MINISTERLH.IEDQCM”QERCET
Uni versitatea Na+ional n

Tehnol ogi e POLI TEHNI CA |
.coala Doctoraln de
l nginerie I ndustrialn 7

Alexandru VASILE

REZUMAT AL TEZ EI DE
DOCTORAT

Configurarea miezurilor din
metamateriale utilizate pentru
componente structurale de tip

sandwich

Conducntor “ti 7 n<i fic,

Prof.univ.dr.ing. Dan Mihai CONSTANTINESCU

- 205 -



COMISIA DE DOCTORAT

Pr eHe | Uni versitatea

Co n d u ( Prof.univ.dr.ing. Dan Mihai ktiinSt ki Tel

Ht i i n | CONSTANTINESCU POLITEHNI CA By

Referent Prof.univ.dr.ingMircea Cristian [Uni ver si t at ea
DUDESCU Cluj-Napoca

Referent Prof.univ.dr.ing. Amad@eorge |Academi a Tehni
NTEFAN AFerdinand 1|0

: : ./Universitatea
Referent Prof.univ.dr.ing Gheorghe Gabrie Kt i i TeSnblogie |

JIGA

POLI TEHNI CA B




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

CUP RIN S e e e et et e e et et e e et e s sanne e e et s e e eet e e eanneeeesnnn 1
INTRODUGCERE ... e err e e e b e et e e e e s 2
CAPITOLUL 1- ANALIZA TIPURILOR DE METAMATERIALE MECANICE ............... 6
CAPITOLUL 2 REALIZAREA MODELULUI GEOMETRIC AL STRUCTURILOR DE TIP
SANDWICH CU MIEZ DIN METAMATERIALE MECANICE........ccoooviiiieie e, 8
CAPITOLUL 3 SOLICITAREA LA COMPRESIUNE A PROBELOR DE
METAMATERIALE PROPUSKE........ e e eeeme e e e e e e e e e e 13

CAPI TOLUL 4 SI MULAREA NUMERI CII A T.ESTELOR L
CAPI TOLUL 5 SOLICI TAREA EXPERI MENTAL LA |

.............................................................................................................................. 21
CAPITOLUL 6 CONCLUZI FINALE ..ottt ettt e e seensssnen e e e 25
6.1  CONCIUZIi GENEIAIE.......iii i it s 25
6.2 Contri bu'Hi.i..p.e.r.s.onal. .. 28

6.3 Direc’™Hii pent r.u..c.er.cet.br.i. .. .v.i..t.o.a.lr.28
1= I 1 L Y e P 30



UNSTPB Tezt Configurarea miezurilor din metamatelriale utililzate Alexandru
doctorat pentru componente structurale de tip sandwich VASILE
INTRODUCERE

MotivaSia alegerii temei de cercetare

Dezvoltarea structurilor de tip sandwich
navalt a secol ul ui XX, unde erau necesare mat
asigura eficienHHa structuralh, €oms$i Qudaddi nl &
rigide 'Hi un strat interior uHor , au folosit
"mbuntt £ Hi rigiditatea |l a “ncovoiere 'Hi absor
Ht i i n"THa materia(AMpr Hi fpboi eafHhaeadcompht a Hi o
met amateri ale mecanice au devenit o alternat:i
topol ogia personalizatt Hi comportament ul pr
pentruacestdui ect a crescut “n secolul XXI datoritt
comportamente mecanice fLtrt precedent, cum ar
di si pare Hi absorb™ e mar e a Carnezuwliteat ,d ec d mper
dintre model ar ea Hi fabricarea unor topol ogi
posi bil i tk™idi val i dkbrii experimental e 'Hi num
arhitectur:i artificilealuredoimemowatprvee m cmie,nt f tad
interdisciplinare.

Provoctrile actuale includ optimizarea Hi
fabri ca’™i ei unor astfel de structuri, ~“mbuntt
"nciktrcar eabHil ictrte’Hitleareade parametri zar e 'Hi scal
"n"Hel egerea durabilitkt™ i pe termen | ung Hi a
sandwich cu topol ogi. noi, r tmOn e temevoiedde me ni u
met ode avansate de model are Hi simulare pentr
met amaterial el or, "n vederea optimizbtridi str
Motiva™Hi a care a stat laatlkaza al egdarriuvit tde meine
a acestor provocktri prin cercetare interdi s
structurilor sandwich bazate pe metamateri al e
energiei, ~ ni rvteedreerseual wir edHt eacdoapt are | a scart |

Actualitatea Oai i mportanwa cercettrii doct

Cncorporate sau nu “n componente de tip sa

de cercetare de actualitate Tn domeniul elementelorcstr ur al e neconven ™ onal e
artificiale proiectate st mani fResHie mpo dlipumead Le

suficient de maturt pentru a fi aHt ept ate cer
cunoscut un interessen i f i cati v dec©Ot “n ultimele deceni
tehnologii de imagistict Hi dezvoltare a capa
transformat mijl oacele disponibil entrolenaicet tt or
eficient asupra scal ei de fabrica™i e 'Hi per mi
proiectare a materialeloCn ac el a Hi timp a fost dezvoltatt
geometriei unei struct ur iamentunacsoscopicladlaptad @ 0 a o b "H
aplicaH[d. specifict

De |l a structuri de metamateriale cu sec'™Hiu
fagure hexagonal sau topologia chiraltit, poOnt
miezuripebat de | i gamente interconectate, spumt s
expunere “ndelungatt | a cercetare Hi i mpl eme
progresul tehnologiilor de fabrica'generatmdi ti vt
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Hi analizate cu metode care implickt o abord
structuri sandwich existente cu miezuri din metamateriale sunt prezeniitdJin
Utilizarea intensivit “~n mul te aplica’™i.i
componente “n construcH a de bazt, a favori

confi gegwria™iti .o mul titudi ne de tilizapeuiar alegetea mi e
material el or depinde de <cerinHle specific

influen™att de factori precum natura THi p
i nterac™Hi unea di ntr e ctnrstcitetgeometricerdefpmitord et¢. ®¢ e d
exemplu, miezurile de tip fagure sunt adese
rezigrenmHate ridicat, “n timp ce miezurile
i ndustriia lcoonstdraucoHi t £ costul ui redus 'Hi a

Studiile sistematice ale diferitelor proc
metamateriale, cum ar[®i8], pot oferi i ndica™H i valoroase
astfel de topologii. Modi ficarea rtktspunsul
absorb™Hi e a energiei Hi stabilitatea gene
di mensiunilor ™Hi a ori ent trME)savautilizdndeo aldorddreu i d
bazatt pe gradient. Articole relevante pent
geometriei de bazt afecOeBk[11Plr opri et £t ™Hi | e

Tehni ci de fabri ca’Hieema adeilteictti,v L[t3ts4y dras

sinterizarea direct t[1x16]HI aséer ao mfli, Bpabdr a
fost deja demonstrate ca fiind potrivite pentru crearea de topologii complexe din metale,

poli meri sau vcéHiamigener@bdse asupra parametr |
sunt reunite Tn studii precuft9,20] Cercettrile “"n curs urmkbtre
de fabricaH e pentru a ob™Hine o renolu@it & Hn
mecani ce, i nvestig©nd " n acelaHi timp noi n
"mbunttt™™Hi performanHel e Hi scalabilitatea
Met oda tradi H onalt de dezvoltare a met
euristickt, “n care materialele artificiale
sau infirmate ca fiind o op"H unreetarevDeseori, | £
acestea nu sunt construite pe baza wunor r eq
unei structuri de tip sandwich st f el , |l i psa restric™H il or de
par ametr.i de fabr i c acie say micgolimmd ut i aledd nhiev
material el or dt naHtere wunei sel ec i i nes
i maginabile, respectiv materiale sau tehnol
Apare astfel necesitatea de a stabilirequlipabaz £t r ora st se si mpl i
de geometrie wutilizat. Printre acestea se
intensitatea solicitktrilor anticipate pe p
utilizate. inplus, estat i | £ stabilirea unei met odol ogi i
de configuraHie de tip sandwi ch THi a mi ez
propriett™i | or mecanice relevante penléeru o
|l egate de fabrica™Hi a, testarea Hi simul ar e a
Astfel, pe baza multitudinii de lucr&btri
Hi a dezideratul ui de a i dentdief i'cnaalstal upirif
tema tezei d e d o c tpaateguta lastanplarda interasclti deacércetarain e '
aceastt direc™i e.
Scopul O&i obiectivele cercettrii doctor a
Scopul principal al lucr btrii epsotectare® | a b o
fabricarea Hi testarea unor configur a’Hii n c
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met amateri al e mecanice, ce pot fii i ntegrate u
configur a’Hii sandwi chzehaspcestcabiel istuemt fuite |
"ngl obarea acestora “"n piese de sine stttitoa
Pentru “"ndeplinirea acestui deziderat, tez
obiective principale:
1. Studie ea | iteraturii de specialitate “n ve
topol ogi i de metamateriale wutilizate 1

met odel or de fabricaHi e Hi testare apl.i

2. Configurarea unor structuri de tip sandwich cake s" ngl obeze mi ezl
met amateriale formate din celule Trepre
parametrizabile.

3. Fabricarea configura™ il or propuse Hi i
eviden™Hi erea defectel or dudl@ def exitare iac a "Hi e
acestora.

4. Testarea epruvetelor |l a compresiune un:
generale de deformare, precum Hi esti ma
ale densitt™ii relative.

5. Expl orarea Hi car dctera zaelewal eulnoorr pnroodii:
validarea parametriztrii facile a topol
acestea influen™Heazt propriett™ | e meca

6. Utilizarea analizei cu elemente finite pentru a prognoza comportamentul
mecanic al structdrior st udi at e 'Hi reali zarea wune
ob™Mi nute Hi datele experimentale.

7. Studierea rbtspunsul ui <suviteneceduse, prdcorr | a s
Hi a unor metode de creHtere a perfor ma

Organizarea tezei de doctorat

Teza de doctorat este structuratt pe Hase

in capitolul 1 este prezentat un studi a | l'iteraturi.i de special]
eviden™Hi azt cercettrile existente "~ n domeni
configura™i il e existente relevante pentru mie
asupr a ialpori ckirHa propriett™i | or Il or, i nfor ma’Hi
c ©t THi procedee deditsetsrtuacrtei vdei sat rsutcrtuicvttu rHil onro ng

in capitolul 2 este elaborat un set de reguli generale care a stat la bazatptoie i i

celul el or reprezentative a wunor met amateri al
( TPMS) 'Hi stocastice, mo d u | “n care acestea a
posibilitt™i | or de tiptriirdi adi anvkopt papiaeniet
detaliate propriett™ | e materialul ui Hi proc
reali zarea epruvetelor, precum 'Hi di ferite m
di mensional e, aHicada i ¢ mdHy e nistutp Hiaif e 'Hel or
Testarea | a compresiune uniaxialt a celor
din rtHomki meoiocot este prezentatt " n capitol ul
mecani s mul de cedare deter mi nattria dextip gimid, ment al ,
utilizatt ca topologie de referin'™Ht. Ulterior
care distribuHi a masei “n volumul piesei poat
Cn plus, este prazentsat pod mestodia priopr i et £ Hi
valori ale densitt™H i relative pe baza datelo
uni f or me propuse i ni "H al influen™Heazt compor
mecanicalpr uvet el or |l a solicitktri ciclice compres

4
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Cn capitol ul 4 este dezvoltatt analiza r
caracteristicile modeltrii geometrice i mpl:.i
tehnict pont sfiimulnktreigrnauneer' i c e . Ulterior sun
materi al, condi Hile la | imitt, di screti zal
rezultatele ob™Hinute. Cn final s eaementediste al i a
Hi datele ob™H nute prin “ncercktri experi men

Analiza comportamentului la impact cu viteze reduse a topologiilor propuse, atat simple
c Ot Hi cu umpl-cuctnuprotn ednet , s ielsitceonf thciut £ "~ n c a
dezvolmeatodto pentru umplerea golurilor din
omogenitatea acestora. Cn final, sunt preze
i mpact THi rezul tatel e ob™i nut epact diferite,pen®0 s o |
structuri sandwich.

Capitolul 6 con™Hine concluziile esen’™i al
Hi posi bile direc™™i.i pentru cercetbktri viito
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CAPITOLUL 1 - ANALIZA TIPURILOR DE
METAMATERIA LE MECANICE

Met amaterialele mecanice ofert un grad ri
proiectarea, de | a tipurile de material e, | a
el ementel or ce compun o struct are & acaebtera, tai p s an
componentele adi HHhonale de umpluturt ce pot f
induce o continut ctutare a model elor perfect
Este i mportant swttseerepter ®magla abisarda H L | or

anterioare astfel “~"nc®©t st se ajungt cOt mai

Procedeele de fabrica™Hi e aditivit, deHi con
folositastfelincés £t se ob™H nt piese | ipsite de defecte,
priveHte testarea | or. CunoaHterea i nfl uen’He
rezul tatele Hi consisten™a acestor a.

Atribuirea unui mod de cedare metamaterialeloe c ani ce este -sdi ficilt
mai multe tipuri de solicitktri care duc | a di :
ale defectelor de fabricaH e, Amenadaimadg ed o mi e e
sasUAstretchingndémincdt edde cel e mai puternice
componente, momente de Tncovoiere sau sarcini axiale. In general mecanismul de deformare
domi nat de " ncovoiere face ca structurile st
strct uril e dominate de “"ntindere tind st fie me

Mul te lTucrbkri de cercetare au studiat rts
i mpact a metamateriale “"n forma | or brutt seé
bi di mensi orealpea,’Hi 'nres ta uf oveerrti fi cat comportamentu
Exemple de astfel de topologii sunt prezentatditn 1-1. Cn conseci n Ht, este
cercetarea “n domeni ul uti i zbtrii met amateri a
“n aplica’Hii de tip sandwich nu este suficien
acest tip de anadecoptadree il ar d’urceaplica"Hii i ndi

0 .io .ir-'a".’

lolo ol l
N
0 0}

1 Ry
S5l ey

| o I o |

r
L .
prov
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9)

Fig. 1-1 Topologii de metamateriafeD [21], [22], [23], [24], [25]

Astfel, inurmac onsul t Lr i i stadiul ui actual al S
reali ztrii unei analize referitoare | a modu
potrivitt de cercetare este prototanigear e a
tridi mensionale noi, prin procedee de fabri
Cn plus faH. de aspectele adesea “"nt®©lnite
printate pentru identificarea defectelor de falora "Hi e ce pot i nduce e
comportament ul met amaterial el or. Acest | uci

nsemnat de eHanti oane pentru observarea

tridi mensionat ikl pretli stnaespretauvea probl en
poate “"ncerca realizarea structurilor cu d:
"nc®©t densitatea st fie maximk “n aprslapi er e
solicitate. Cn final, dupt testarea exper.i
comparaHia cu simul tri numeri ce, d e Hi ace.
geometriile compl exe Hi i nter dac Hinunecar edimt
computaHi onal t este imposibilt, este indic
“"ncorporeze configura™i ile propuse, astfel
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CAPITOLUL 2 REALIZAREA MODELULUI GEOMETRIC AL
STRUCTURILOR DE TIP SANDWICH CU MIEZ DIN
METAMATERIALE MECANICE

Cn urma analizei realizatt " n cadrul

pri mu
exi stente ‘'Hi a caracteristecdeofabresa®™ra, dtcs
fost definit un set de regul i, menit Pet si mpl
bazaacestuyja au f ost definite opt topologii noi de
de tip giroemensteledeta¢tercian™®l, dat fiind fapt

“n literatura de specialitate. Cn plus, a f o:
simuleze un comportament specific spumelpresiile matematice ale topologiilor prse
sunt prezentate Thabelul2-1.

Tabelul2-1Func™Hi i 1l e matemati ce aanalieatedescri u topologiil
Pr o Func ™Hi e
s1 it Oédi W wEDi W OENT Qb (2-1)

AR c Al @A 'I'VL(D AI'@’)AT @& AT GOAT O Al ©2 (2-2)

52 AT® Al 6U
Qi OELOED OEDOEd O woéEd | UOE @
s3 [ U OEN | UWWOER | UDDE @ (2-3)
i QaDER | QaDED
AR AI@QAIKDAIL(D AI@UAI(Z))AIL(D
s4 AT QUAT ®AT O (2-4)
OEGAT ® OEFAT D OEUAT ® OEUAT O
OEUAT ® OEUAT ©
S5 Qafufg i stsmg i stsu&) i waswg (2-5)
' c C
S6 AN 1 AIgAT OAT @ '@QAl@U AT QAT ©U (2-6)
Al OA T ©U
S7 AN T OBAT VAT G Al @ATOG Al QAT O (2-7)
Al @OAT ©
..U .OJ ~.U, ..U,,U
AN YAIT-OAl © OE+ PAI-OAl © OE+
S8 q s § g ¢ q q (2-8)
WAT-OAT © OE+
C S S
S9 A OEHOEN OEGOEU OEGOEU tAI@AI BAT O 9
s10 Stocastic (condi "Hii i mpuse: vector
care se intersecteazt “n acel aHi p
Pentru proiectarea structurilor, a fost u
softwareurilor Ntopology HiTPMS Designer Cu ajutorul acestora a
printabilitatea, variaH a parameviil gradohside
ani zotropi e THi di stri bu'Hiagude maepk ezeni atieve

elementele acestei analize sunt prezentafgirl-2.
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065 & -5
- S$4 +S6 —-S7
©5 |-S8 «S9 =-S10
=
E£4
£
-3
a) o
©2
o
1

0

0.0 50.1 0.1 50.2 0.2 50.3 0.3 504 0.4 505 05 ¢
Densitate relati

S1 S2 S3 S4 S5
S6 S7 S8 S9 S10
Fig.2-1a)Var igar'eisai mi i np € ruadendititearelativ a prokelor; b) Reprezentare

necesiutpto™Hi'™Hi | or peadtiitmpvuel; fca)b rRecpar’dizee nt 6] e

Ulterior a fost fol osit t(Fig.2-2appentra priotaydae d e
probelor(Fig.2-2b)), f i i nd pr ez e nt adfeatoare tafabricadea cusittiesa p r .

unor astfel de geometri.i compl exe. Au f os
propr i e tpblitderulud utilizat. dntgeneral, acestea au coincis cu valorile declarate de
productt or, neafiorpmdHHinei” ns geacziufli de | a ruper e
semni ficative de pO©nt | a 22%.

S2
S4
S6

S8

L

Fig. 2-2 a) Fabricarea probelorprsmt er eol i t ogr afi e; b) Fiecar
9
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In continuare, 8 r eal i zat o analizt a cal itk ™ii p
rugozitatea suprafe™Hel or, abaterilor di mensi
materialului.

Cn urma fabr-aca#iteir madat i we anee@ancer gan et

densitatea rtHinii dupt polimerizarie,f a'He acksd a
valoarea declaratt 3deCelr omaiic tpgroab abkei 11, O0a’c egd stne
ret’Hi nii Il i chi dt ndee nnstittraittet ,e sitaer adsiofceiraetnt"Hac ud eo
compactt a pieselor polimerizate. O astfel d ¢
specialitate [2¢628swaintstp,ecd d mcan Lf id e[294 &4Hi prod:.
detemi nat , de asemenea, o legtturt directt “~ntr
fa™ML de masa medie, ceea ce indickt ct probele
trebuie supuse unor tratamentesadre pehtauneai n
Cu succes “ntreaga mast a rtHinii ce a aderat
de tratare.

Prin scanare tridimensaostahilai tprotbehor ex
insemnate de la geometriaCAbpr ect at £, singurele di mensiuni
0,12 mm fiind |l a nivelul zonel or inferioare
supor "Hii | aterali. Acest lucru poate fi el i mi
i mpune o distan™L mai mare “ntre componente
Abaterile di mensionale sunt “n concordan™t cu
medie fa™Ht de wvaloril e nomi f38)kae dedaOW4&mm#at ~nt r

n
0,127 mm[31]. De as e meAywildiz s peentiirf32kcitc £ nabateri |l e di m
medii ale unei tehnici de tip SLA au o valoare de 68,5 um, semnificativ superioare celor indicate
incadrul procedeuluit i 1 i zat "~ n aceastt lucrare.

b)

0.154 Tolerance: +0.100 0.119 Tolerance: +0.100

Max: Max:

0.032 Count: 4,341,972

0.039 Count 3,828,430

Magnitude

Fig. 2-3 a) Abaterile dimensionale pentru proba ®);Abaterile dimensionale pentru proba $B;
Distribu™Hi a abatder DI estr pboiHra pbabeaer BLor p

Prin analiza rugozit it Hi-a dseutperraniientdetl ocrt ,p | daenl
di feren™e "~ ntre suprafe™Hel epreeentat aHiugbizpt t
apropi at e, ceea ce denott un procedeu de f ab
rugozi t & ™ii a validat rezultatele ob™i nute ar

valori frecvente ale Rpeste Iimitampust de 0, 1 mm.,afdstdei2d47pumugozi t t

val oare specifickt unor procese desfahbhiHetatHi di

cel ma i “nalt CHi cel amdiosdo tder @t6, Bwn c&m. a lAcpersc

calit ate foarte bunt a suprafe™el or 'Hi |l i psa as
10
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piesei, fEtrtkt a fi nevoie de procedur.i de H
pentru rugozitateafs unt " n concordan'éet aceesafHudit ielmd , r
specificate TN33]: 0,874 4,44 um, apoi 1{34]: 0,71 2,91 pum sau 11435]: 2,66- 3,37 um.
Tot uHi , acest aspect poate fi "mbunttktH t
rugozit it ™ii

Cn v eder eafectler impasibilide sesizat cu ochiullibexs r eal i zat o
l a microscop a suprafe™el or exterioare al e
a prezentat defecte, “"ntiktrind i deeapentut pr
geometriile proiectate. Au fost eviden’'™i at e
dintre acestea putand fi limitate pristrn cont r ol ma i atent al mo
rtHina “"ntre printtri Ssimportaet pantvwue .evitdDdeteriarareame n
pieselor este curt™™Harea foarte minuH oast
tinde st acumuleze i mpurittét™ . Mai mult, o
|

nincintadetratare u r adi a "Hi i ultraviolete poate | i mi

11)82.08pm/ o

2000 mes

Fig. 2-4 Exemple de defecte: a) Micmx f ol i er e superficialt; b)
de printare; c¢) I mpuritt™ “~"nglobate " n rkt
inexces;fyMicrener egul ar i t £t "Hi ; grghurCtoent daeni mias ie[86¢ h)

Pentru a analiza defectele interne ale epruvetetorsut i | i z a t-d ios tnreut cotdit
de analizt cu ajut@muulveundelcan wlutpr ad enHed e
pentruapermite ont act ul sondei, neexistond indici.
probelor. Aceastt metodt de testare a excl:
gol ur i interne, “nst pentru a Ve reduse ceau da ct
pot fi captate prin metode nahstructive, sa optat pentru efectuarea unei analize interne a
probelor. Au fost debitat-aupaeakieraprsuapt af
Prin comparaHi e camsspabéde ™Hel embgerrahbhee m:
pieselor Hi o |ipst a aspectului strat cu s
incluziunilor de alte materiale |l a interior
depe suprafa™Ha exterioart nu sunt -or occoensstercii
necorespunzttoare “nainte de “ntitrire.- Cn m
porozitt Hi “n suprafe’™el e nepdrheuzate iasuficientce e p ¢

au fost "ndeptrtate n moment ul ttierii,
necorespunzttor. Oricare ar fi cauza, e xXi s

11
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neomogeni t & Hi | oc al ee ideifcateeint@ r a pailt ieat ful tnearii ol
supunerea probelor |l a verificktri cu raze X.

s
a) b) c) d)

Fig.2-5a)Se ¢ "daexpuspr i n t Li er e Supmibbdadesl xdQ; c)XedD™Hi Wbn) €
prin titie20@dSppreasfed ®WAH0 | at er al L

Prin interpretar@aobszulivtadat @l devolHi euseé as
probel or 'Hi a rugozitt™i liobuHoartestrrdustkt b6 acpe
o reproductibilitate ridicatt a tehnologi ei C
unor defecte semnificative, de naturt st infl
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CAPITOLUL 3 SOLICITAREA LA COMPRESIUNE A
PROBELOR DE METAMATERIALE PROPUSE

Printre geometriile de metamaterial e del
extensiv “n literaturt, adoptatt "~ n cadrul
bazate pe e r e "Hi sub ™iri similare giroidul ui (S2,
caresa comportat ca un metamateri al bazat pe
grosi mii pere™H | or pe dir ec Hniaonsiderabil reduserac ar e
caracteristicilor geometrice constitutive (S6).

Cn urma testbtrilor |l a compresiune wuni ax
diferite de deformareidentificate TnFig. 1-1. Topologiile S1, S6, S7
comportamenfA b e ndiomg nat ®ealvact eri zat de un platou
a materialul ui Hi fluctoedHtiul redtoee ua F &’
continuu crescttor al f oS t'Heu c tcuarpialbe | 2 ,p eS 3 ,i

prezentat un comportament mix b e n-d io mg n aHifesdtor e-d ¢ i m.gunded o
curgerea este urmandeo,de” m caomea fder "Wd npnurit an

|l ocal sau “ncovoierea pereHi lor, p©nt | a co
rigidizare. Cn funcH e de modul de dispuner
df ert afect©nd mecani s mul de deformare ger
Structura stocastict a Asamiefdedni antgt enide o mpo
axiale din lIligamentele miezul ui @&guezuténcha us |
reducere mul't ma i pronun™Hatt a capacitt Hi
comparativ cu evolu™H a giroidului, Sstructu
rigiditate "n zona de defbtromare &eéé¢hst ulchi He
cCu aproximativ 6 %. Rezul tatele eviden'™ azt

met amateri al el or tridi mensionale amintite 1
deformare "n camncoeddn3nL[B8t t ec at cet

I ni "Hi al Laocomprimare de I ni "Hi al Laocomprimare de
def or ma Hi 10 mm def or ma Hi 10 mm

¥

L\
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LR A Al he

2501-1

Fig.1-11l magi ni din timpul testtrii | a c omacoasaial
i ni "H alizarea vizibilt a d[@d or ma™™i ei Hi | a

Comparativ cu giroidul, topol ogpaciSBL & ipre
"ncktrcar e, cu valori semni ficativ mai mar i c
punctului de curgere Hi o ratt de densificare
O geometrie echivalentma, dcarktzat Lo denPpiut atae c
similare celor oOoOb™HMinute prin testarea struct
masei.

Cn ceea ce priveHte ef-acisen¥Ha ab sor WENEHL
structurile cu valori superioare sunt <cel e al
parcur sul “ncktrctrii, Ci ofert pnopkheo®&8d#li
prezentat valori apropiate, in timp ce curbele specifice celorlalte topologii TPMS au manifestat
reducer.i semni ficative ale eficien™Hei, dat e
Acestea au fost maxime in cazul geometiieosc ast i ce, care a avut efic
val or i ridicate a deforma™i ei specifice.

Cn vederea estimbri.i propri et t-gHitliztun mecani
model specific structurilor bazate pe ligamente interconectate cle caé¢schise. A fost
prezentatt evolu™i a vari a'Hi ei modul ului de el
cunoscute pentru densitatea raeloatsievty aal ecads t n’
mare parte a cazurilor, valorile sgre sesc¢c “"ntre | imitele men’™i on
polimerilor, cu excepHia unui singur caz “~nto®
pe baza diferen'Hel or existente “ntre tehnol oc¢

c tiaiesunt atribuite limitele.

14



UNSTPB Tezt Configurarea miezurilor din metamateriale utilizate Alexandru
doctorat pentru componente structurale de tip sandwich VASILE
25—Limitas°mred)imgir+_ 25 25 Limita s i
bomi 4 Al — tpree b|@hair g
©20 5 mita Fenefnedriinogar ¢ 50 o | i mi ta Wsntfreericoairmy
g - 'rf &20=sto
215=S8 215 %15
n %] %]
:10 =
) wlO GC)lO
[l [l [
5 - 5 5
_
= ——— -
0 0 0
005 025 045 06 ¢ 005 025 045 06 ¢ 005 025 045 06 !
Densitate rela Densitate rela ‘ Densitate rela
a) b) c)
Fig.1-2Vari a™Hi a tensiuni.i de curgere “n funcHi

dAbendi mgXxBAstretchingb?d

In continuare au fost prezentate patru moduri de modificare a geometriilor uniforme

propuse(FigiR3). HHAdest ea demonstreazt capacitt’
mi ezurilor pe baza model Lrii i mplicite 'Hi [
un numktr sau o formbk diferitkt a celul ei re,|
Saobservat c¢ct wutilizarea unui numktr mai re
superioart, dar Hi o deforma™Hi e specifict r
utilizarea wunui numktr mai r indsii cuante ad € nc emauslae
permite defor ma'™i i specifice mai ridicate
Utilizarea unui gradient al grosi mii per e Hi

mpreunt cu un pdlaastuilcesphicidi abgsomk™H e de

modelului omogen.

a)
N - . -
) . - -
35 5
45
3 4
25 35
= =25
©15 o 5
'8
1 —Sluni form ”‘15 —SBuniform
——S1 xZ&2 ~—S8 x&2
0.5 S1 x86 1 B X6
—Slgradient g1 (5 —sS8gradient gl
0 —Slgradient gt 0 —S8gradient gle
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1cC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1¢
Def or[majHi e Def or[majHi e
e) f)
Fig.1-3Modi fictri ale formei pentru S1 'Hi S8:
peretelui; d) aplicar e;®)Durawir agmaa dioarHeialde’

def or ma'Hl;e bpendiragrSa masi oné&ei ndeupooiHpe de d
15
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Anali z©nd modul “n care configura™iile 7~

nomi nale dupt ce au fost supumeobservaeéef ectma't
sunt pretabil e rapsloilciacHititiroir rl-espreslizerteste cichtan ace st
observandts e evol u™H a pe care 0o are capacitatea de
parte.Sa observat ct pentru sl ictiashati paen pdduapméeHn ia u
S8 Hi S10, care au avut “"nst o ratt de acumul
poate men'Hi ona c¢ct giroidul S1 a avut o compor
n timp ce geometri a st ocspeificimetamatdrinllor bazatev ut un
pe ligamente interconectate tridimensionale, pentru care fisurile din profunzimea piesei au

determinat un comportament inferior | a o tes
100 cicluri 50 cicluri
o .
025 o a 210|lTotaI enermHies tapt
% 9
-Hlstere3|s &
§02 QS
207
0015 v 6
- 5
a) o S
[J) o 3
=005 c 2
L wo
0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 SL O S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9S1 0
Proba Pr oba
I e S é% ~S8 - 8 - -
f‘oo 03 ——S6 —-S7 —-S8 ——S9 —--S10 o 045 —-S6 —-S7 S8 —--S0 -S10
) 3
mOOOS »
Q0002 ﬁ

b 2,

rgi
o
808
OSO
Energi e

0 20 40 60 80 10( 0 10 20 30 40 5(
Numbtr de cicluri Numtr de cicluri
Fig.1-4a)Ener gi a totalt absorbitt pe timpul “~nc

absorbitt pe par@@rsul a 100 /50 cicluri
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CAPITOLUL 4 SIMULAREA NUMERI CI A TESTELOR
COMPRESIUNE

Inurmaunei analizedeo nv e lag e mn $Hic rae tsitzatbriilii ts ct o dir
a |l aturidi el ementelor de tip tetraedru regtl
rezultatelorHic r e 'Hefertule de calcul necesao b "Hi wneirs io il . Wilzarea unei
di scretizbri uni ce se poate dovedi t ot u'Hi
grosime nu este constantt sau “n zone cu gr
dout rO©nduri de el emenneergeniHtt © ad pedhbker
este cazul configura™iilor S4 'Hi S10.

A fost realizatt o analizt a implica$Siil
simularea cu el emente finite. P ealiZzate modelec e e a |
geometrice obSinute at ©t prRignl-lagt add -aka n vper
met odt propri e, cnealpiezzeminuemsd rnitceey raa rgeeao ment rai i
i mpl (Fig.1-tby). Abateril e di mensionale au depbtki:
avond val ori maxi me de 0, 17 mm. Tot uHi, r
variaHi e a for Hei de c o(lgplrle)sau prazentat’o suprbpunere "Hi e
foarte bunt “"ntre cele dout model e. Un deze
geometrii ob™Hi nute prin modelare Iimplicitt,
transformarea geonreti e i “n solid, di scretizar ea Hi 0
ridica™Hi . AceHtia pot fi pO©nt | a de cinci o
fapt ce face cu at Ot ma i di ficil trirapidssacr et i

efortului de calcul.

- —J
N o
™.
«) HCP
a) 2
<
T H
>©
(u; N
% e & %M:p adzt af AYS
o o C)_I — At AYSIN
f . . oY : - B . 5 & . v
Construire model implicit Conversie STL in PLY rIrnpurtare in Space(lalm)‘Ansys\ > —t 26SNI | §
N
Discretizare in NTopology | | Importare model format Scalare la dmensiunile nominale M —C¢ b a t [ N
cu o finete de 0,25mm STL in Solidworks si Corectare muchii discontinueflipsa -~ dzt £ A S
Export ca format STL convertire in format PLY E:li?i;zcust:prafet.e adiacente cu aaz s N y
S g : e e AT AYSEN
b) l --—-t 26SNI I ¥
's 0 = ™ s = = ™
Conversie in solid Utilizare in FES ———
':I'ransformare in suprafata mntinui? n ¢bha /15
N ) Unirea suprafetelor ce vor fi Salvarea geometriei
Trans_mamarea gfe{]metrlm fatetate intr- utilizate ca si contact in impul Importarea in modelul n np M H HP
0 serie de suprajete simulérii de analizi & o
Corectie prin adaugarea suprafetelor Transformarea in solid 5S ¥ 2 NMY B2 )/.
lipsa si netezirea celor aproximate
eronat

Fig. 1-1 a) Realizarea geometriei de tip CAD a probei 8 Pr ocedur t pentru
utilizabile Tn analiza cu model finit pornind dedao d e | ar e ac)Ewmell u &i a £ f or I
epruvetei S1 “"n funcHie de tipul de geometri

Au fost propuse patru modele de mate(kb. 1-2 a)d)) Hi-a verificat care dintre
acestea aproximeazt cOt m agdoliméricedatese. Cu ajuqub r t a
datel or ob™Mi nute pe care experimentalt pri

modele de materialeozt r ope, cel biliniar Hi cel mul til
iterativdaupciomfcgue as alt e PoweralHTmeed\Netvaek de |
Model Par amet r i i de defini H e a ecuadHcurbkler ac

caracteristice ale comport&trii materi al el o
17



UNSTPB Tezt Configurarea miezurilor din metamateriale utilizate Alexandru
doctorat pentru componente structurale de tip sandwich VASILE
caracteristictkt real t Hi prezent a’Hi astf el “nc

programul de calcuhnsys In urma testelor efectuate pele patru tipuri de materialeas
verificat c¢c©t de mare est edeaboartrmear’d ae fmeedciter ud ea
experimenta(Fig. 1-2 e)). S-au constatat abateri de sub 6%, modelul optim fiind cel multiliniar

ce a avut o02840vi aH e de doar

Material Model: Ansys-BISOQ 5o Material Model: finsys:-MISO

True stress [MPa]

40| 40}
v .
g |/ Zop
30 S/ "
g | B
20) ;"': 20) o
g © e
10] 0 B H@ —————
&
@
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025
True strain True plastic strain :(‘Z H
a) b) 3
5 Material Model. lastici 0 Material Mndrl'lAn -TNM T - >_
- . adzZt of AY AL
K _w -~ M CAEAYALND
[ o P
H gm -t 26SNI I &
30)
8 g e ¢ba
] ® A~ N A s
g2 g% —aSRAS SEL
= 5 n
o) 10 n np M Mp H HP
5ST2NMYB2Y

s H . L H
0 005 01 015 02 025 K 005 01 015 02 025
True strain True strain

c) d) e)
Fig. 1-2 a) Modelul Bilinear isotropic hardeningb) Modelul Multilinear isotropic hardeningc) Modelul
Power Law Plasticityd) Modelul Three Network Modgle)Ev ol u™i a f or "He i de

func tied odena™Hi e pentru model el e de materi al d e

Au fost realizate dout tipuri de s-ulmul Lri
NTopology prezentat irError! Reference source not found,  Hi c e aAnsys @tdtic zat £ °
Structural,p r e z e nBrrar'tReferénce source notfound. St udi i nd di f er en He
dout analize se poate observa ct "n ceea ce pr
exi sttt un grad de similitewddeafei nrii'diiec aal ma tme
NTopologyf ac ca di feren™Hel e dintre valorile tensi
chiar mai mari de 100% cum este cazuAnsypr obel o
of ert indicii ndalictcllar eanddrcea pat e@ao modul ui de
sunt cele ale topologiilor-ug2efsd87tHdeSPprotvTot o’
modulul de simulare diNTopologypoat e of er i un rkEtspuns suficie
mair api dt a topologiilor n func™Hi e de ritspuns:

Realizarea unor analize numerice cvadi at i ce care st cuprindt
geometrii tridi mensionale complexe se poate d
interiorulprobeb r . Cr e Ht erea t ol er an’'™Hei pttrunderi.i p €
convergen™Ht " nst va conduce Hi | a preci zi. re
o deforma™i e de doar 2,5mm, wvahbtacteatamnebshs
la dificultti i de ob™Hinere a unei sol u'™i i . C
determinat per e Hi subH aif et ctnteandws ! vani ezud a
I1mm astfel ~ nc©tk sdpmrud aor esao Isuw™Hiceo,n vcehairagr dact s
a fenomenul ui de <curgere. Evitarea sau mi ni
modi ficarea intervalul ui func™i ei ce defi ne't
reprezentative frujr u | unei axe. Trebuie st se aibt " n v
tipuri de comportamente mecanice, deoarece ge

18
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Corobor©ond cO©Ompul tensiunil or echival en:
totale ob™HMi nute pentru fiecare probt, se pot
al probelor. Cn general, toate aceste concl
cu cel identificat prin teste experimentale. Proba S6 estpékiea de | a regul t,
nsemnatt din zona inferioart neput ©nd fi
mo d u | de cedare al acesteia st fie influen”

anterior, in special avand iwedere topologia celulei reprezentative cu caracteristici de
dimensiuni mai reduse decéat a celorlalte probe.

Anali z©nd curbel e -déed ocman’plir € s ioorild n @ o e "Ht
comparéandde cu cele experimenta(€ig. 43) s e poate observi ct sup

doar | a probele S1 Hi S8 ce au prezentat ce
prezintt abatper mtsemhi ciec ¥atail varea acesteia
men "Hi ne, i ar o caracterizare mai fidelt a
semni ficativt a rezul tatelor, “n speci al
compora ment ul ui polimerilor face di ficilt S i
experimentale datoritt deforma’™i il or ridic
probl eme de convergen™Hb. Cn pl us, sternesciebrielat
complext dec©t “"n cazul material el or conve
inevitabil “n interiorul geometriilor compl
deoarece condi H ile | a IriamietHel £e dmd dir imiadc e p
o @AY G WEE LIS N Y Sy i M;\ ("3 A Y dZi—WB ELISNK Y Sy @ P (o8 A Y F B EB N Y5y i
HP [ H
L]
I e @ wp
4 " g
o Mp =
(e O ™
M
e "
n n
n ne M Mp H HP n np M Vo] H HP n np ™ V] H HP
5S5F2 N#MEIA S 5 ST 2iNasdye 5 S ¥ 2(Na¥dYs
S1 S2 S3
f [ naA Y AW ELBNY YSy i M (pa A VB E LB N Y Sy o _—{c& A Y dA-BELIS N Y Sy i
104
M H VA
b J .',"":. w
8 vy e B8 9o 9 vp %]
2 . . z 219
N N [
Ong Owm One
ne
nh
nh ne
) na
ﬂn o M VP Hq) nﬂ np M ~Mp H HP nn np M ] H HD
5 ST 2INas3Y8 5 S T 2(Nas3Y8 5 S T 2iNa3ve
S4 S5 S6
[ RAYA+NBELBNY YSy i " AR Y A EE LB NG Y Sy i o (A Y G- WS ELISNG Y Sy i
(27 n
Mo op ]
v o M
e g @
gM %H(p By
w® Ny W
Ong © O na
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o [ {M@ A Y dzf4—(WSSELISNY YSy i

n ne HP

5 &% 20nABve

S10
Fig.43ComparaHi a di#tfer mafHbel ebfHonitHt e pe <ca
elemente finitgoentru fiecare geometrie Tn pajtd]

Analiza in modulul Explicit Dyamicsa captat mai fidel suprapunerea straturilor

celulelor, conduc®©nd cttre rezultate similare
reducere sesi makirlctara faormbdierdeal ul ui | a val or
pe baza neliniarité™ii material ul ui . Ast fel,
perfect fenomenul de rigidizare trepeset t a m
anali ze ¢cOt Hi “n cazul anali zei statice, mo

experimental L.

op ™
o
Hp
o}
?H
R
& mb
M
—{(MSELISNA YS! M —{ySELISNAYSBYy
" (Madl o® adNg e (yatita® ald
n —{mMSELX AOAG| | —{ySELJX A OA i
n
n oM H 05”3?2[)& c T y ¢ wmn n M H OS%TQpﬁ c T y ® mn
b)
d) S8
Fig.1-4Compar a Hi af o dieitt oe madHi ra r eal £ 'Hi cele o
pentru: a) S1; b) S8; COmpul tensiunilor

c) S1; d) S8;
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CAPI TOLUL 5 SOLI CI TAREA EXPERI MENT
CU VITEZE REDUSE

Capitol ul are ca obiectiv extinderea “~n”
stocastice propuse “n capitolele anterioar
alese cele mai promi Hotlaarperd owt ctei pHir it odpe |
extindere a studiul ui Hi datoritt interes
specialitate, a fost propust umpl erea gol u
formatt din doabiceampohant empeunhtura camer e
propuse face posibilt o astfel de abordare,
ma i multe volume continuu comunicante car e
incinte Tnchise.

Au fost propuse Hi reali zate prin stere
utilizat anterior pentru a fi testate | a i m
de adaos, sunt adopt at erialuluie deotipasiicbdicr pemhtra Sp
omogeni zarea acestui a, apoi este propust o
cO©t posibil a porozitt™ii s i (Fig.&1).n udiuni odbisne ri
proprii, wutilizarea unei pompe de vid este
Procedeul utilizat presupune astfel amest
extragerea aerul ui "mail obatepet a& i enptud tma XL
pentru extragere ulterioart facilt, i ar i nc
de vibra'™ii pe direc™H e verticalt Hi-10este
mi nut e. Druep,b Ride deel e sunt extrase din matr.i

|
|

lPompt de vi
VE2100N

2Bal an™™t de
PFB20062

3Inci nt £ pent

4 Manometru

5.Shaker 2075E

6.Gener ator (
arbitrare XDG2035

7.Amplificator de putere

. 2050E09

Fig.1-11l nst al a™Hi a propust pentru eliminarea aer.|

Probele ob™H nute au fost testate | a i mp.
Pentru a permite compar a’H a -gueevafua mpareaatiiHe | or
pr ezenhakelidil-1. " nAu f ost eviden™H ate cu verde
respectiv reduse, ale parametrilor, pentru fiecare set de teste in parte.
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Tabelull-1Par amet r i i de evaluare a performan'™Hel or stru
Tip I_Energie Masa For 1Def or | aEBe;gic?r For aEEe;g?r IfEfO ir EHi Energia Indiqe de
pro [ Impact ma X | ma X I n t ot a medie spec i impact r e c u plamortizare
[J] [g] | [kN] [mm] [J] [kN] | [J/kg] [-] [J] []
S11 30 67 | 5413 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
S1 4 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 primkb observaHi e este faptul ct procedeu
devia™H il or minime ce apar “~ntre masele speci
probele fLtrt materi al de wumpl ut adeos dessilicbno st de
aceasta a fost de 0, 49. Tot uHi, umpl erea epr |
structuri cu o mast finalt de 2.2 ori (219 %)
un i mpedi ment “~ n si tcitemidhindotaet. “n care masa este
Fig.l-2prezintt evolu™Hi a for "Hei de i mpact n
S1, S8 THi S10, Stcwd i'Hin df ktvratl osir leiac of no.r "He i ma X i

utilizarea umpluturii siliconice, a condus, in trei din patru cazuri, la probe mai rigide, ce

dezvoltt for™He de ritspuns | a i mpact superioar
structura8 si mpl t, testatt | a o energie de i mpact
|l a ob™Mi nerea unei valori inferioare a for Hei .
test, "n vederea studieriti vradp edtaab irlktistptu™disiuld a
observaHi e este c¢ct structura de tip S8 prezi
giroidul clasic “n timp ce proba cu miez
ambel or testéd idatedusetariggdmehbhtel or util]
° 30
8
7
6
25
=
Lf3 ‘o
2 Xl
Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 1
Depl dnsnhr e
a) b)

Fig. 1-2 Evolu'Hif @ r "He i de i mpact ~ nafsohn4bilJe de depl a:

De cel e mai mul te ori, o for™L de i mpact
depl astrii Il mpactorul ui Hi I mplicit a indent
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