consider ca o directie
potrivitd de cercetare este prototiparea unor configuratii de metamateriale mecanice
tridimensionale noi, prin procedee de fabricatie apartinand unor categorii diferite de tehnologii.
In plus fatd de aspectele adesea intalnite in literatura, trebuie si se efectueze o analizi a probelor
printate pentru identificarea defectelor de fabricatic ce pot induce erori in interpretarea
comportamentul metamaterialelor. Acest lucru se poate face fie prin incercarea unui numar
insemnat de esantioane pentru observarea repetabilitatii rezultatelor, fie prin scanarea
tridimensionala precisd a structurilor si interpretarea problemelor identificate. De asemenea, se
poate Incerca realizarea structurilor cu densitate relativd variabild, cu gradienti diferiti, astfel
incat densitatea sa fie maxima in apropierea zonelor de incarcare mare si minima in zonele slab
solicitate. In final, dupa testarea experimentali, se recomandi verificarea rezultatelor prin
comparatia cu simuldri numerice, desi acest pas poate pune probleme avand in vedere
geometriile complexe si interactiunea dintre materiale diferite. In cazul in care o analiza
computationald este imposibila, este indicat sa fie identificatd o aplicatie practica care sa
incorporeze configuratiile propuse, astfel incat sa se realizeze o testare eficienta.
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CAPITOLUL 2 REALIZAREA MODELULUI GEOMETRIC AL
STRUCTURILOR DE TIP SANDWICH CU MIEZ DIN
METAMATERIALE MECANICE

In urma analizei realizata in cadrul primului capitol asupra tipurilor de metamateriale

e eyt

fost definit un set de reguli, menit sa simplifice alegerea directiei principale de cercetare. Pe
baza acestuia, au fost definite opt topologii noi de structuri de tip TPMS, impreuna cu geometria
de tip giroid selectatd ca element de referinta, dat fiind faptul ca aceasta a fost intens studiata
in literatura de specialitate. In plus, a fost definitd si o geometrie de tip stocastic, menita sa
simuleze un comportament specific spumelor. Expresiile matematice ale topologiilor propuse
sunt prezentate in Tabelul 2-1.

Tabelul 2-1 Functiile matematice care descriu topologiile probelor analizate

Proba Functie
S1 f(x,v,2z) = cos(x) sin(y) + cos(y) sin(z) + cos(z) sin (x) (2-1)
$2 f(x,y,z) = 2[cos(x) cos(y) + cos(x) cos(z) + cos(z) cos (y)] — [cos(2x) (2-2)
+ cos(y) + cos (22)]
f(x,y,2z) = cos(x) cos(y) + cos(x)cos(z) + cos (y)cos(z) + sin(x)cos(y)

S3 + sin(x)cos(z) + sin(y)cos (z) + sin(y)cos(z) (2-3)

+ sin (z)cos(x) + sin (z)cos(y)
f(x,y,z) = cos(2x) cos(y)cos(z) + cos(2y) cos(x) cos(z)

sS4 + cos(2z) cos(x) cos(y) (2-4)
+ sin(x) cos(y) +sin(x) cos(z) +sin(y) cos(z) + sin(y) cos(z)
+ sin(z) cos(x) + sin(z) cos(y)

S5 Flx — si Z . X y (2-5)

,¥,z) = sin(x) cos(y) > + sin(y) cos(z) > + sin(z) cos(x) >
S6 f(x,y,z) = 4cos(x)cos(y)cos(z) — (cos(2x)cos(2y) + cos(2y)cos(2z) (2-6)
+ cos(2x)cos(2z))
57 f(x,y,z) = 4sin(x)cos(y)cos(z) — (cos(x)cos(y) + cos(y)cos(z) (2-7)
+ cos(x)cos(z))
f(x,y,z) = 8cos (E) cos (E) sin (E) + 8cos (X) cos (E) sin (X)
> roeosGeas@an(®) 0
2 2 2
S9 f(x,y,z) = sin(x) sin(y) + sin(x) sin(y) + sin(x) sin(y) — 4 cos(x) cos(y) cos(z) (2-9)

S10

Stocastic (conditii impuse: vector pe directie z, cu un numar mediu de 6 ligamente
care se intersecteaza in acelasi punct si o distantd medie intre ele de 3,5 mm

Pentru proiectarea structurilor, a fost utilizatd o abordare implicita, prin folosirea
software-urilor Ntopology si TPMS Designer. Cu ajutorul acestora a putut fi analizata
printabilitatea, variatia parametrilor constructivi in functie de densitatea relativa, gradul de
anizotropie si distributia de masa in interiorul probelor. Figuri reprezentative care rezuma
elementele acestei analize sunt prezentate in Fig. 2-2.
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Fig. 2-1 a) Variatia grosimii peretilor in functie de densitatea relativa a probelor; b) Reprezentarea
necesitatii suportilor pe timpul fabricatiei aditive; ¢) Reprezentarea anizotropiei fiecarei probe [26]

Ulterior a fost folosita o tehnologie de fabricatie de tip SLA (Fig. 2-2 a)) pentru printarea
probelor (Fig. 2-2 b)), fiind prezentate consideratii practice referitoare la fabricarea cu succes a
unor astfel de geometrii complexe. Au fost realizate teste de tractiune pentru validarea
proprietatilor foto-polimerului utilizat. Tn general, acestea au coincis cu valorile declarate de

producdtor, mai putin in cazul deformatiei specifice la rupere, unde au fost identificate diferente
semnificative de pana la 22%.

S1 S2
S3 S4
S5 S6
a) b)

- 98 -

Fig. 2-2 a) Fabricarea probelor prin stereolitografie; b) Fiecare tip de epruveta
9
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Tn continuare, s-a realizat o analiza a calititii probelor fabricate in ceea ce priveste
rugozitatea suprafetelor, abaterilor dimensionale si de masd si a porozitatii interne a
materialului.

In urma fabricatiei aditive s-a determinat o neconcordantd si in ceea ce priveste
densitatea risinii dupa polimerizare, aceasta avand o valoare superioari, de 1,23 g/cm®, fati de
valoarea declarati de producitor de 1,07 g/cm®. Cel mai probabil, aceasta valoare este specifici
rasinii lichidd neintaritd, iar diferenta de densitate este asociata cu o structurd moleculard mai
compacta a pieselor polimerizate. O astfel de diferentd a mai fost semnalata in literatura de
specialitate relevanta, cum ar fi [27,28] sau specificata de alti producatori de rasini [29]. S-a
determinat, de asemenea, o legatura directd intre suprafata maxima a topologiilor si abaterea
fatd de masa medie, ceea ce indica ca probele cu caracteristici geometrice complexe si reduse
trebuie supuse unor tratamente de spélare intensive. Acest lucru este necesar pentru a indeparta
cu succes Intreaga masa a rasinii ce a aderat la suprafata piesei inainte de a fi Intérita in incinta
de tratare.

Prin scanare tridimensionald a probelor fabricate, s-a stabilit cd nu exista abateri
Tnsemnate de la geometria CAD proiectata, singurele dimensiuni iesite din toleranta impusa de
0,1 mm fiind la nivelul zonelor inferioare in care piesa a intrat in contact cu placa ce sustine
suportii laterali. Acest lucru poate fi eliminat prin modificarea setarilor imprimantei pentru a
impune o distantd mai mare intre componente sau prin renuntarea completa la placa suport.
Abaterile dimensionale sunt in concordanta cu cele specificate in alte publicatii, unde diferenta
medie fata de valorile nominale a variat intre 0,045 mm si 0,15 mm [30] sau de la 0,042 mm la
0,127 mm [31]. De asemenea, Emir si Ayyildiz specifica in [32], ca abaterile dimensionale
medii ale unei tehnici de tip SLA au o valoare de 68,5 um, semnificativ superioare celor indicate
n cadrul procedeului utilizat in aceasta lucrare.

b)

0.154 Tolerance: 3 0.119 Tolerance:

Max: 5 Max:

0.032 Count: 4,341,972 ] 0.039 Count 3,828,430

4‘ . d)

Magnitude

Fig. 2-3 a) Abaterile dimensionale pentru proba S1; b) Abaterile dimensionale pentru proba S8; c)
Distributia abaterilor pentru proba S1; d) Distributia abaterilor pentru proba S8

Prin analiza rugozitatii suprafetelor plane ale probelor s-a determinat cd, desi au existat
diferente intre suprafetele de acelasi tip, aceleasi suprafete au prezentat rugozititi foarte
apropiate, ceea ce denotd un procedeu de fabricatie stabil, fara fluctuatii. Valoric, analiza
rugozitdtii a validat rezultatele obtinute anterior In cadrul analizei dimensionale, neexistand
valori frecvente ale Rp peste limita impusa de 0,1 mm. Media rugozitatii Ra a fost de 2,47 yum,
valoare specifica unor procese de fabricatie aditivd bine controlate, iar media distantelor dintre
cel mai inalt si cel mai coborat punct al profilelor a fost de 26,32 um. Aceste valori indica o
calitate foarte buna a suprafetelor si lipsa aspectului strat cu strat, deci o omogenitate buna a
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pieset, fara a fi nevoie de proceduri de slefuire sau prelucrari suplimentare. Valorile obtinute
pentru rugozitatea Ra sunt in concordanta cu studiile relevante pe aceeasi tema, precum cele
specificate Tn [33]: 0,87—4,44 um, apoi in [34]: 0,71- 2,91 um sau in [35]: 2,66 - 3,37 pum.
Totusi, acest aspect poate fi Imbunatatit deoarece alte lucrari sugereaza valori mai reduse ale
rugozitatii.

In vederea detectrii defectelor imposibil de sesizat cu ochiul liber s-a realizat o analiza
la microscop a suprafetelor exterioare ale piesei. Cea mai mare parte a suprafetelor analizate nu
a prezentat defecte, Intdrind ideea cd procesul de fabricatie ales este unul potrivit pentru
geometriile proiectate. Au fost evidentiate diferite tipuri de defecte superficiale posibile, unele
dintre acestea putand fi limitate printr-un control mai atent al modului in care este pastrata
rasina intre printari succesive. De asemenea, un aspect important pentru a evita deteriorarea
pieselor este curdtarea foarte minutioasa a rasinii reziduale, deoarece aceasta este aderentd si
tinde sd acumuleze impuritati. Mai mult, o manipulare atentd a probelor Tnainte de a fi introduse
n incinta de tratare cu radiatii ultraviolete poate limita aparitia defectelor de suprafata.

2000 me

€) f) 9) h)
Fig. 2-4 Exemple de defecte: a) Micro-exfoliere superficiala; b) Urma lasata prin inlaturarea suportilor
de printare; c) Impuritati inglobate 1n rasind; e) Protuberantd la suprafata piesei; e) Rasind polimerizata
n exces; f) Micro-neregularitati; g) Contaminare cu graunte de nisip; h) Aspect strat cu strat [36]

Pentru a analiza defectele interne ale epruvetelor s-a utilizat o metoda non-distructiva
de analiza cu ajutorul undelor ultrasonice. S-au verificat suprafetele plane suficient de mari
pentru a permite contactul sondei, neexistand indicii asupra prezentei defectelor in profunzimea
probelor. Aceastd metoda de testare a exclus prezenta defectelor majore, precum exfolieri sau
goluri interne, insd pentru a verifica daca exista porozitati de dimensiuni foarte reduse, ce nu
pot fi captate prin metode non-distructive, s-a optat pentru efectuarea unei analize interne a
probelor. Au fost debitate piesele prin tdiere cu jet de apa si s-au analizat suprafetele generate.
Prin comparatie cu suprafetele laterale, s-a Constatat o omogenitate mai buna in profunzimea
pieselor si o lipsd a aspectului strat cu strat, care la exterior este inca vizibil la microscop. Lipsa
incluziunilor de alte materiale la interiorul probei poate indica faptul ca incidentele de impuritéti
de pe suprafata exterioara nu sunt o consecintd a stocarii neconforme, ci a post-procesarii
necorespunzitoare inainte de intarire. in multitudinea de suprafete verificate au existat si micro-
porozitati in suprafetele prelucrate, ce pot indica fie goluri interne polimerizate insuficient ce
au fost indepartate in momentul taierii, fie sunt consecinta unui procedeu de taiere
necorespunzdtor. Oricare ar fi cauza, existd indicatii legate de posibilitatea aparitiei unor
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neomogenitati locale, care ar putea fi mai bine identificate intr-o analiza ulterioara prin
supunerea probelor la verificari cu raze X.

—200um!

) b) 0 )

Fig. 2-5 a) Sectiunea expusa prin tdierea pieselor x40; b) Suprafata laterala x40; c) Sectiunea expusa
prin taierea pieselor x200; d) Suprafata laterala x200

Prin interpretarea rezultatelor obtinute s-a observat o deviatie standard a valorii maselor
probelor si a rugozitatilor foarte redusd, ceea ce denota o distributie restransa a parametrilor si
o reproductibilitate ridicata a tehnologiei de fabricatie, fard a exista indicii asupra existentei
unor defecte semnificative, de natura sd influenteze critic comportamentul probelor analizate.
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CAPITOLUL 3 SOLICITAREA LA COMPRESIUNE A
PROBELOR DE METAMATERIALE PROPUSE

Printre geometriile de metamateriale definite regdsim forma de tip giroid S1 studiata
extensiv in literaturd, adoptatd in cadrul lucrarii ca etalon de comparatie, alte structuri TPMS
bazate pe pereti subtiri similare giroidului (S2, S3, S4, S7, S8, S9), structura stocastica (S10)
care s-a comportat ca un metamaterial bazat pe ligamente interconectate, structuri cu variatie a
grosimii peretilor pe directia de incarcare (S5) si structuri cu dimensiuni considerabil reduse a
caracteristicilor geometrice constitutive (S6).

In urma testarilor la compresiune uniaxiald, miezurile propuse au prezentat metode
diferite de deformare, identificate in Fig. 1-1. Topologiile S1, S6, S7 si S8 au manifestat un
comportament ,, bending-dominated”, caracterizat de un platou lung, cu o inmuiere neglijabila
a materialului si fluctuatii reduse a fortei de incéarcare. Efectul este un raspuns constant sau
continuu crescator al fortei capabile pe timpul deformarii. Structurile S2, S3, S4, S5 si S9 au
prezentat un comportament mixt, ,, bending-dominated” si ,, stretching-dominated”, unde
curgerea este urmata de o zona de ,,lnmuiere”, in care forta portanta scade odata cu flambajul
local sau Incovoierea peretilor, pana la contactul dintre acestia, ce da nastere la 0 noud etapa de
rigidizare. In functie de modul de dispunere a materialului in interiorul probei, numarul treptelor
difera afectind mecanismul de deformare general si capacitatea de absobtie de energie.
Structura stocastica a manifestat un comportament pur ,, stretching-dominated”, unde fortele
axiale din ligamentele miezului au condus la flambajul rapid dupa palierul elastic, rezultand o
reducere mult mai pronuntatd a capacitatii portante si a absorbtiei de energie. Totusi,
comparativ cu evolutia giroidului, structura stocasticd a manifestat rezultate superioare de
rigiditate in zona de deformare elastica si o fortd corespunzatoare debutului curgerii mai mare
cu aproximativ 6%. Rezultatele evidentiazd astfel diferentele dintre cele doud tipuri de
metamaterialelor tridimensionale amintite si reusesc sa atribuie fiecaruia un tip predefinit de
deformare in concordanta cu cercetarile din literatura [37], [38].

Initializare La o comprimare de Initializare La o comprimare de
deformatie vizibila 10 mm deformatie vizibila 10 mm
. ?j
-
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Fig. 1-1 Imagini din timpul testarii la compresiune pentru fiecare proba in momentul in care s-a constatat
initializarea vizibila a deformatiei si la 0 comprimare de 10 mm [39]

Comparativ cu giroidul, topologia S8 a prezentat o evolutie similard a capacitatii de
incarcare, cu valori semnificativ mai mari cu pana la 31% a valorii fortei corespunzatoare
punctului de curgere si o rata de densificare superioard. Surplusul fortei capabile sugereaza ca
o geometrie echivalentd, dar cu o densitate relativd mai scazutd, ar putea conduce la valori
similare celor obtinute prin testarea structurii de tip giroid, insd cu avantajul de reducere a
masei.

In ceea ce priveste eficienta absorbtiei de energie, s-a scos in evidentd faptul ca
structurile cu valori superioare sunt cele ale carei tensiuni nu prezinta fluctuatii Insemnate pe
parcursul incércarii, ci oferd un platou de curgere evident si lung. Astfel probele S8 si S1 au
prezentat valori apropiate, in timp ce curbele specifice celorlalte topologii TPMS au manifestat
reduceri semnificative ale eficientei, date de fluctuatiile insemnate ale fortei compresive.
Acestea au fost maxime in cazul geometriei Stocastice, care a avut eficienta cea mai scazuta la
valori ridicate a deformatiei specifice.

In vederea estimirii proprietatilor mecanice la diferite densititi relative, s-a utilizat un
model specific structurilor bazate pe ligamente interconectate cu celule deschise. A fost
prezentatd evolutia variatiei modulului de elasticitate si a tensiunii de curgere pe baza valorilor
cunoscute pentru densitatea relativa aleasa in cadrul experimentelor. S-a observat ca in cea mai
mare parte a cazurilor, valorile se regasesc intre limitele mentionate in literatura specifice
polimerilor, cu exceptia unui singur caz intalnit la specimenul S8. Aceasta abatere poate fi pusa
pe baza diferentelor existente intre tehnologiile de fabricatie si a familiei largi de materiale
careia 1i sunt atribuite limitele.
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Fig. 1-2 Variatia tensiunii de curgere in functie de densitatea relativad a probelor pentru comportament:
d) ,, bending”; e) ,,mixt”; ) ,, stretching”

Tn continuare au fost prezentate patru moduri de modificare a geometriilor uniforme
propuse initial (Fig. 1-3). Acestea demonstreaza capacitatile ridicate de particularizare a
miezurilor pe baza modelarii implicite si prezintd modul in care alegerea unei configuratii cu
un numar sau o forma diferitd a celulei reprezentative influenteaza comportamentul mecanic.
S-a observat ca utilizarea unui numar mai redus de celule oferd o rezistentd la compresiune
superioard, dar si o deformatie specificd pana la aparitia primelor fisuri mai redusa, in timp ce
utilizarea unui numar mai ridicat de celule distribuie mai uniform tensiunea in masa probei si
permite deformatii specifice mai ridicate in detrimentul fortei de incarcare si a rigiditatii.
Utilizarea unui gradient al grosimii peretilor duce la o deformatie localizatd in zona superioara

impreund cu un platoul specific zonei plastice si o absorbtie de energie mai redusa decat a
modelului omogen.

a) b)

i . -

) - -
1

35 S

w

2.5 3.5
Z g,
= =25
5 L5 5 2
1 ——S1 uniform . 15 —S8 uniform
——S12x2x2 ~——88 2x2x2
0.5 S1 6x6x6 , ' 1 S8 6x6x6
—S1 gradient grosime pereti 0.5 ——S8 gradient grosime pereti
0 —S1 gradient geometric 0 —S8 gradient geometric
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deformatie [mm] Deformatie [mm]

e) f)
Fig. 1-3 Modificari ale formei pentru S1 si S8: a) 2x2x2; b) 6x6x6; ¢) aplicarea unui gradient al grosimii
peretelui; d) aplicarea unui gradient al inaltimii celulei; €) Diagrama fortei de compresiune in functie de
deformatie pentru S1; b) Diagrama fortei de compresiune in functie de deformatie pentru S8
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Analizand modul in care configuratiile isi revin la dimensiuni apropiate de cele
nominale dupa ce au fost supuse unei deformatii specifice de 33,33%, s-a observat ca acestea
sunt pretabile aplicatiilor la care apar solicitari repetate. In acest sens s-au realizat teste ciclice,
observandu-se evolutia pe care o are capacitatea de absorbtie de energie pentru fiecare proba in
parte. S-a observat ca pentru solicitari in domeniul elastic, S1 s-a clasat pe pozitia a treia, dupa
S8 si S10, care au avut insi o rati de acumulare a deformatiei reziduale mai rapida. In final se
poate mentiona ca giroidul S1 a avut o comportare mecanica putin inferioara specimenului S8,
in timp ce geometria stocastica S10 a avut un comportament specific metamaterialelor bazate
pe ligamente interconectate tridimensionale, pentru care fisurile din profunzimea piesei au
determinat un comportament inferior la o testare repetata.
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Fig. 1-4 a) Energia totald absorbita pe timpul incarcarii si histerezisul, pe parcursul; b) Variatia energie
absorbita pe parcursul a 100 /50 cicluri [40]
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CAPITOLUL 4 SIMULAREA NUMERICA A TESTELOR DE
COMPRESIUNE

Tn urma unei analize de convergenti a discretizarii s-a stabilit cd o dimensiune maxima
a laturii elementelor de tip tetraedru regulat de 0.3 mm ofera un echilibru optim intre precizia
rezultatelor si cresterea efortului de calcul necesar obtinerii unei solutii. Utilizarea unei
discretizari unice se poate dovedi totusi insuficientd in cazul miezurilor cu pereti a caror
grosime nu este constanta sau in zone cu grosimi foarte reduse, unde nu se pot construi cel putin
doud randuri de elemente, rezultand probleme de convergenta sau reduceri ale preciziei, cum
este cazul configuratiilor S4 si S10.

A fost realizata o analizd a implicatiilor pe care le are utilizarea modelarii implicite in
simularea cu elemente finite. Pentru aceeasi topologie de tip giroid, au fost realizate modele
geometrice obtinute atat prin metoda conventionala de tip CAD (Fig. 1-1 a)), cat si printr-0
metoda proprie, ce permite integrarea in analize numerice a geometriilor obtinute prin modelare
implicita (Fig. 1-1 b)). Abaterile dimensionale au depasit valoarea tolerantei impusa de 0,1 mm,
avand valori maxime de 0,17 mm. Totusi, rezultatele obtinute in ceea ce privesc curbele de
variatie a fortei de compresiune in functie de deformatie (Fig. 1-1 c)) au prezentat o suprapunere
foarte buna intre cele doud modele. Un dezavantaj 1l constituie faptul ca pentru utilizarea unei
geometrii obtinute prin modelare implicita, timpii necesari pentru stabilirea geometriei fatetate,
transformarea geometriei in solid, discretizarea si obtinerea solutiei sunt semnificativ mai
ridicati. Acestia pot fi pand la de cinci ori mai mari decat in cazul unei abordari conventionale,
fapt ce face cu atat mai dificila discretizarea mai find a solidelor datorita cresterii rapide a
efortului de calcul.
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z
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eronat
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Fig. 1-1 a) Realizarea geometriei de tip CAD a probei S1; b) Procedura pentru obtinerea unor solide
utilizabile in analiza cu model finit pornind de la modelarea implicita; ¢) Evolutia fortei de incarcare a
epruvetei S1 in functie de tipul de geometrie utilizat

Au fost propuse patru modele de material (Fig. 1-2 a)-d)) si s-a verificat care dintre
acestea aproximeaza cat mai fidel comportamentul rasinii foto-polimerice alese. Cu ajutorul
datelor obtinute pe care experimentald prin teste de tractiune au fost definite empiric doua
modele de materiale izotrope, cel biliniar si cel multiliniar. In continuare a fost folositi o metoda
iterativa prin care s-au configurat alte doua modele de materiale, Powerlaw si Three Network
Model. Parametrii de definitie a ecuatiilor acestora au fost configurati astfel inct curbele
caracteristice ale comportarii materialelor s se suprapund cat mai exact peste curba medie
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caracteristicd reald si prezentati astfel incat modelul de material sa fie simplu de replicat in
programul de calcul Ansys. Tn urma testelor efectuate pe cele patru tipuri de materiale s-a
verificat cat de mare este abaterea fiecdruia fatd de curba forta-deformatie medie determinata
experimental (Fig. 1-2 e)). S-au constatat abateri de sub 6%, modelul optim fiind cel multiliniar
ce a avut o deviatie de doar 2,54%.
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Fig. 1-2 a) Modelul Bilinear isotropic hardening; b) Modelul Multilinear isotropic hardening; c) Modelul

Power Law Plasticity; d) Modelul Three Network Model; €) Evolutia fortei de incarcare a epruvetei S1 in
functie de deformatie pentru modelele de material definite

Au fost realizate doua tipuri de simuldri cu elemente finite, cea realizata in software-ul
NTopology, prezentat in Error! Reference source not found., si cea realizata in Ansys Static
Structural, prezentata in Error! Reference source not found.. Studiind diferenta dintre cele
doud analize se poate observa ca in ceea ce priveste distributia tensiunilor echivalente von Mises
existd un grad de similitudine ridicat. Limitdrile modului de definitie al materialului in
NTopology fac ca diferentele dintre valorile tensiunile echivalente maxime sa fie substantiale,
chiar mai mari de 100% cum este cazul probelor S1 si S10. in plus, simulirile in modulul Ansys
oferd indicii mai clare care sa conduca la anticiparea modului de deformare al probelor cum
sunt cele ale topologiilor S2, S7 si S9. Totusi, ca un prim pas intr-un efort de prototipare rapida,
modulul de simulare din NTopology poate oferi un raspuns suficient de corect pentru filtrarea
mai rapida a topologiilor in functie de raspunsul mecanic dorit.

Realizarea unor analize numerice cvasi-statice care sa cuprindd deformatii mari pe
geometrii tridimensionale complexe se poate dovedi dificila din cauza contactelor ce apar in
interiorul probelor. Cresterea tolerantei patrunderii peretilor unul in celalalt poate creste rata de
convergenti insi va conduce si la precizii reduse. In acest sens au fost realizate teste statice pe
o deformatie de doar 2,5mm, valoare aleasa astfel Incat sa nu aiba loc contacte care sa conduca
la dificultati de obtinere a unei solutii. Chiar si in acest caz, datorita naturii periodice ce a
determinat pereti subtiri pe conturul miezului de tip S4 a fost redusa valoarea deformatiei la
Imm astfel incat simularea s convearga spre o solutie, chiar daca se capteaza o zona mai redusa
a fenomenului de curgere. Evitarea sau minimizarea acestor situatii se poate face prin
modificarea intervalului functiei ce defineste piesa sau prin rotatia ulterioard a celulei
reprezentative n jurul unei axe. Trebuie sa se aiba in vedere ca aceasta din urma ar duce la alte
tipuri de comportamente mecanice, deoarece geometriile nu sunt simetrice In ambele directii
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Coroborand campul tensiunilor echivalente von Mises si a deformatiilor echivalente
totale obtinute pentru fiecare proba, se pot trage concluzii referitoare la modul general de cedare
al probelor. In general, toate aceste concluzii conduc citre un mecanism de deformare similar
cu cel identificat prin teste experimentale. Proba S6 este exceptia de la reguld, deformatia mai
insemnata din zona inferioard neputand fi identificata prin simulare. Existd posibilitatea ca
modul de cedare al acesteia sa fie influentat de defecte de fabricatie ce nu au fost identificate
anterior, in special avand in vedere topologia celulei reprezentative cu caracteristici de
dimensiuni mai reduse decét a celorlalte probe.

Analizand curbele de compresiune fortd-deformatie obtinute prin simulare si
comparandu-le cu cele experimentale (Fig. 4-3) se poate observa ca suprapunerea este optima
doar la probele S1 si S8 ce au prezentat cele mai mari valori ale fortei capabile. Celelalte probe
prezintd abateri semnificative pe masura ce valoarea acesteia se reduce. Totusi alura curbei se
mentine, iar o caracterizare mai fideld a materialului utilizat poate duce catre imbunatatirea
semnificativa a rezultatelor, in special in zona palierului plastic. Natura neliniard a
comportamentului polimerilor face dificild simularea exactd a realitatii determindrilor
experimentale datoritd deformatiilor ridicate ce conduc la distorsiuni in discretizare si la
probleme de convergenta. In plus, trecerea la comportamentul plastic este mult mai sensibila si
complexd decat in cazul materialelor conventionale. De asemenea, contactele ce se produc
inevitabil in interiorul geometriilor complexe de tip TPMS introduc neliniaritati suplimentare
deoarece conditiile la limitd se modifica pe masura ce suprafetele deformate intra in contact.

- - 25
S2 simulare  ——S2 experiment ‘ ‘

3 [——Sisimulare —S1 experiment] $3 simulare —S3 experiment |

Forta [kN]
[
n
Forta [kN]
=
)

[

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Deformatie [mm] Deformatie [mm] Deformatie [mm]

S1 S2 S3

S4 simulare  ——S4 experiment ‘

S5 simulare  ——S5 experiment ‘ S6 simulare  ——S6 experiment ‘

e s ®
0 B B

Fort [kN]
Fort [kN]

0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 2.5 0 05 1 15 2 25
Deformatie [mm] Deformatie [mm] Deformatie [mm]

S4 S5 S6

S7-simulare ——S7 experiment \

S8 simulare —S8 experiment | 59 simulare_—59 experiment |

Forta [kN]
o
w

o
EY

0.2

0 0.5 1 15 2 25 0 05 1 15 2 2.5 0 05 1 15
Deformatie [mm] Deformatie [mm] Deformatie [mm]

S7 S8 S9

2 2.5

19



Teza de Configurarea miezurilor din metamateriale utilizate Alexandru

UNSTPB | goctorat pentru componente structurale de tip sandwich VASILE

$10 simulare ——S10 experiment

Fort3 [kN]

2.5

1 1.5
Deformatie [mm]

S10

Fig. 4-3 Comparatia dintre curbele forta-deformatie obtinute pe cale experimentald si prin analiza cu
elemente finite pentru fiecare geometrie in parte [41]

Analiza in modulul Explicit Dyamics a captat mai fidel suprapunerea straturilor
celulelor, conducand catre rezultate similare in zona de deformatii reduse. A prezentat insa o
reducere sesizabila a fortei de incarcare a materialului la valori mari ale deformatiei, fapt pus
pe baza neliniaritatii materialului. Astfel, nici acest model de calcul nu reuseste sa surprinda
perfect fenomenul de rigidizare treptata a miezurilor propuse. Cu toate acestea, in cazul acestei
analize cat si in cazul analizei statice, modul de cedare a coincis cu cel identificat pe cale
experimentala.
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Fig. 1-4 Comparatia dintre curba forta-deformatie reala si cele obtinute prin analizd cu elemente finite
pentru: a) S1; b) S8; Campul tensiunilor echivalente von Mises in doud vederi, din fata si lateral, pentru:
¢) S1; d) S8;
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CAPITOLUL 5 SOLICITAREA EXPERIMENTALA LA IMPACT
CU VITEZE REDUSE

Capitolul are ca obiectiv extinderea intelegerii comportarii structurilor de tip TPMS si
stocastice propuse in capitolele anterioare, prin incercari la impact cu viteze reduse. Au fost
alese cele mai promitatoare doua tipuri de topologii triplu periodice si topologia stocastica. Ca
extindere a studiului si datoritad interesului existent pe aceastd directie in literatura de
specialitate, a fost propusa umplerea golurile din miezurile TPMS cu o solutie siliconica
formata din doua componente, vulcanizata la temperatura camerei (RTV). Topologia miezurilor
propuse face posibila o astfel de abordare, datorita faptului cd in interior sunt generate unul sau
mai multe volume continuu comunicante care pot fi umplute cu material de adaos, fara a exista
incinte Tnchise.

Au fost propuse si realizate prin stereolitografie (SLA) 10 probe din acelasi material
utilizat anterior pentru a fi testate la impact la doua energii diferite. Pentru umplerea cu material
de adaos, sunt adoptate recomandarile specifice materialului de tip siliconic pentru
omogenizarea acestuia, apoi este propusd o metoda proprie pentru a se asigura eliminarea pe
cat posibil a porozitatii siliconului din interiorul epruvetelor printate (Fig. 1-1). Din observatii
proprii, utilizarea unei pompe de vid este insuficienta pentru realizarea unei structuri omogene.
Procedeul utilizat presupune astfel amestecarea solutiei si utilizarea pompei de vid pentru
extragerea aerului inglobat pe timpul mixarii. Apoi, aceasta este turnatd matritele realizate
pentru extragere ulterioard facild, iar incinta este montata pe un excitator pentru introducerea
de vibratii pe directie verticala si este din nou conectatd la pompa de vid pentru inca 8-10
minute. Dupa 24 de ore, piesele sunt extrase din matrite iar excesul de material este inlaturat.

1.Pompa de vid
VE2100N

2.Balanta de precizie
PFB2000-2

3.Incinta pentru vidare

4.Manometru

5.Shaker 2075E

6.Generator de functii
arbitrare XDG2035

7.Amplificator de putere

. 2050E09

A

Fig. 1-1 Instalatia propusa pentru eliminarea aerului din volumul probei

Probele obtinute au fost testate la impact cu viteze reduse, cu energii de 30 J si 40 J.
Pentru a permite comparatia performantelor structurilor propuse, s-au evaluat parametrii
prezentati in Tabelul 1-1. Au fost evidentiate cu verde si rosu valorile cele mai ridicate,
respectiv reduse, ale parametrilor, pentru fiecare set de teste in parte.

21



UNSTPB Teza de Configurarea miezurilor din metamateriale utilizate Alexandru
doctorat pentru componente structurale de tip sandwich VASILE

Tabelul 1-1 Parametrii de evaluare a performantelor structurilor la solicitarea de impact

Energia Energia | Eficienta

Tip | Energie Forta |Deformatia ... | Forta .o . Energia | Indice de
proba | impact Masa maximi| maxima absorbvlta medie abSOI.'bltfl fortei de recuperati|amortizare
totala specifica | impact
[J] [o] | [kN] | [mm] [J] [KN] | [J/kg] [] [J] []

S11 30 67 5,413 7,76 29,07 3,75 | 433,95 0,692 0,93 31,25

S1.2 30 147 | 6,35 7,33 29,72 4,05 | 201,90 0,639 0,28 106,14

S8_1 30 66,6 | 5,798 8,33 29,78 3,58 | 447,08 0,617 0,22 135,36

S8 2 30 146 | 7,911 10,43 29,88 2,86 | 204,24 0,362 0,12 249

S10_1 30 67,8 | 3,275 17,27 30,19 1,75 | 445,48 0,534 0,19 158,89

S1.3 40 66,1 | 4,428 15,09 40,35 2,67 | 610,72 0,604 0,35 115,28

S14 40 147 | 7,067 7,86 37,17 4,73 | 253,72 0,669 2,83 13,13

S8 3 40 66 | 8,869 12,81 39,75 3,10 | 602,18 0,350 0,25 159

S8 4 40 147 | 6,271 13,04 39,61 3,04 | 268.91 0,484 0,39 101,56

S10_2 40 66,3 | 4,526 13,82 39,93 2,89 | 601,90 0,638 0,07 570,42

O prima observatie este faptul ca procedeul de fabricatie raimane unul optim, datorita
deviatiilor minime ce apar intre masele specimenelor de acelasi tip. Deviatia standard pentru
probele fara material de umplutura a fost de 0,66 in timp ce pentru cele cu adaos de silicon
aceasta a fost de 0,49. Totusi, umplerea epruvetelor de tip sandwich duce la obtinerea unor
structuri cu o masa finala de 2.2 ori (219%) mai mare decat cele initiale, fapt ce poate prezenta
un impediment in situatiile in care masa este un criteriu important.

Fig. 1-2 prezinta evolutia fortei de impact in functie de deplasarea impactorului pentru
S1, S8 si S10, cu si fara silicon. Studiind valoarea fortei maxime obtinute, se observa ca
utilizarea umpluturii siliconice, a condus, n trei din patru cazuri, la probe mai rigide, ce
dezvoltd forte de raspuns la impact superioare. Totusi, forta maxima este Inregistratd pentru
structura S8 simpla, testatd la o energie de impact de 40 J, caz in care adaosul de silicon a dus
la obtinerea unei valori inferioare a fortei. Datorita raspunsului neasteptat a fost realizat inca un
test, In vederea studierii repetabilitdtii datelor, prin care a fost validat rdspunsul obtinut. O alta
observatie este ca structura de tip S8 prezinta valori superioare ale fortei de impact fata de
giroidul clasic, in timp ce proba cu miez stocastic a obtinut cele mai mici valori pe timpul
ambelor teste, datorita rigiditatii reduse a ligamentelor utilizate.

9
1 40] S1.3
8 9
7 8
6 7
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5 4
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Fig. 1-2 Evolutia fortei de impact in functie de deplasare pentru : a) 30 J ; b) 40 J

De cele mai multe ori, o fortd de impact mare a fost insotitd si de o valoare mare a
deplasarii impactorului si implicit a indentarii probei. Acesta este cazul pentru structurile S1_2,
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S8 2, S8 3, S8 4, pentru care fisurarea fetei superioare a determinat si spargerea miezului pe
intreaga inaltime. Deci, desi topologia S8 prezinta valori mai mari ale fortei maxime de impact,
aceasta este mai susceptibila la pierderea integritétii structurale, In special la valori mari ale
energiei de impact. Tn schimb, probele S1 1, S8 1si S1_4 au prezentat doar deteriorarea fetei
superioare, cu fisurdri minime in profunzimea miezului. Structurile S10 1 s1 S10_2 au permis
deformari locale ridicate, iar impactorul a distrus ligamentele din zona de impact, fara a genera
distrugerea totala a pieselor. Acest fenomen este cel mai vizibil la topologia stocastica, dar a
fost intalnit si la testul cu energie de 40 J asupra probei giroid, S1_3.

Pe timpul testelor, toate probele au atins pragul impus de 30 J, respectiv 40 J. Totusi,
unele dintre ele au absorbit integral aceasta energie, iar altele au transmis inapoi o mica parte
din aceasta catre impactor. Energia absorbita este controlata de deteriorarea plastica a probelor,
astfel ca proba cu cea mai buna capacitate de absorbtic este proba S1_3, care s-a deformat pana
la o valoare de 15 mm, in timp ce proba care a absorbit cea mai mica parte din energia de impact
introdusa pe timpul testelor a fost S1 4, a carei rezistentd a dus la transmiterea inapoi catre
impactor a unei energii mai mari, de 2,83 J. Se poate trage concluzia ca o structura cu o valoare
redusd a energiei reintrodusa in sistem la finalul testului, prezentata in penultima coloana din
Tabelul 1-1, este favorabila in aplicatiile de absorbtie a energiei, deoarece poate conduce la
reducerea daunelor provocate obiectului care impacteazi proba. In schimb, daci se doreste ca
obiectul lovit sd sufere daune cat mai reduse, este de dorit ca energia recuperata sa aiba valori
superioare, cum este cazul probelor de tip giroid.

Desi topologia S8 a prezentat In majoritatea cazurilor valori superioare ale fortei de
impact, deformatiile insemnate fac ca forta medie de impact sa aiba cea mai mare valoare in
cazul probei S1_4, datoritd lipsei deformarii plastice si a ricosarii impactorului. La polul opus
se regasesc piesele cu miez stocastic care au prezentat cele mai insemnate deformatii, rezultand
o forta medie de impact redusa.

Daca se ia 1n calcul masa suplimentara introdusa de umplutura siliconica se observa ca
structurile hibride conduc catre valori ale energiei absorbite specifice mult mai reduse. S-au
obtinut valori cu pand la 215% mai mici in urma testelor cu o energie de impact de 30 J,
respectiv 240% pentru 40 J.

Existenta unor oscilatii insemnate in valorile fortei de impact este evidentiatd prin
eficienta fortei de impact. Cu cat evolutia acesteia are o distributie mai restransd, cu atat se
considerd ca structura poate absorbi mai eficient energia de impact, fara introducerea unor
gradienti mari de tensiuni pe timpul fenomenului, ce pot provoca deformatii plastice insemnate.
In acest caz se regasesc structurile cu miez giroid si stocastic care prezinti eficiente de 0,6-0,7.

Indicele de amortizare indicd capacitatea sistemului de a reduce vibratiile dupa
producerea impactului. Cu cét acest indice are valori mai reduse, cu atat structurile tind sa
genereze vibratii mai mari si fenomene de ricosare a impactorului. Analog, structurile cu valori
ridicate ale indicelui de amortizare pot disipa mai multa energie si atenua mai rapid vibratiile
[42]. In majoritatea cazurilor, aproape toati energia absorbiti a fost folositd pentru penetrarea
probelor si doar o cantitate redusd de energie a fost transferata inapoi catre impactor, astfel ca
amortizarea este foarte ridicatd. Exceptie fac structurile S1 1 si S1_4.

Avand toate acestea in vedere, se poate concluziona ca structurile de tip sandwich cu
miezuri TPMS si stocastice sunt solutii optime pentru aplicatii in care absorbtia de energie este
importantd. Structura S8 a prezentat performante mai ridicate la valori mai reduse ale energiei
de impact, insa s-a deformat plastic mai rapid prin pierderea integritatii structurale la energii
mai ridicate. In acelasi timp, structura stocastici a prezentat cel mai previzibil raspuns, de
localizare a deformatiei, fara a fi pusd in pericol integritatea panoului, in conformitate cu
observatii similare din literatura de specialitate [43].

In ceea ce priveste utilizarea materialului siliconic de umplere, solutia conduce in
general la un raspuns mai rigid din partea structurilor, ca urmare a testarii la energii mari de
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impact, dar nu imbundtéteste semnificativ proprietatile de absorbtie a energiei. Avand in vedere
procedeul de obtinere al unor astfel de structuri omogene, in special la scara mare, cat si masa
aditionala pe care o implica, utilizarea acestora este eficienta doar in aplicatii specifice, in care
se doreste a se impiedica distrugerea panourilor, siliconul actionand ca un liant Intre camerele
generate in volumul miezului. Propunerea de utilizare a umplerii realizata cu silicon bi-
component este insd doar un exemplu folosit pentru a ilustra conceptul hibrid de proiectare care
poate fi utilizat pentru o geometrie de tip TPMS si fezabilitatea sa de fabricare. Structurile
propuse 1si pot gasi aplicabilitate 1n diferite domenii, cum ar fi amortizarea vibratiilor, sistemele
de atenuare a impactului sau alte aplicatii specifice.
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CAPITOLUL 6 CONCLUZII FINALE

1.1 Concluzii generale

Tn cadrul tezei de doctorat sunt prezentate analize experimentale si numerice referitoare
la comportamentul la compresiune si la impact cu viteze reduse a configuratiilor inovatoare de
tip sandwich cu miezuri din metamateriale mecanice. Pe baza studiului realizat se pot extrage
urmatoarele observatii si concluzii generale:

Au fost dezvoltate opt configuratii noi de tip TPMS si o geometrie stocastica, cu
scopul de a le compara performantele mecanice cu cele ale unei structuri de tip
giroid, des intalnita in literatura. Astfel, s-au demonstrat capabilitatile modelarii
implicite de a genera topologii de metamateriale inedite.

Existd programe software ce permit elaborarea unei metode prin care se pot
de fabricatie, a gradului de anizotropie sau a parametrilor constructivi.
Modelarea implicitd permite scalarea si modificarea rapida a parametrilor
constructivi. Acest lucru a fost demonstrat prin alterarea topologiei de baza in
patru moduri diferite, utilizdnd tehnici care nu pot fi implementate prin
proiectare computationald conventionald. Au fost astfel concepute 19 tipuri de
epruvete, de geometrii sau dimensiuni diferite.

S-a dovedit ca tehnica de fabricatie de tip SLA poate printa topologii de tip
TPMS si stocastic cu dimensiuni ale celulelor reprezentative de pana la 5 mm si
grosime a peretilor de pana la 0,3 mm. Setarile adoptate care au generat epruvete
de o calitate optima sunt bazate pe urmatoarele observatii si recomandari:

o evitarea generarii incintelor inchise in volumul pieselor, deoarece in
acestea ramane inglobata rdsina care genereazd abateri semnificative de
la geometria nominala;
utilizarea unei grosimi a stratului de 0,05 mm;
printarea direct pe masa de printare;
utilizarea doar a suportilor laterali a caror baza este separatd de proba;
pozitionarea la distanta a epruvetelor una de cealalta pe masa de printare
pentru a putea spdla eficient rasina reziduald depusd pe acestea;
la finalizarea procedurii de fabricatie este necesara minimizarea timpului
pana la inceperea post-procesarii pentru a se evita aparitia abaterilor de
forma;

o Incalzirea prealabild a incintei de post-procesare cu radiatii ultraviolete

pentru a garanta repetabilitatea procesului pe epruvete diferite;

o controlul atent al expunerii rasinii la radiatii ultraviolete si al

contamindrii acesteia cu impuritati.
S-a demonstrat aplicabilitatea procedeului de fabricatie ales prin verificarea
calitdtii pieselor cu urmatoarele rezultate:

o abaterile dimensionale a doud epruvete obtinute prin scanare

tridimensionala cu laser au o medie patratica de 35 pum;

o abatere medie a maselor probelor este de 1,54% fatd de valoarea medie

a acestora;

o rugozitatea medie a fost de 2,47 pum, in concordantd cu valorile

specificate ca fiind optime in literatura din specialitate;

o O O O

o
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o prezenta unor tipuri diferite de defecte de suprafata care nu pun Insa in
pericol integritatea probelor;

o analiza cu ultrasunete nu a identificat neomogenitati Tn volumul pieselor;

o sectiunile transversale ale epruvetelor au prezentat omogenitate optima
Tn urma unei analize microscopice.

S-au realizat teste de compresiune cvasi-statica pentru cele 10 configuratii
propuse, fiind atribuit fiecareia un mecanism general de deformatie. S1, S6, S7
si S8 au manifestat un comportament de tipul , bending-dominated”,
caracterizat de o reducere neglijabila a fortei capabile dupa zona de curgere si o
densificare lenta. S2, S3, S4, S5 si S9 au prezentat un raspuns ,,mixt”, caz in care
modul de intrare n contact al peretilor celulelor a determinat o evolutie in trepte
a fortei de compresiune. S10 a ardtat un comportament de tipul ,, stretching-
dominated”, evidentiat prin reducerea semnificativa a valorii fortei data de
ruperea prematura a ligamentelor. Topologia S8 a manifestat o valoare a fortei
corespunzatoare Inceperii curgerii cu pana la 31% mai mare, iar S10 cu pana la
6% mai mare, prin comparatie cu geometria de tip giroid.

In urma testelor de compresiune ciclici s-a determinat ci structura S8 are
performante mai bune de absorbtie a energiei, cu 39% mai mari decat in cazul
probei S1, in 100 de cicluri de incircare in zona elastica. In cazul solicitarilor
ciclice in zona de deformare plastica, S8 ramane configuratia cu cele mai bune
rezultate, obtinandu-se numai 3% mai multad energie absorbitd in raport cu
giroidul.

Aducand modificari geometriei initiale s-au constat urmatoarele:

o un numdr mai mic de celule asigurd o rezistentd mai mare la
compresiune, dar reduce deformatia specifica pana la aparitia primelor
fisuri;

o un numar mai mare de celule distribuie tensiunea mai uniform in
volumul piesei, permitand deformatii specifice mai mari, in detrimentul
fortei maxime de incarcare si a rigiditatii;

o aplicarea unui gradient al grosimii peretilor determind o deformatie
localizatd in zona superioard (cu grosimea mai micd) si o capacitate de
absorbtie a energiei mai redusa comparativ cu modelul omogen;

o aplicarea unui gradient geometric conduce la o curbd a fortei de
compresiune in functie de deformatie care urmareste alura identificata in
cazul probei uniforme, dar cu valori usor inferioare ale fortei.

Simularea cu elemente finite a incercarii la compresiune cvasi-statica a scos in
evidentd urmatoarele:

o 0 discretizare cu dimensiune maxima de 0,3 mm sau 3 elemente
tetraedrice regulate pe grosimea peretilor asigurd un echilibru optim intre
precizia rezultatelor si cresterea cerintelor de putere de calcul;

o utilizarea geometriilor obtinute prin modelare implicitd Tn modele de
simulare nu induce erori semnificative in rezultate, insa presupun timpi
de pana la cinci ori mai mari pentru convergenta rezultatelor;

o cele patru modele de material propuse aproximeaza suficient de bine
fenomenul real; modelul de tip multiliniar a prezentat cea mai mica
deviatie fatd de datele experimentale, cu o valoare de doar 2,54% pentru
topologia giroid S1;

o utilizadnd criteriul tensiunilor echivalente von Mises si a deformatiilor
echivalente totale, se poate estima mecanismul de cedare al structurilor
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propuse; la opt din noua structuri TPMS, zonele cu valori maxime ale
tensiunilor au fost cele care au cedat primele in timpul testelor
experimentale, conducand catre un mod de deformare similar cu cel
determinat fenomenologic.

e A fost dezvoltata o metodd proprie pentru minimizarea porozitatii siliconului
adaugat ca material de umplururd in epruvetele propuse; aceasta presupune
utilizarea unei pompe de vid in doua etape, in paralel cu utilizarea unui excitator,
care introduce vibratii ce faciliteaza eliminarea golurilor de aer din volumul

piesei.

e In urma testelor de impact cu viteze reduse, cu energii de 30 J si 40 J, s-au
evidentiat urmatoarele:

o 1n 75% din cazuri, umplerea cu silicon a incintelor interioare ale

topologiilor studiate a dus la obtinerea unor structuri sandwich mai
rigide, capabile sa genereze forte de impact cu pana la 60% mai mari
decat in cazul solutiilor constructive simple, neumplute;

proba S8 genereaza forte de impact mai mari comparativ cu giroidul, in
timp ce configuratia cu miez stocastic S10 a inregistrat cele mai mici
valori pentru ambele energii de testare, din cauza rigiditatii scazute a
ligamentelor;

proba S8 este mai predispusd la pierderea integritatii structurale,
prezentand deformari ce se transmit mai usor in volumul piesei,
comparativ cu topologia de tip giroid; epruveta stocastica impactata a
dus la obtinerea celor mai predictibile rezultate privind deformatia,
aceasta ramanand localizatd in zona din vecinatatea impactorului;

masa suplimentara adaugata prin umplerea cu silicon conduce evident la
structuri hibride cu masa mai mare, dar si la valori ale energiei specifice
absorbite semnificativ mai mici, de pand la 215% pentru o energie de
impact de 30 J si pana la 240% pentru 40 J.

luand in considerare eficienta fortei de impact, ce presupune o forta de
impact medie mai ridicata si mai putine fluctuatii ale tensiunii in timpul
impactului, structurile S1 si S10 oferad eficiente superioare geometriei
S8, cu valori de pana la 0,6-0,7;

topologiile S8 si S10 au un indice de amortizare superior topologiei S1
de tip giroid, facandu-le mai potrivite aplicatiilor in care se doreste
pastrarea integritatii obiectului care loveste sau pentru amortizarea
vibratiilor; in schimb, proba S1 a fost cea care a transferat cea mare mare
cantitate de energie Thapoi catre impactor, fiind potrivitd pentru aplicatii
in care se doreste protectia pieselor ce sunt lovite;

utilizarea adaosului de silicon determind un raspuns mai rigid al
structurilor Insd nu Imbunatdteste semnificativ performanta de absorbtie
a energiei; tinand cont de complexitatea procesului de obtinere a unor
astfel de structuri, In special la scard mare, precum si adaugarea masei
suplimentare, utilizarea acestora este recomandatd doar in aplicatii
specifice, unde prevenirea distrugerii panourilor sandwich este esentiala,
siliconul avand rol de liant intre camerele din volumul miezului.
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1.2 Contributii personale

Contributiile personale aduse metodelor experimentale si numerice aplicabile la
dezvoltarea de miezuri din metamateriale utilizate pentru componente structurale de tip
sandwich se remarca prin:

Proiectarea a opt topologii inedite de tip TPMS si a unei geometrii stocastice, in
vederea compardrii proprietatilor mecanice cu cele ale giroidului (configuratie de
referinta in literatura) - Subcapitolul Error! Reference source not found.
Construirea in programul nTopology a unei metodologii de lucru cu etape clar
definite, in vederea modificarii rapide a parametrilor definitorii ai topologiilor
create. Aceasta permite in acelasi timp si impunerea unei densitdti relative,
studierea unor parametri constructivi, verificarea proprietatilor de anizotropie si
realizarea unei simulari numerice preliminare - Subcapitolul Error! Reference
source not found..

Optimizarea parametrilor de fabricatie ai unei tehnologii de tip SLA, astfel incat sa
poata fi printate peste 40 de structuri cu geometrii si dimensiuni diferite, cu un grad
foarte ridicat de repetabilitate a calitatii probelor - Subcapitolul Error! Reference
source not found..

Utilizarea cu succes a echipamentelor de inspectie non-distructiva si distructiva a
pieselor, a celor de prototipare rapida prin foto-polimerizare si a celor folosite
pentru addugarea cu succes a materialului de adaos in geometrii de tip TPMS -
Subcapitolele Error! Reference source not found., Error! Reference source not
found. si Error! Reference source not found.

Construirea unei proceduri prin care sa poata fi analizata calitatea pieselor realizate
prin fabricatie aditivd. Aceasta include determinarea abaterilor dimensionale, a
rugozitatii si defectelor superficiale si a omogenitatii - Subcapitolul Error!
Reference source not found..

Realizarea unei analize experimentale si numerice a comportamentului celor 10
topologii propuse la solicitdri compresive cvasi-statice si ciclice, pentru
determinarea performantelor structurale si de absorbtie de energie - Subcapitolul
Error! Reference source not found. si Error! Reference source not found..
Studierea implicatiilor pe care le are alterarea geometriei de baza (modificarea
dimensiunilor celulelor si utilizarea unor gradienti) asupra raspunsului mecanic al
probelor - Subcapitolul Error! Reference source not found..

Elaborarea unei metodologii clare pentru utilizarea cu succes a geometriilor
obtinute prin modelare implicitd in analize cu elemente finite si prezentarea
implicatiilor acestora - Subcapitolul Error! Reference source not found. si Error!
Reference source not found..

Propunerea unei metode simplificatoare pentru adaptarea unor modele de materiale
utilizate Tn analiza cu elemente finite, pe baza datelor experimentale realizate pe
rasina folosita la fabricarea epruvetelor - Subcapitolul Error! Reference source
not found. si Error! Reference source not found..

Dezvoltarea unei instalatii si a unei metode de umplere a golurilor din volumul
topologiilor de tip TPMS cu material lichid de tip cauciuc vulcanizabil, in vederea
obtinerii unor epruvete hibride, cu omogenitate optima - Subcapitolul Error!
Reference source not found..

Completarea analizei experimentale la compresiune cu un studiu al raspunsului
epruvetelor la solicitdri de impact cu viteze reduse, la diferite energii de impact.
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Acestea au fost realizate pe trei tipuri de topologii, atat simple cat si umplute cu
silicon - Subcapitolul Error! Reference source not found..

1.3 Directii pentru cercetari viitoare

Analiza defectelor si omogenitdtii epruvetelor fabricate prin SLA, prin tehnici
imagistice de tipul tomografiei computerizate si compararea rezultatelor cu cele
identificate prin tehnicile prezentate in lucrare.

Studierea raspunsului mecanic al probelor propuse la alte tipuri de solicitari,
precum Tncovoierea n trei puncte sau impactul la viteze considerabil diferite de cele
utilizate n lucrare.

Fabricarea epruvetelor propuse printr-o tehnologie de fabricatie aditiva bazata pe
sinterizarea pulberilor metalice si reluarea metodologiei din lucrare in vederea
analizei calitdtii fabricatiei si a proprietatilor mecanice ale probelor obtinute. Se
poate astfel stabili care dintre tehnologii este optima pentru printarea configuratiilor
tridimensionale complexe si modul in care aceste tehnologii influenteaza
comportamentul mecanic general al structurilor la aceleasi solicitari.

Realizarea epruvetelor dintr-un tip diferit de rasind polimerica si studierea
impactului pe care 1l are materialul asupra mecanismelor de deformare. Se doreste
a se stabili dacd influenta criticd asupra performantelor mecanice este data de
arhitectura celulelor sau de materialul din care acestea sunt fabricate.

Dezvoltarea unei metode prin care sa se genereze in mod automat topologii noi de
metamateriale, impunand constrangeri de fabricatie si aspect general, filtrarea
acestora facandu-se prin simularea comportamentul mecanic, fie prin utilizarea
capabilitatilor software-ului nTopology, fie printr-o abordare integrata Python-
Ansys.
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