
- 2025 - 

 

 

MINISTERUL EDUCA˝IEI ˛I CERCETŃRII  

Universitatea Na˞ionalń de ˛tiin˞ń ˜i 

Tehnologie POLITEHNICA Bucure˜ti 

˛coala Doctoralń de  

Inginerie Industrialń ˜i Roboticń 

 

Alexandru VASILE  

 

 

 

REZUMAT AL TEZ EI  DE 

DOCTORAT  

 

Configurarea miezurilor din 

metamateriale utilizate pentru 

componente structurale de tip 

sandwich  

 

 

 

Conducńtor ˜tiin˞ific, 

            Prof.univ.dr.ing.  Dan Mihai CONSTANTINESCU



 

 

 

 

 

 
 

COMISIA DE DOCTORAT  

 

PreἨedinte  Universitatea NaŞionalŁ de 

ķtiinŞŁ ĸi Tehnologie 

POLITEHNICA BucureἨti 
ConducŁtor 

ἨtiinἪific 

Prof.univ.dr.ing. Dan Mihai 

CONSTANTINESCU 

Referent  
Prof.univ.dr.ing. Mircea Cristian 

DUDESCU 

Universitatea TEHNICŀ din 

Cluj-Napoca 

Referent 
Prof.univ.dr.ing. Amado George 

ἧTEFAN 

Academia TehnicŁ MilitarŁ 

ĂFerdinand Iò 

Referent 
Prof.univ.dr.ing. Gheorghe Gabriel 

JIGA 

Universitatea NaŞionalŁ de 

ķtiinŞŁ ĸi Tehnologie 

POLITEHNICA BucureἨti 
 

 

 



UNSTPB 
TezŁ de  

doctorat 

Conf igurarea miezur i lo r  d in  metamater ia le u t i l izate 

pentru  componente st ructu rale de t ip  sandwich 

Alexandru 

VASILE  

 

1 

 

 

CUPRINS  

 

 
CUPRINS ................................................................................................................................... 1 

INTRODUCERE ........................................................................................................................ 2 

CAPITOLUL 1 - ANALIZA TIPURILOR DE METAMATERIALE MECANICE ................ 6 

CAPITOLUL 2 REALIZAREA MODELULUI GEOMETRIC AL STRUCTURILOR DE TIP 

SANDWICH CU MIEZ DIN METAMATERIALE MECANICE ............................................ 8 

CAPITOLUL 3 SOLICITAREA LA COMPRESIUNE A PROBELOR DE 

METAMATERIALE PROPUSE ............................................................................................. 13 

CAPITOLUL 4 SIMULAREA NUMERICŀ A TESTELOR DE COMPRESIUNE .............. 17 

CAPITOLUL 5 SOLICITAREA EXPERIMENTALŀ LA IMPACT CU VITEZE REDUSE

  ........................................................................................................................................... 21 

CAPITOLUL 6 CONCLUZII FINALE ................................................................................... 25 

6.1 Concluzii generale ..................................................................................................... 25 

6.2 ContribuἪii personale .................................................................................................. 28 

6.3 DirecἪii pentru cercetŁri viitoare ................................................................................ 28 

BIBLIOGRAFIE ...................................................................................................................... 30 

 



UNSTPB 
TezŁ de  

doctorat 

Conf igurarea miezur i lo r  d in  metamater ia le u t i l izate 

pentru  componente st ructu rale de t ip  sandwich 

Alexandru 

VASILE  

 

2 

 

INTRODUCERE  

MotivaŞia alegerii temei de cercetare 

Dezvoltarea structurilor de tip sandwich ´Ἠi are originile ´n ingineria aerospaἪialŁ Ἠi 

navalŁ a secolului XX, unde erau necesare materiale uἨoare, dar de ´naltŁ rezistenἪŁ, pentru a 

asigura eficienἪa structuralŁ. ConfiguraἪiile tradiἪionale de tip sandwich, const©nd din douŁ feἪe 

rigide Ἠi un strat interior uἨor, au folosit iniἪial miezuri de tip fagure sau spumŁ pentru a 

´mbunŁtŁἪi rigiditatea la ´ncovoiere Ἠi absorbἪia de energie. OdatŁ cu progresele realizate ´n 

ἨtiinἪa materialelor, fabricaἪia aditivŁ (AM) Ἠi proiectarea computaἪionalŁ (CAD), miezurile din 

metamateriale mecanice au devenit o alternativŁ atractivŁ, oferind performanἪe superioare prin 

topologia personalizatŁ Ἠi comportamentul programabil. Interesul comunitŁἪii de cercetare 

pentru acest subiect a crescut ´n secolul XXI datoritŁ potenἪialului metamaterialelor de a obἪine 

comportamente mecanice fŁrŁ precedent, cum ar fi valori negative ale coeficienἪilor lui Poisson, 

disipare Ἠi absorbἪie mare a energiei de impact Ἠi anizotropie reglabilŁ. Ca rezultat, convergenἪa 

dintre modelarea Ἠi fabricarea unor topologii complexe de dimensiuni foarte reduse Ἠi a 

posibilitŁἪii validŁrii experimentale Ἠi numerice a acestora a propulsat explorarea acestor 

arhitecturi artificiale innovative noi, fŁc©ndu-le un domeniu proeminent al cercetŁrii 

interdisciplinare.  

ProvocŁrile actuale includ optimizarea Ἠi minimizarea defectelor apŁrute pe timpul 

fabricaἪiei unor astfel de structuri, ´mbunŁtŁἪirea robusteἪei mecanice ´n condiἪii complexe de 

´ncŁrcare Ἠi creἨterea abilitŁἪilor de parametrizare Ἠi scalare a unor astfel de geometrii. Ċn plus, 

´nἪelegerea durabilitŁἪii pe termen lung Ἠi a mecanismelor de deformare a configuraἪiilor de tip 

sandwich cu topologii noi, rŁm©ne un domeniu critic de cercetare. De asemenea, este nevoie de 

metode avansate de modelare Ἠi simulare pentru a prezice eficient comportamentul mecanic al 

metamaterialelor, ´n vederea optimizŁrii structurale ´ncŁ din faza de proiectare a acestora.  

MotivaἪia care a stat la baza alegerii temei de cercetare a tezei a apŁrut din nevoia de abordare 

a acestor provocŁri prin cercetare interdisciplinarŁ Ἠi explorare a multifuncἪionalitŁἪii 

structurilor sandwich bazate pe metamateriale, cum ar fi amortizarea vibraἪiilor Ἠi absorbἪia 

energiei, ´n vederea creἨterii interesului de adoptare la scarŁ largŁ a acestora ´n inginerie.  

Actualitatea ѽi importanѿa cercetŁrii doctorale 

Ċncorporate sau nu ´n componente de tip sandwich, metamaterialele constituie o direcἪie 

de cercetare de actualitate în domeniul elementelor structurale neconvenἪionale, fiind materiale 

artificiale proiectate sŁ manifeste proprietŁἪi sau comportamente neobiἨnuite. DeἨi noἪiunea este 

suficient de maturŁ pentru a fi aἨteptate cercetŁri intense ´n domeniul mecanic, aceasta nu a 

cunoscut un interes semnificativ dec©t ´n ultimele decenii, odatŁ cu progresele ´nt©lnite ´n 

tehnologii de imagisticŁ Ἠi dezvoltare a capabilitŁἪilor fabricaἪiei aditive. Aceste instrumente au 

transformat mijloacele disponibile cercetŁtorilor din diferite domenii, oferind un control mai 

eficient asupra scalei de fabricaἪie Ἠi permiἪ©nd exploatarea de noi configuraἪii geometrice Ἠi de 

proiectare a materialelor. Ċn acelaἨi timp a fost dezvoltatŁ ideea de modificare a micro-

geometriei unei structuri cu scopul de a obἪine un comportament macroscopic adaptat la o 

aplicaἪie specificŁ [1]. 

De la structuri de metamateriale cu secἪiune transversalŁ constantŁ, cum ar fi cele de tip 

fagure hexagonal sau topologia chiralŁ, p©nŁ la geometrii complexe tridimensionale, cum ar fi 

miezuri pe bazŁ de ligamente interconectate, spumŁ sau pereἪi pliabili, toate au cunoscut o 

expunere ´ndelungatŁ la cercetare Ἠi implementare ´n aplicaἪii practice. Ċn plus, odatŁ cu 

progresul tehnologiilor de fabricaἪie aditivŁ, topologiile foarte complexe pot fi acum generate 
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Ἠi analizate cu metode care implicŁ o abordare automatŁ. ClasificŁri mai detaliate a tipurilor de 

structuri sandwich existente cu miezuri din metamateriale sunt prezentate în [2ï4]. 

Utilizarea intensivŁ ´n multe aplicaἪii critice, ´mpreunŁ cu existenἪa mai multor 

componente ´n construcἪia de bazŁ, a favorizat analiza libertŁἪilor de proiectare a unor astfel de 

configuraἪii. ExistŁ o multitudine de tipuri de miezuri Ἠi feἪe ce pot fi utilizate, iar alegerea 

materialelor depinde de cerinἪele specifice fiecŁrei aplicaἪii. PerformanἪa panourilor este 

influenἪatŁ de factori precum natura Ἠi proprietŁἪile fizice ale elementelor componente, 

interacἪiunea dintre acestea, rapoartele dintre caracteristicile geometrice definitorii etc. De 

exemplu, miezurile de tip fagure sunt adesea folosite ´n aplicaἪii aerospaἪiale datoritŁ raportului 

rezistenἪŁ-greutate ridicat, ´n timp ce miezurile de spumŁ sunt utilizate ´n mod obiἨnuit ´n 

industria construcἪiilor, datoritŁ costului redus Ἠi a proprietŁἪilor bune de izolare. 

Studiile sistematice ale diferitelor proprietŁἪi mecanice ale celor mai comune tipuri de 

metamateriale, cum ar fi [5ï8], pot oferi indicaἪii valoroase asupra posibilelor aplicaἪii ale unor 

astfel de topologii. Modificarea rŁspunsului mecanic al structurilor, cum ar fi capacitatea de 

absorbἪie a energiei Ἠi stabilitatea generalŁ a structurii, se poate face prin modificarea 

dimensiunilor Ἠi a orientŁrii elementului de volum reprezentativ (RVE) sau utilizând o abordare 

bazatŁ pe gradient. Articole relevante pentru ´nἪelegerea modului ´n care diferite modificŁri ale 

geometriei de bazŁ afecteazŁ proprietŁἪile mecanice sunt [9], [10], [11,12].  

Tehnici de fabricaἪie aditivŁ, cum ar fi topirea selectivŁ cu laser (SLM) [13,14], 

sinterizarea directŁ cu laser a metalelor (DMLS) [15,16] Ἠi stereolitografia (SLA) [17,18], au 

fost deja demonstrate ca fiind potrivite pentru crearea de topologii complexe din metale, 

polimeri sau ceramicŁ. ObservaἪii generale asupra parametrilor de fabricaἪie ai fiecŁrei metode 

sunt reunite în studii precum [19,20]. CercetŁrile ´n curs urmŁresc sŁ perfecἪioneze parametrii 

de fabricaἪie pentru a obἪine o rezoluἪie mai mare, a reduce defectele Ἠi a ´mbunŁtŁἪi proprietŁἪile 

mecanice, investig©nd ´n acelaἨi timp noi materiale Ἠi abordŁri ale ´mbinŁrilor hibride pentru a 

´mbunŁtŁἪi performanἪele Ἠi scalabilitatea structurilor din metamateriale. 

Metoda tradiἪionalŁ de dezvoltare a metamaterialelor mecanice implicŁ o abordare 

euristicŁ, ´n care materialele artificiale sunt dezvoltate Ἠi testate manual, pentru a fi confirmate 

sau infirmate ca fiind o opἪiune viabilŁ pentru anumite direcἪii de implementare. Deseori, 

acestea nu sunt construite pe baza unor reguli clare ´n ceea ce priveἨte configuraἪia de bazŁ a 

unei structuri de tip sandwich. Astfel, lipsa restricἪiilor de numŁr de materiale, numŁr de feἪe, 

parametri de fabricaἪie, geometria de nivel macro sau micro Ἠi modul de interfaἪare al 

materialelor dŁ naἨtere unei selecἪii nesf©rἨite de combinaἪii de topologii existente sau 

imaginabile, respectiv materiale sau tehnologii de fabricaἪie asociate.  

Apare astfel necesitatea de a stabili reguli pe baza cŁrora sŁ se simplifice alegerea tipului 

de geometrie utilizat. Printre acestea se regŁsesc modul ´n care se va utiliza structura, 

intensitatea solicitŁrilor anticipate pe parcursul duratei de viaἪŁ Ἠi rentabilitatea materialelor 

utilizate. În plus, este utilŁ stabilirea unei metodologii care sŁ porneascŁ de la alegerea tipului 

de configuraἪie de tip sandwich Ἠi a miezului utilizat Ἠi sŁ se finalizeze prin obἪinerea 

proprietŁἪilor mecanice relevante pentru o anumitŁ aplicaἪie, Ἢin©nd cont de toate aspectele 

legate de fabricaἪia, testarea Ἠi simularea comportamentului componentei structurale. 

Astfel, pe baza multitudinii de lucrŁri ἨtiinἪifice publicate ´n fiecare an ´n acest domeniu 

Ἠi a dezideratului de a identifica soluἪii inovatoare de structuri uἨoare de ´naltŁ performanἪŁ, 

tema tezei de doctorat capŁtŁ actualitate Ἠi poate ajuta la stimularea interesului de cercetare în 

aceastŁ direcἪie. 

Scopul ѽi obiectivele cercetŁrii doctorale 

Scopul principal al lucrŁrii este elaborarea unei metodologii ce implicŁ proiectarea, 

fabricarea Ἠi testarea unor configuraἪii noi de structuri de tip sandwich cu miezuri formate din 
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metamateriale mecanice, ce pot fi integrate uἨor ´n componente fizice, fie cŁ discutŁm despre 

configuraἪii sandwich clasice care sunt utilizate ´n zone prestabilite, fie cŁ discutŁm despre 

´nglobarea acestora ´n piese de sine stŁtŁtoare prin utilizarea elementelor de tip cochilii.  

Pentru ´ndeplinirea acestui deziderat, teza de doctorat ´Ἠi propune sŁ atingŁ urmŁtoarele 

obiective principale:  

1. Studierea literaturii de specialitate ´n vederea identificŁrii celor mai promiἪŁtoare 

topologii de metamateriale utilizate ´n configuraἪii de tip sandwich, c©t Ἠi a 

metodelor de fabricaἪie Ἠi testare aplicabile. 

2. Configurarea unor structuri de tip sandwich care sŁ ´nglobeze miezuri de 

metamateriale formate din celule reprezentative noi, clar definite Ἠi uἨor 

parametrizabile.  

3. Fabricarea configuraἪiilor propuse Ἠi investigarea calitŁἪii probelor obἪinute, prin 
evidenἪierea defectelor de fabricaἪie probabile Ἠi a modurilor de evitare a 

acestora. 

4. Testarea epruvetelor la compresiune unxiaxialŁ Ἠi identificarea unor moduri 
generale de deformare, precum Ἠi estimarea proprietŁἪilor mecanice la alte valori 

ale densitŁἪii relative.  

5. Explorarea Ἠi caracterizarea unor modificŁri a celulelor proiectate, pentru 

validarea parametrizŁrii facile a topologiilor propuse Ἠi studierea modului ´n care 

acestea influenἪeazŁ proprietŁἪile mecanice. 

6. Utilizarea analizei cu elemente finite pentru a prognoza comportamentul 

mecanic al structurilor studiate Ἠi realizarea unei comparaἪii ´ntre rezultatele 

obἪinute Ἠi datele experimentale. 

7. Studierea rŁspunsului structurilor la solicitŁri de impact cu viteze reduse, precum 

Ἠi a unor metode de creἨtere a performanἪelor de absorbἪiei a energiei.  

Organizarea tezei de doctorat 

Teza de doctorat este structuratŁ pe Ἠase capitole, ´nsoἪite de referinἪe bibliografice. 

În capitolul 1 este prezentat un studiu al literaturii de specialitate, care oferŁ context Ἠi 

evidenἪiazŁ cercetŁrile existente ´n domeniul metamaterialelor mecanice. Sunt detaliate 

configuraἪiile existente relevante pentru miezuri Ἠi pentru compozite de tip sandwich, observaἪii 

asupra aplicaἪiilor Ἠi a proprietŁἪilor lor, informaἪii despre tehnicile de fabricaἪie aditivŁ utilizate 

c©t Ἠi procedee de testare distructivŁ Ἠi non-distructivŁ a structurilor proiectate. 

În capitolul 2 este elaborat un set de reguli generale care a stat la baza proiectŁrii 

celulelor reprezentative a unor metamateriale noi de tip suprafeἪe minime triplu periodice 

(TPMS) Ἠi stocastice, modul ´n care acestea au fost definite c©t Ἠi o analizŁ preliminarŁ asupra 

posibilitŁἪilor de tipŁrire aditivŁ, parametrilor constructivi Ἠi a anizotropiei. Ulterior sunt 

detaliate proprietŁἪile materialului Ἠi procedura de fabricaἪie de tip SLA adoptatŁ pentru 

realizarea epruvetelor, precum Ἠi diferite metode de control a acesteia: analiza abaterilor 

dimensionale, a calitŁἪii suprafeἪelor Ἠi a omogenitŁἪii.  

Testarea la compresiune uniaxialŁ a celor 10 tipuri de epruvete de tip sandwich printate 

din rŁἨinŁ foto-polimericŁ este prezentatŁ ´n capitolul 3. Este detaliat pentru fiecare epruvetŁ 

mecanismul de cedare determinat experimental, prin comparaἪie cu geometria de tip giroid, 

utilizatŁ ca topologie de referinἪŁ. Ulterior, este analizatŁ repetabilitatea testelor Ἠi modul ´n 

care distribuἪia masei ´n volumul piesei poate influenἪa modul ´n care structurile se deformeazŁ. 

Ċn plus, este prezentatŁ o metodŁ prin care se pot estima proprietŁἪile mecanice pentru multiple 

valori ale densitŁἪii relative pe baza datelor experimentale, modul ´n care alterarea geometriilor 

uniforme propuse iniἪial influenἪeazŁ comportamentul structurilor, precum Ἠi rŁspunsul 

mecanic al epruvetelor la solicitŁri ciclice compresive.   
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Ċn capitolul 4 este dezvoltatŁ analiza numericŁ a testelor de compresiune. Sunt expuse 

caracteristicile modelŁrii geometrice implicite Ἠi modul ´n care modelele obἪinute prin aceastŁ 

tehnicŁ pot fi integrate ´n simulŁri numerice. Ulterior sunt prezentate patru tipuri de modele de 

material, condiἪiile la limitŁ, discretizarea geometriilor Ἠi modul ´n care acestea influenἪeazŁ 

rezultatele obἪinute. Ċn final sunt detaliate abaterile dintre rezultatele analizei cu elemente finite 

Ἠi datele obἪinute prin ´ncercŁri experimentale. 

Analiza comportamentului la impact cu viteze reduse a topologiilor propuse, atât simple 

c©t Ἠi cu umpluturŁ de silicon bi-component, este fŁcutŁ ´n capitolul 5. De asemenea, este 

dezvoltatŁ o metodŁ pentru umplerea golurilor din volumul probelor astfel ´nc©t sŁ se asigure 

omogenitatea acestora. Ċn final, sunt prezentaἪi parametrii evaluaἪi ´n urma efectuŁrii testelor de 

impact Ἠi rezultatele obἪinute ´n urma solicitŁrilor la douŁ energii de impact diferite, pe 10 

structuri sandwich. 

Capitolul 6 conἪine concluziile esenἪiale ale tezei, contribuἪiile aduse, limitŁrile ´nt©lnite 

Ἠi posibile direcἪii pentru cercetŁri viitoare.
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1.  CAPITOLUL 1 - ANALIZA TIPURILOR DE 

METAMATERIA LE MECANICE  

Metamaterialele mecanice oferŁ un grad ridicat de libertate ´n ceea ce priveἨte 

proiectarea, de la tipurile de materiale, la geometria utilizatŁ, la modurile de combinare a 

elementelor ce compun o structurŁ de tip sandwich, la modul de interfaἪare a acestora, la 

componentele adiἪionale de umpluturŁ ce pot fi folosite. Acest lucru, deἨi pare avantajos, poate 

induce o continuŁ cŁutare a modelelor perfecte ce este costisitoare de timp Ἠi resurse financiare. 

Este important sŁ se restr©ngŁ aria de cŁutare, pe baza observaἪiilor favorabile ale cercetŁrilor 

anterioare astfel ´nc©t sŁ se ajungŁ c©t mai rapid la cele mai promiἪŁtoare rezultate. 

Procedeele de fabricaἪie aditivŁ, deἨi conceptual par foarte uἨor accesibile, sunt greu de 

folosit astfel încât sŁ se obἪinŁ piese lipsite de defecte, care sŁ prezinte repetabilitate ´n ceea ce 

priveἨte testarea lor. CunoaἨterea influenἪei parametrilor de fabricaἪie poate ´mbunŁtŁἪi 

rezultatele Ἠi consistenἪa acestora.  

Atribuirea unui mod de cedare metamaterialelor mecanice este dificilŁ, sesiz©ndu-se 

mai multe tipuri de solicitŁri care duc la distrugerea probelor. Pe l©ngŁ influenἪele semnificative 

ale defectelor de fabricaἪie, metamaterialele pot avea un comportament Ăbending dominatedò 

sau Ăstretching dominatedò, ´n funcἪie de cele mai puternice solicitŁri care apar ´n elementele 

componente, momente de încovoiere sau sarcini axiale. În general mecanismul de deformare 

dominat de ´ncovoiere face ca structurile sŁ fie ideale pentru absorbἪia energiei, ´n timp ce 

structurile dominate de ´ntindere tind sŁ fie mai rigide.  

Multe lucrŁri de cercetare au studiat rŁspunsurile la solicitare axialŁ, ´ncovoiere Ἠi 

impact a metamateriale ´n forma lor brutŁ sau a structurilor de tip sandwich cu miezuri 

bidimensionale, ´nsŁ foarte puἪine au verificat comportamentul configuraἪiilor tridimensionale. 

Exemple de astfel de topologii sunt prezentate în Fig. 1-1. Ċn consecinἪŁ, este evident cŁ 

cercetarea ´n domeniul utilizŁrii metamaterialelor mecanice tridimensionale sub formŁ de miez 

´n aplicaἪii de tip sandwich nu este suficient dezvoltatŁ pentru a creἨte gradul de ´ncredere ´n 

acest tip de materiale Ἠi a duce la adoptarea lor ´n aplicaἪii industriale.  

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 
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f) 

 

g) 

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

Astfel, în urma consultŁrii stadiului actual al structurilor de metamateriale existente Ἠi 

realizŁrii unei analize referitoare la modul ´n care acestea pot fi fabricate, consider cŁ o direcἪie 

potrivitŁ de cercetare este prototiparea unor configuraἪii de metamateriale mecanice 

tridimensionale noi, prin procedee de fabricaἪie aparἪin©nd unor categorii diferite de tehnologii. 

Ċn plus faἪŁ de aspectele adesea ´nt©lnite ´n literaturŁ, trebuie sŁ se efectueze o analizŁ a probelor 

printate pentru identificarea defectelor de fabricaἪie ce pot induce erori ´n interpretarea 

comportamentul metamaterialelor. Acest lucru se poate face fie prin ´ncercarea unui numŁr 

´nsemnat de eἨantioane pentru observarea repetabilitŁἪii rezultatelor, fie prin scanarea 

tridimensionalŁ precisŁ a structurilor Ἠi interpretarea problemelor identificate. De asemenea, se 

poate ´ncerca realizarea structurilor cu densitate relativŁ variabilŁ, cu gradienἪi diferiἪi, astfel 

´nc©t densitatea sŁ fie maximŁ ´n apropierea zonelor de ´ncŁrcare mare Ἠi minimŁ ´n zonele slab 

solicitate. Ċn final, dupŁ testarea experimentalŁ, se recomandŁ verificarea rezultatelor prin 

comparaἪia cu simulŁri numerice, deἨi acest pas poate pune probleme av©nd ´n vedere 

geometriile complexe Ἠi interacἪiunea dintre materiale diferite. Ċn cazul ´n care o analizŁ 

computaἪionalŁ este imposibilŁ, este indicat sŁ fie identificatŁ o aplicaἪie practicŁ care sŁ 

´ncorporeze configuraἪiile propuse, astfel ´nc©t sŁ se realizeze o testare eficientŁ.
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2. CAPITOLUL 2  REALIZAREA MODELULUI GEOMETRIC AL 

STRUCTURILOR DE TIP SANDWICH CU MIEZ DIN 

METAMATERIALE MECANICE  

Ċn urma analizei realizatŁ ´n cadrul primului capitol asupra tipurilor de metamateriale 

existente Ἠi a caracteristicilor acestora, coroborat cu posibilitŁἪile de fabricaἪie disponibile, a 

fost definit un set de reguli, menit sŁ simplifice alegerea direcἪiei principale de cercetare. Pe 

baza acestuia, au fost definite opt topologii noi de structuri de tip TPMS, ´mpreunŁ cu geometria 

de tip giroid selectatŁ ca element de referinἪŁ, dat fiind faptul cŁ aceasta a fost intens studiatŁ 

´n literatura de specialitate. Ċn plus, a fost definitŁ Ἠi o geometrie de tip stocastic, menitŁ sŁ 

simuleze un comportament specific spumelor. Expresiile matematice ale topologiilor propuse 

sunt prezentate în Tabelul 2-1. 

Tabelul 2-1 FuncἪiile matematice care descriu topologiile probelor analizate 

ProbŁ FuncἪie 

S1 Ὢὼȟώȟᾀ ὧέίὼίὭὲώ ὧέίώίὭὲᾀ ὧέίᾀίὭὲ ὼ (2-1) 

S2 
ÆØȟÙȟÚ ςÃÏÓØÃÏÓÙ ÃÏÓØÃÏÓÚ ÃÏÓÚÃÏÓ Ù ÃÏÓςØ

ÃÏÓÙ ÃÏÓ ςÚ 
(2-2) 

S3 

Ὢὼȟώȟᾀ ὧέίὼὧέίώ ὧέίὼὧέίᾀ ὧέί ώὧέίᾀ ίὭὲὼὧέίώ
ίὭὲὼὧέίᾀ ίὭὲώὧέί ᾀ ίὭὲώὧέίᾀ
ίὭὲ ᾀὧέίὼ ίὭὲ ᾀὧέίώ 

(2-3) 

S4 

ÆØȟÙȟÚ ÃÏÓςØÃÏÓÙÃÏÓÚ ÃÏÓςÙÃÏÓØÃÏÓÚ
ÃÏÓςÚÃÏÓØÃÏÓÙ
ÓÉÎØÃÏÓÙ ÓÉÎØÃÏÓÚ ÓÉÎÙÃÏÓÚ ÓÉÎÙÃÏÓÚ
ÓÉÎÚÃÏÓØ ÓÉÎÚÃÏÓÙ 

(2-4) 

S5 Ὢὼȟώȟᾀ ίὭὲὼὧέίώ
ᾀ

ς
ίὭὲώὧέίᾀ

ὼ

ς
ίὭὲᾀὧέίὼ

ώ

ς
 (2-5) 

S6 
ÆØȟÙȟÚ τÃÏÓØÃÏÓÙÃÏÓÚ ÃÏÓςØÃÏÓςÙ ÃÏÓςÙÃÏÓςÚ

ÃÏÓςØÃÏÓςÚ 
(2-6) 

S7 
ÆØȟÙȟÚ τÓÉÎØÃÏÓÙÃÏÓÚ ÃÏÓØÃÏÓÙ ÃÏÓÙÃÏÓÚ

ÃÏÓØÃÏÓÚ  
(2-7) 

S8 

ÆØȟÙȟÚ ψÃÏÓ
Ø

ς
ÃÏÓ

Ú

ς
ÓÉÎ
Ø

ς
ψÃÏÓ

Ù

ς
ÃÏÓ

Ú

ς
ÓÉÎ
Ù

ς

ψÃÏÓ
Ø

ς
ÃÏÓ

Ù

ς
ÓÉÎ
Ú

ς
 

(2-8) 

S9 ÆØȟÙȟÚ ÓÉÎØÓÉÎÙ ÓÉÎØÓÉÎÙ ÓÉÎØÓÉÎÙ τÃÏÓØÃÏÓÙÃÏÓÚ (2-9) 

S10 
Stocastic (condiἪii impuse: vector pe direcἪie z, cu un numŁr mediu de 6 ligamente 

care se intersecteazŁ ´n acelaἨi punct Ἠi o distanἪŁ medie ´ntre ele de 3,5 mm 

 

 

Pentru proiectarea structurilor, a fost utilizatŁ o abordare implicitŁ, prin folosirea 

software-urilor Ntopology Ἠi TPMS Designer. Cu ajutorul acestora a putut fi analizatŁ 

printabilitatea, variaἪia parametrilor constructivi ´n funcἪie de densitatea relativŁ, gradul de 

anizotropie Ἠi distribuἪia de masŁ ´n interiorul probelor. Figuri reprezentative care rezumŁ 

elementele acestei analize sunt prezentate în Fig. 2-2. 
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a) 

 
 

b) 

c) 
     

S1 S2 S3 S4 S5 

     
 S6 S7 S8 S9 S10 

Fig. 2-1 a) VariaἪia grosimii pereἪilor ´n funcἪie de densitatea relativŁ a probelor; b) Reprezentarea 

necesitŁἪii suporἪilor pe timpul fabricaἪiei aditive; c) Reprezentarea anizotropiei fiecŁrei probe [26] 

Ulterior a fost folositŁ o tehnologie de fabricaἪie de tip SLA (Fig. 2-2 a)) pentru printarea 

probelor (Fig. 2-2 b)), fiind prezentate consideraἪii practice referitoare la fabricarea cu succes a 

unor astfel de geometrii complexe. Au fost realizate teste de tracἪiune pentru validarea 

proprietŁἪilor foto-polimerului utilizat. În general, acestea au coincis cu valorile declarate de 

producŁtor, mai puἪin ´n cazul deformaἪiei specifice la rupere, unde au fost identificate diferenἪe 

semnificative de p©nŁ la 22%. 

a) 

 

b) 

S1 

 

S2 

S3 S4 

S5 S6 

S7 S8 

S9 S10 

Fig. 2-2 a) Fabricarea probelor prin stereolitografie; b) Fiecare tip de epruvetŁ  
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În continuare, s-a realizat o analizŁ a calitŁἪii probelor fabricate ´n ceea ce priveἨte 

rugozitatea suprafeἪelor, abaterilor dimensionale Ἠi de masŁ Ἠi a porozitŁἪii interne a 

materialului.  

Ċn urma fabricaἪiei aditive s-a determinat o neconcordanἪŁ Ἠi ´n ceea ce priveἨte 

densitatea rŁἨinii dupŁ polimerizare, aceasta av©nd o valoare superioarŁ, de 1,23 g/cm3, faἪŁ de 

valoarea declaratŁ de producŁtor de 1,07 g/cm3. Cel mai probabil, aceasta valoare este specificŁ 

rŁἨinii lichidŁ ne´ntŁritŁ, iar diferenἪa de densitate este asociatŁ cu o structurŁ molecularŁ mai 

compactŁ a pieselor polimerizate. O astfel de diferenἪŁ a mai fost semnalatŁ ´n literatura de 

specialitate relevantŁ, cum ar fi [27,28] sau specificatŁ de alἪi producŁtori de rŁἨini [29]. S-a 

determinat, de asemenea, o legŁturŁ directŁ ´ntre suprafaἪŁ maximŁ a topologiilor Ἠi abaterea 

faἪŁ de masa medie, ceea ce indicŁ cŁ probele cu caracteristici geometrice complexe Ἠi reduse 

trebuie supuse unor tratamente de spŁlare intensive. Acest lucru este necesar pentru a ´ndepŁrta 

cu succes ´ntreaga masŁ a rŁἨinii ce a aderat la suprafaἪŁ piesei ´nainte de a fi ´ntŁritŁ ´n incinta 

de tratare.  

Prin scanare tridimensionalŁ a probelor fabricate, s-a stabilit cŁ nu existŁ abateri 

însemnate de la geometria CAD proiectatŁ, singurele dimensiuni ieἨite din toleranἪa impusŁ de 

0,1 mm fiind la nivelul zonelor inferioare ´n care piesa a intrat ´n contact cu placa ce susἪine 

suporἪii laterali. Acest lucru poate fi eliminat prin modificarea setŁrilor imprimantei pentru a 

impune o distanἪŁ mai mare ´ntre componente sau prin renunἪarea completŁ la placa suport. 

Abaterile dimensionale sunt ´n concordanἪŁ cu cele specificate ´n alte publicaἪii, unde diferenἪa 

medie faἪŁ de valorile nominale a variat ´ntre 0,045 mm Ἠi 0,15 mm [30] sau de la 0,042 mm la 

0,127 mm [31]. De asemenea, Emir ĸi Ayyildiz  specificŁ ´n [32], cŁ abaterile dimensionale 

medii ale unei tehnici de tip SLA au o valoare de 68,5 µm, semnificativ superioare celor indicate 

în cadrul procedeului utilizat ´n aceastŁ lucrare. 

a) 

  

b) 

c) 

  

d) 

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

DistribuἪia abaterilor pentru proba S1; d) DistribuἪia abaterilor pentru proba S8 

Prin analiza rugozitŁἪii suprafeἪelor plane ale probelor s-a determinat cŁ, deἨi au existat 

diferenἪe ´ntre suprafeἪele de acelaἨi tip, aceleaἨi suprafeἪe au prezentat rugozitŁἪi foarte 

apropiate, ceea ce denotŁ un procedeu de fabricaἪie stabil, fŁrŁ fluctuaἪii. Valoric, analiza 

rugozitŁἪii a validat rezultatele obἪinute anterior ´n cadrul analizei dimensionale, neexist©nd 

valori frecvente ale Rp peste limita impusŁ de 0,1 mm. Media rugozitŁἪii Ra a fost de 2,47 µm, 

valoare specificŁ unor procese de fabricaἪie aditivŁ bine controlate, iar media distanἪelor dintre 

cel mai ´nalt Ἠi cel mai cobor©t punct al profilelor a fost de 26,32 Õm. Aceste valori indicŁ o 

calitate foarte bunŁ a suprafeἪelor Ἠi lipsa aspectului strat cu strat, deci o omogenitate bunŁ a 
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piesei, fŁrŁ a fi nevoie de proceduri de Ἠlefuire sau prelucrŁri suplimentare. Valorile obἪinute 

pentru rugozitatea Ra sunt ´n concordanἪŁ cu studiile relevante pe aceeaἨi temŁ, precum cele 

specificate în [33]: 0,87ï4,44 µm, apoi în [34]: 0,71ï 2,91 µm sau în [35]: 2,66 - 3,37 µm. 

TotuἨi, acest aspect poate fi ´mbunŁtŁἪit deoarece alte lucrŁri sugereazŁ valori mai reduse ale 

rugozitŁἪii. 

Ċn vederea detectŁrii defectelor imposibil de sesizat cu ochiul liber s-a realizat o analizŁ 

la microscop a suprafeἪelor exterioare ale piesei. Cea mai mare parte a suprafeἪelor analizate nu 

a prezentat defecte, ´ntŁrind ideea cŁ procesul de fabricaἪie ales este unul potrivit pentru 

geometriile proiectate. Au fost evidenἪiate diferite tipuri de defecte superficiale posibile, unele 

dintre acestea putând fi limitate printr-un control mai atent al modului ´n care este pŁstratŁ 

rŁἨina ´ntre printŁri succesive. De asemenea, un aspect important pentru a evita deteriorarea 

pieselor este curŁἪarea foarte minuἪioasŁ a rŁἨinii reziduale, deoarece aceasta este aderentŁ Ἠi 

tinde sŁ acumuleze impuritŁἪi. Mai mult, o manipulare atentŁ a probelor ´nainte de a fi introduse 

în incinta de tratare cu radiaἪii ultraviolete poate limita apariἪia defectelor de suprafaἪŁ. 

    

a)  b) c) d ) 

    
e) f) g) h) 

Fig. 2-4 Exemple de defecte: a) Micro-exfoliere superficialŁ; b) UrmŁ lŁsatŁ prin ´nlŁturarea suporἪilor 

de printare; c) ImpuritŁἪi ´nglobate ´n rŁἨinŁ; e) ProtuberanἪŁ la suprafaἪa piesei; e) RŁἨinŁ polimerizatŁ 

în exces; f) Micro-neregularitŁἪi; g) Contaminare cu grŁunte de nisip; h) Aspect strat cu strat [36]   

Pentru a analiza defectele interne ale epruvetelor s-a utilizat o metodŁ non-distructivŁ 

de analizŁ cu ajutorul undelor ultrasonice. S-au verificat suprafeἪele plane suficient de mari 

pentru a permite contactul sondei, neexist©nd indicii asupra prezenἪei defectelor ´n profunzimea 

probelor. AceastŁ metodŁ de testare a exclus prezenἪa defectelor majore, precum exfolieri sau 

goluri interne, ´nsŁ pentru a verifica dacŁ existŁ porozitŁἪi 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 tŁiere cu jet de apŁ Ἠi s-au analizat suprafeἪele generate. 

Prin comparaἪie cu suprafeἪele laterale, s-a constatat o omogenitate mai bunŁ ´n profunzimea 

pieselor Ἠi o lipsŁ a aspectului strat cu strat, care la exterior este ´ncŁ vizibil la microscop. Lipsa 

incluziunilor de alte materiale la interiorul probei poate indica faptul cŁ incidentele de impuritŁἪi 

de pe suprafaἪa exterioarŁ nu sunt o consecinἪŁ a stocŁrii neconforme, ci a post-procesŁrii 

necorespunzŁtoare ´nainte de ´ntŁrire. Ċn multitudinea de suprafeἪe verificate au existat Ἠi micro-

porozitŁἪi ´n suprafeἪele prelucrate, ce pot indica fie goluri interne polimerizate insuficient ce 

au fost ´ndepŁrtate ´n momentul tŁierii, fie sunt consecinἪa unui procedeu de tŁiere 

necorespunzŁtor. Oricare ar fi cauza, existŁ indicaἪii legate de posibilitatea apariἪiei unor 
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neomogenitŁἪi locale, care ar putea fi mai bine identificate într-o analizŁ ulterioarŁ prin 

supunerea probelor la verificŁri cu raze X.  

    
a) b) c) d) 

Fig. 2-5 a) SecἪiunea expusŁ prin tŁierea pieselor x40; b) SuprafaἪa lateralŁ x40; c) SecἪiunea expusŁ 

prin tŁierea pieselor x200; d) SuprafaἪa lateralŁ x200 

Prin interpretarea rezultatelor obἪinute s-a observat o deviaἪie standard a valorii maselor 

probelor Ἠi a rugozitŁἪilor foarte redusŁ, ceea ce denotŁ o distribuἪie restr©nsŁ a parametrilor Ἠi 

o reproductibilitate ridicatŁ a tehnologiei de fabricaἪie, fŁrŁ a exista indicii asupra existenἪei 

unor defecte semnificative, de naturŁ sŁ influenἪeze critic comportamentul probelor analizate.
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1. CAPITOLUL 3 SOLICITAREA LA COMPRESIUNE A 

PROBELOR DE METAMATERIALE PROPUSE  

Printre geometriile de metamateriale definite regŁsim forma de tip giroid S1 studiatŁ 

extensiv ´n literaturŁ, adoptatŁ ´n cadrul lucrŁrii ca etalon de comparaἪie, alte structuri TPMS 

bazate pe pereἪi subἪiri similare giroidului (S2, S3, S4, S7, S8, S9), structura stocasticŁ (S10) 

care s-a comportat ca un metamaterial bazat pe ligamente interconectate, structuri cu variaἪie a 

grosimii pereἪilor pe direcἪia de ´ncŁrcare (S5) Ἠi structuri cu dimensiuni considerabil reduse a 

caracteristicilor geometrice constitutive (S6).  

Ċn urma testŁrilor la compresiune uniaxialŁ, miezurile propuse au prezentat metode 

diferite de deformare, identificate în Fig. 1-1. Topologiile S1, S6, S7 Ἠi S8 au manifestat un 

comportament Ăbending-dominatedò, caracterizat de un platou lung, cu o ´nmuiere neglijabilŁ 

a materialului Ἠi fluctuaἪii reduse a forἪei de ´ncŁrcare. Efectul este un rŁspuns constant sau 

continuu crescŁtor al forἪei capabile pe timpul deformŁrii. Structurile S2, S3, S4, S5 Ἠi S9 au 

prezentat un comportament mixt, Ăbending-dominatedò Ἠi Ăstretching-dominatedò, unde 

curgerea este urmatŁ de o zona de Ă´nmuiereò, ´n care forἪa portantŁ scade odatŁ cu flambajul 

local sau ´ncovoierea pereἪilor, p©nŁ la contactul dintre aceἨtia, ce dŁ naἨtere la o nouŁ etapŁ de 

rigidizare. Ċn funcἪie de modul de dispunere a materialului ´n interiorul probei, numŁrul treptelor 

diferŁ afect©nd mecanismul de deformare general Ἠi capacitatea de absobἪie de energie. 

Structura stocasticŁ a manifestat un comportament pur Ăstretching-dominatedò, unde forἪele 

axiale din ligamentele miezului au condus la flambajul rapid dupŁ palierul elastic, rezultând o 

reducere mult mai pronunἪatŁ a capacitŁἪii portante Ἠi a absorbἪiei de energie. TotuἨi, 

comparativ cu evoluἪia giroidului, structura stocasticŁ a manifestat rezultate superioare de 

rigiditate ´n zona de deformare elasticŁ Ἠi o forἪŁ corespunzŁtoare debutului curgerii mai mare 

cu aproximativ 6%. Rezultatele evidenἪiazŁ astfel diferenἪele dintre cele douŁ tipuri de 

metamaterialelor tridimensionale amintite Ἠi reuἨesc sŁ atribuie fiecŁruia un tip predefinit de 

deformare ´n concordanἪŁ cu cercetŁrile din literaturŁ [37], [38].  

 IniἪializare 

deformaἪie vizibilŁ 

La o comprimare de   

10 mm 

 IniἪializare 

deformaἪie vizibilŁ 

La o comprimare de      

10 mm 

a) 

S1 

  

f) 

S6 

  

b) 

S2 

  

g) 

S7 
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c) 

S3 

  

h) 

S8 

  

d) 

S4 

  

i)  

S9 

  

e) 

S5 

  

j)   

S10 

  

Fig. 1-1 Imagini din timpul testŁrii la compresiune pentru fiecare probŁ ´n momentul ´n care s-a constatat 

iniἪializarea vizibilŁ a deformaἪiei Ἠi la o comprimare de 10 mm [39] 

Comparativ cu giroidul, topologia S8 a prezentat o evoluἪie similarŁ a capacitŁἪii de 

´ncŁrcare, cu valori semnificativ mai mari cu p©nŁ la 31% a valorii forἪei corespunzŁtoare 

punctului de curgere Ἠi o ratŁ de densificare superioarŁ. Surplusul forἪei capabile sugereazŁ cŁ 

o geometrie echivalentŁ, dar cu o densitate relativŁ mai scŁzutŁ, ar putea conduce la valori 

similare celor obἪinute prin testarea structurii de tip giroid, ´nsŁ cu avantajul de reducere a 

masei. 

Ċn ceea ce priveἨte eficienἪa absorbἪiei de energie, s-a scos ´n evidenἪŁ faptul cŁ 

structurile cu valori superioare sunt cele ale cŁrei tensiuni nu prezintŁ fluctuaἪii ´nsemnate pe 

parcursul ´ncŁrcŁrii, ci oferŁ un platou de curgere evident Ἠi lung. Astfel probele S8 Ἠi S1 au 

prezentat valori apropiate, în timp ce curbele specifice celorlalte topologii TPMS au manifestat 

reduceri semnificative ale eficienἪei, date de fluctuaἪiile ´nsemnate ale forἪei compresive. 

Acestea au fost maxime în cazul geometriei stocastice, care a avut eficienἪa cea mai scŁzutŁ la 

valori ridicate a deformaἪiei specifice.  

Ċn vederea estimŁrii proprietŁἪilor mecanice la diferite densitŁἪi relative, s-a utilizat un 

model specific structurilor bazate pe ligamente interconectate cu celule deschise. A fost 

prezentatŁ evoluἪia variaἪiei modulului de elasticitate Ἠi a tensiunii de curgere pe baza valorilor 

cunoscute pentru densitatea relativŁ aleasŁ ´n cadrul experimentelor. S-a observat cŁ ´n cea mai 

mare parte a cazurilor, valorile se regŁsesc ´ntre limitele menἪionate ´n literaturŁ specifice 

polimerilor, cu excepἪia unui singur caz ´nt©lnit la specimenul S8. AceastŁ abatere poate fi pusŁ 

pe baza diferenἪelor existente ´ntre tehnologiile de fabricaἪie Ἠi a familiei largi de materiale 

cŁreia îi sunt atribuite limitele.  
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a) b) c) 

Fig. 1-2 VariaἪia tensiunii de curgere ´n funcἪie de densitatea relativŁ a probelor pentru comportament: 

d) Ăbendingò; e) Ămixtò; f) Ăstretchingò 

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

propuse iniἪial (Fig. 1-3). Acestea demonstreazŁ capacitŁἪile ridicate de particularizare a 

miezurilor pe baza modelŁrii implicite Ἠi prezintŁ modul ´n care alegerea unei configuraἪii cu 

un numŁr sau o formŁ diferitŁ a celulei reprezentative influenἪeazŁ comportamentul mecanic. 

S-a observat cŁ utilizarea unui numŁr mai redus de celule oferŁ o rezistenἪŁ la compresiune 

superioarŁ, dar Ἠi o deformaἪie specificŁ p©nŁ la apariἪia primelor fisuri mai redusŁ, ´n timp ce 

utilizarea unui numŁr mai ridicat de celule distribuie mai uniform tensiunea ´n masa probei Ἠi 

permite deformaἪii specifice mai ridicate ´n detrimentul forἪei de ´ncŁrcare Ἠi a rigiditŁἪii. 

Utilizarea unui gradient al grosimii pereἪilor duce la o deformaἪie localizatŁ ´n zona superioarŁ 

´mpreunŁ cu un platoul specific zonei plastice Ἠi o absorbἪie de energie mai redusŁ dec©t a 

modelului omogen.  

 a) b) c) d) 

S1 

    

S8 

    

  
e) f) 

Fig. 1-3 ModificŁri ale formei pentru S1 Ἠi S8: a) 2x2x2; b) 6x6x6; c) aplicarea unui gradient al grosimii 

peretelui; d) aplicarea unui gradient al ´nŁlἪimii celulei; e) Diagrama forἪei de compresiune ´n funcἪie de 

deformaἪie pentru S1; b) Diagrama forἪei de compresiune ´n funcἪie de deformaἪie pentru S8 
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Analiz©nd modul ´n care configuraἪiile ´Ἠi revin la dimensiuni apropiate de cele 

nominale dupŁ ce au fost supuse unei deformaἪii specifice de 33,33%, s-a observat cŁ acestea 

sunt pretabile aplicaἪiilor la care apar solicitŁri repetate. Ċn acest sens s-au realizat teste ciclice, 

observându-se evoluἪia pe care o are capacitatea de absorbἪie de energie pentru fiecare probŁ ´n 

parte. S-a observat cŁ pentru solicitŁri ´n domeniul elastic, S1 s-a clasat pe poziἪia a treia, dupŁ 

S8 Ἠi S10, care au avut ´nsŁ o ratŁ de acumulare a deformaἪiei reziduale mai rapidŁ. Ċn final se 

poate menἪiona cŁ giroidul S1 a avut o comportare mecanicŁ puἪin inferioarŁ specimenului S8, 

´n timp ce geometria stocasticŁ 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 repetatŁ. 

 100 cicluri 50 cicluri 

a) 

  

b) 

  
Fig. 1-4 a) Energia totalŁ absorbitŁ pe timpul ´ncŁrcŁrii Ἠi histerezisul, pe parcursul; b) VariaἪia energie 

absorbitŁ pe parcursul a 100 /50 cicluri [40] 
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1. CAPITOLUL 4 SIMULAREA NUMERICŀ A TESTELOR DE 

COMPRESIUNE 

În urma unei analize de convergenἪŁ a discretizŁrii s-a stabilit cŁ o dimensiune maximŁ 

a laturii elementelor de tip tetraedru regulat de 0.3 mm oferŁ un echilibru optim ´ntre precizia 

rezultatelor Ἠi creἨterea efortului de calcul necesar obἪinerii unei soluἪii. Utilizarea unei 

discretizŁri unice se poate dovedi totuἨi insuficientŁ ´n cazul miezurilor cu pereἪi a cŁror 

grosime nu este constantŁ sau ´n zone cu grosimi foarte reduse, unde nu se pot construi cel puἪin 

douŁ r©nduri de elemente, rezult©nd probleme de convergenἪŁ sau reduceri ale preciziei, cum 

este cazul configuraἪiilor S4 Ἠi S10.   

A fost realizatŁ o analizŁ a implicaŞiilor pe care le are utilizarea modelŁrii implicite ´n 

simularea cu elemente finite. Pentru aceeaĸi topologie de tip giroid, au fost realizate modele 

geometrice obŞinute at©t prin metoda convenŞionalŁ de tip CAD (Fig. 1-1 a)), c©t ĸi printr-o 

metodŁ proprie, ce permite integrarea ´n analize numerice a geometriilor obŞinute prin modelare 

implicitŁ (Fig. 1-1 b)). Abaterile dimensionale au depŁĸit valoarea toleranŞei impusŁ de 0,1 mm, 

av©nd valori maxime de 0,17 mm.  TotuἨi, rezultatele obἪinute ´n ceea ce privesc curbele de 

variaἪie a forἪei de compresiune ´n funcἪie de deformaἪie (Fig. 1-1 c)) au prezentat o suprapunere 

foarte bunŁ ´ntre cele douŁ modele. Un dezavantaj ´l constituie faptul cŁ pentru utilizarea unei 

geometrii obἪinute prin modelare implicitŁ, timpii necesari pentru stabilirea geometriei faἪetate, 

transformarea geometriei ´n solid, discretizarea Ἠi obἪinerea soluἪiei sunt semnificativ mai 

ridicaἪi. AceἨtia pot fi p©nŁ la de cinci ori mai mari dec©t ´n cazul unei abordŁri convenἪionale, 

fapt ce face cu at©t mai dificilŁ discretizarea mai finŁ a solidelor datoritŁ creἨterii rapide a 

efortului de calcul.     

a) 

 c) 

 

b) 

 
Fig. 1-1 a) Realizarea geometriei de tip CAD a probei S1; b) ProcedurŁ pentru obἪinerea unor solide 

utilizabile în analiza cu model finit pornind de la modelarea implicitŁ; c) EvoluἪia forἪei de ´ncŁrcare a 

epruvetei S1 ´n funcἪie de tipul de geometrie utilizat 

 Au fost propuse patru modele de material (Fig. 1-2 a)-d)) Ἠi s-a verificat care dintre 

acestea aproximeazŁ c©t mai fidel comportamentul rŁἨinii foto-polimerice alese. Cu ajutorul 

datelor obἪinute pe care experimentalŁ prin teste de tracἪiune au fost definite empiric douŁ 

modele de materiale izotrope, cel biliniar Ἠi cel multiliniar. Ċn continuare a fost folositŁ o metodŁ 

iterativŁ prin care s-au configurat alte douŁ modele de materiale, Powerlaw Ἠi Three Network 

Model. Parametrii de definiἪie a ecuaἪiilor acestora au fost configuraἪi astfel ´ncât curbele 

caracteristice ale comportŁrii materialelor sŁ se suprapunŁ c©t mai exact peste curba medie 
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caracteristicŁ realŁ Ἠi prezentaἪi astfel ´nc©t modelul de material sŁ fie simplu de replicat ´n 

programul de calcul Ansys. În urma testelor efectuate pe cele patru tipuri de materiale s-a 

verificat c©t de mare este abaterea fiecŁruia faἪŁ de curba forἪŁ-deformaἪie medie determinatŁ 

experimental (Fig. 1-2 e)). S-au constatat abateri de sub 6%, modelul optim fiind cel multiliniar 

ce a avut o deviaἪie de doar 2,54%. 

  

 

 

a) b) 

  
c) d) e) 

Fig. 1-2 a) Modelul Bilinear isotropic hardening; b) Modelul Multilinear isotropic hardening; c) Modelul 

Power Law Plasticity; d) Modelul Three Network Model; e) EvoluἪia forἪei de ´ncŁrcare a epruvetei S1 ´n 

funcἪie de deformaἪie pentru modelele de material definite 

Au fost realizate douŁ tipuri de simulŁri cu elemente finite, cea realizatŁ ´n software-ul 

NTopology, prezentat în Error! Reference source not found., Ἠi cea realizatŁ ´n Ansys Static 

Structural, prezentatŁ ´n Error! Reference source not found.. Studiind diferenἪa dintre cele 

douŁ analize se poate observa cŁ ´n ceea ce priveἨte distribuἪia tensiunilor echivalente von Mises 

existŁ un grad de similitudine ridicat. LimitŁrile modului de definiἪie al materialului ´n 

NTopology fac ca diferenἪele dintre valorile tensiunile echivalente maxime sŁ fie substanἪiale, 

chiar mai mari de 100% cum este cazul probelor S1 Ἠi S10. Ċn plus, simulŁrile ´n modulul Ansys 

oferŁ indicii mai clare care sŁ conducŁ la anticiparea modului de deformare al probelor cum 

sunt cele ale topologiilor S2, S7 Ἠi S9. TotuἨi, ca un prim pas ´ntr-un efort de prototipare rapidŁ, 

modulul de simulare din NTopology poate oferi un rŁspuns suficient de corect pentru filtrarea 

mai rapidŁ a topologiilor ´n funcἪie de rŁspunsul mecanic dorit.  

Realizarea unor analize numerice cvasi-statice care sŁ cuprindŁ deformaἪii mari pe 

geometrii tridimensionale complexe se poate dovedi dificilŁ din cauza contactelor ce apar ´n 

interiorul probelor. CreἨterea toleranἪei pŁtrunderii pereἪilor unul ´n celŁlalt poate creἨte rata de 

convergenἪŁ ´nsŁ va conduce Ἠi la precizii reduse. Ċn acest sens au fost realizate teste statice pe 

o deformaἪie de doar 2,5mm, valoare aleasŁ astfel ´nc©t sŁ nu aibŁ loc contacte care sŁ conducŁ 

la dificultŁἪi de obἪinere a unei soluἪii. Chiar Ἠi ´n acest caz, datoritŁ naturii periodice ce a 

determinat pereἪi subἪiri pe conturul miezului de tip S4 a fost redusŁ valoarea deformaἪiei la 

1mm astfel ´nc©t simularea sŁ conveargŁ spre o soluἪie, chiar dacŁ se capteazŁ o zona mai redusŁ 

a fenomenului de curgere. Evitarea sau minimizarea acestor situaἪii se poate face prin 

modificarea intervalului funcἪiei ce defineἨte piesa sau prin rotaἪia ulterioarŁ a celulei 

reprezentative în jurul unei axe. Trebuie sŁ se aibŁ ´n vedere cŁ aceasta din urmŁ ar duce la alte 

tipuri de comportamente mecanice, deoarece geometriile nu sunt simetrice ´n ambele direcἪii 
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Corobor©nd c©mpul tensiunilor echivalente von Mises Ἠi a deformaἪiilor echivalente 

totale obἪinute pentru fiecare probŁ, se pot trage concluzii referitoare la modul general de cedare 

al probelor. Ċn general, toate aceste concluzii conduc cŁtre un mecanism de deformare similar 

cu cel identificat prin teste experimentale. Proba S6 este excepἪia de la regulŁ, deformaἪia mai 

´nsemnatŁ din zona inferioarŁ neput©nd fi identificatŁ prin simulare. ExistŁ posibilitatea ca 

modul de cedare al acesteia sŁ fie influenἪat de defecte de fabricaἪie ce nu au fost identificate 

anterior, în special având în vedere topologia celulei reprezentative cu caracteristici de 

dimensiuni mai reduse decât a celorlalte probe.  

Analiz©nd curbele de compresiune forἪŁ-deformaἪie obἪinute prin simulare Ἠi 

comparându-le cu cele experimentale (Fig. 4-3) se poate observŁ cŁ suprapunerea este optimŁ 

doar la probele S1 Ἠi S8 ce au prezentat cele mai mari valori ale forἪei capabile. Celelalte probe 

prezintŁ abateri semnificative pe mŁsurŁ ce valoarea acesteia se reduce. TotuἨi alura curbei se 

menἪine, iar o caracterizare mai fidelŁ a materialului utilizat poate duce cŁtre ´mbunŁtŁἪirea 

semnificativŁ a rezultatelor, ´n special ´n zona palierului plastic. Natura neliniarŁ a 

comportamentului polimerilor face dificilŁ simularea exactŁ a realitŁἪii determinŁrilor 

experimentale datoritŁ deformaἪiilor ridicate ce conduc la distorsiuni ´n discretizare Ἠi la 

probleme de convergenἪŁ. Ċn plus, trecerea la comportamentul plastic este mult mai sensibilŁ Ἠi 

complexŁ dec©t ´n cazul materialelor convenἪionale. De asemenea, contactele ce se produc 

inevitabil ´n interiorul geometriilor complexe de tip TPMS introduc neliniaritŁἪi suplimentare 

deoarece condiἪiile la limitŁ se modificŁ pe mŁsurŁ ce suprafeἪele deformate intrŁ ´n contact.  
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S10 

Fig. 4-3 ComparaἪia dintre curbele forἪŁ-deformaἪie obἪinute pe cale experimentalŁ Ἠi prin analizŁ cu 

elemente finite pentru fiecare geometrie în parte [41] 

Analiza în modulul Explicit Dyamics a captat mai fidel suprapunerea straturilor 

celulelor, conduc©nd cŁtre rezultate similare ´n zona de deformaἪii reduse. A  prezentat ´nsŁ o 

reducere sesizabilŁ a forἪei de ´ncŁrcare a materialului la valori mari ale deformaἪiei, fapt pus 

pe baza neliniaritŁἪii materialului. Astfel, nici acest model de calcul nu reuἨeἨte sŁ surprindŁ 

perfect fenomenul de rigidizare treptatŁ a  miezurilor propuse. Cu toate acestea, ´n cazul acestei 

analize c©t Ἠi ´n cazul analizei statice, modul de cedare a coincis cu cel identificat pe cale 

experimentalŁ. 

  

a) b) 

 
c) S1 

 
d) S8 

Fig. 1-4 ComparaἪia dintre curba forἪŁ-deformaἪie realŁ Ἠi cele obἪinute prin analizŁ cu elemente finite 

pentru: a) S1; b) S8;  C©mpul tensiunilor echivalente von Mises ´n douŁ vederi, din faŞŁ ĸi lateral, pentru: 

c) S1; d) S8;  
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1. CAPITOLUL 5 SOLICITAREA EXPERIMENTALŀ LA IMPACT 

CU VITEZE REDUSE  

Capitolul are ca obiectiv extinderea ´nἪelegerii comportŁrii structurilor de tip TPMS Ἠi 

stocastice propuse ´n capitolele anterioare, prin ´ncercŁri la impact cu viteze reduse. Au fost 

alese cele mai promiἪŁtoare douŁ tipuri de topologii triplu periodice Ἠi topologia stocasticŁ. Ca 

extindere a studiului Ἠi datoritŁ interesului existent pe aceastŁ direcἪie ´n literatura de 

specialitate, a fost propusŁ umplerea golurile din miezurile TPMS cu o soluἪie siliconicŁ 

formatŁ din douŁ componente, vulcanizatŁ la temperatura camerei (RTV). Topologia miezurilor 

propuse face posibilŁ o astfel de abordare, datoritŁ faptului cŁ ´n interior sunt generate unul sau 

mai multe volume continuu comunicante care pot fi umplute cu material de adaos, fŁrŁ a exista 

incinte închise.  

Au fost propuse Ἠi realizate prin stereolitografie (SLA) 10 probe din acelaἨi material 

utilizat anterior pentru a fi testate la impact la douŁ energii diferite. Pentru umplerea cu material 

de adaos, sunt adoptate recomandŁrile specifice materialului de tip siliconic pentru 

omogenizarea acestuia, apoi este propusŁ o metodŁ proprie pentru a se asigura eliminarea pe 

c©t posibil a porozitŁἪii siliconului din interiorul epruvetelor printate (Fig. 1-1). Din observaἪii 

proprii, utilizarea unei pompe de vid este insuficientŁ pentru realizarea unei structuri omogene. 

Procedeul utilizat  presupune astfel amestecarea soluἪiei Ἠi utilizarea pompei de vid pentru 

extragerea aerului ´nglobat pe timpul mixŁrii. Apoi, aceasta este turnatŁ matriἪele realizate 

pentru extragere ulterioarŁ facilŁ, iar incinta este montatŁ pe un excitator pentru introducerea 

de vibraἪii pe direcἪie verticalŁ Ἠi este din nou conectatŁ la pompa de vid pentru ´ncŁ 8-10 

minute. DupŁ 24 de ore, piesele sunt extrase din matriἪe iar excesul de material este ´nlŁturat.   

 

1. PompŁ de vid 
VE2100N 

2. BalanἪŁ de precizie 
PFB2000-2 

3. IncintŁ pentru vidare 

4. Manometru  

5. Shaker 2075E 

6. Generator de funcἪii 
arbitrare XDG2035 

7. Amplificator de putere 

2050E09 

Fig. 1-1 InstalaἪia propusŁ pentru eliminarea aerului din volumul probei 

Probele obἪinute au fost testate la impact cu viteze reduse, cu energii de 30 J Ἠi 40 J. 

Pentru a permite comparaἪia performanἪelor structurilor propuse, s-au evaluat parametrii 

prezentaἪi ´n Tabelul 1-1. Au fost evidenἪiate cu verde Ἠi roἨu valorile cele mai ridicate, 

respectiv reduse, ale parametrilor, pentru fiecare set de teste în parte. 
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Tabelul 1-1 Parametrii de evaluare a performanἪelor structurilor la solicitarea de impact 

Tip 

probŁ 

Energie 

impact 
Masa  

ForἪa 

maximŁ  

DeformaἪia 

maximŁ 

Energia 

absorbitŁ 

totalŁ  

ForἪa 

medie  

Energia 

absorbitŁ 

specificŁ  

EficienἪa 

forἪei de 

impact  

Energia 

recuperatŁ 

Indice de 

amortizare 

  [J]  [g] [kN]  [mm] [J]  [kN]  [J/kg]  [-] [J]  [-] 

S1_1 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 

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 primŁ observaἪie este faptul cŁ procedeul de fabricaἪie rŁm©ne unul optim, datoritŁ 

deviaἪiilor minime ce apar ´ntre masele specimenelor de acelaἨi tip. DeviaἪia standard pentru 

probele fŁrŁ material de umpluturŁ a fost de 0,66 ´n timp ce pentru cele cu adaos de silicon 

aceasta a fost de 0,49. TotuἨi, umplerea epruvetelor de tip sandwich duce la obἪinerea unor 

structuri cu o masŁ finalŁ de 2.2 ori (219%) mai mare dec©t cele iniἪiale, fapt ce poate prezenta 

un impediment ´n situaἪiile ´n care masa este un criteriu important.  

 Fig. 1-2 prezintŁ evoluἪia forἪei de impact ´n funcἪie de deplasarea impactorului pentru 

S1, S8 Ἠi S10, cu Ἠi fŁrŁ silicon. Studiind valoarea forἪei maxime obἪinute, se observŁ cŁ 

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

dezvoltŁ forἪe de rŁspuns la impact superioare. TotuἨi,  forἪa maximŁ este ´nregistratŁ pentru 

structura S8 simplŁ, testatŁ la o energie de impact de 40 J, caz ´n care adaosul de silicon a dus 

la obἪinerea unei valori inferioare a forἪei. DatoritŁ rŁspunsului neaἨteptat a fost realizat ´ncŁ un 

test, ´n vederea studierii repetabilitŁἪii datelor, prin care a fost validat rŁspunsul obἪinut. O altŁ 

observaἪie este cŁ structura de tip S8 prezintŁ valori superioare ale forἪei de impact faἪŁ de 

giroidul clasic, ´n timp ce proba cu miez stocastic a obἪinut cele mai mici valori pe timpul 

ambelor teste, datoritŁ rigiditŁἪii reduse a ligamentelor utilizate.  

  
a) b) 

Fig. 1-2 EvoluἪia forἪei de impact ´n funcἪie de deplasare pentru : a) 30 J ; b) 40 J 

  De cele mai multe ori, o forἪŁ de impact mare a fost ´nsoἪitŁ Ἠi de o valoare mare a 

deplasŁrii impactorului Ἠi implicit a indentŁrii probei. Acesta este cazul pentru structurile S1_2, 
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