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PREFATA

Industria auto este un domeniu in continua evolutie, unde cerintele legate de siguranta,
eficientd energetica, performantd si sustenabilitate determind inovatii constante in designul si
constructia vehiculelor.

Odata cu intensificarea procesului de urbanizare se dezvoltd si industria constructoare de
autovehicule. Se observa gradul ridicat de intensificare a traficului rutier ceea ce conduce la
cresterea evenimentelor rutiere. De asemenea, transportul rutier are o contributie majord in
cresterea nivelului de emisii poluante si gaze cu efect de serd (CO,). In acest context, este
necesar sa se adopte masuri pentru a reduce emisiile poluante prin utilizarea tehnologiilor mai
curate si mai eficiente din punct de vedere energetic, cum ar fi vehiculele electrice sau hibride,
precum si prin dezvoltarea de alternative durabile si mai eficiente din punct de vedere energetic
la autovehiculele cu motoare cu combustie interna. O altd metoda pentru scaderea nivelului de
combustibil si implicit a emisiilor poluante, o reprezintd reducerea masei automobilului.

Tendintele actuale in ceea ce priveste mobilitatea rutierd si ingineria de automobile sunt:

— electromobilitatea — cresterea productiei de autovehicule electrice, dezvoltarea de baterii
de noua generatie, extinderea infrastructurii;

— automobile autonome — tehnologie ce permite cresterea gradului de automatizare a
vehiculelor, ceea ce poate reduce accidentele si imbunatati eficienta si confortul
calatoriei;

— transport alternativ — dezvoltarea de modele alternative de transport, cum ar fi bicicletele
electrificate, trotinetele si vehiculele cu transport partajat (car-sharing), pentru a oferi
optiuni mai durabile si mai accesibile pentru calatorii scurte;

— infrastructura inteligenta in transport;

— materiale avansate si optimizarea design-ului;

— sustenabilitatea si economia circulard (prin utilizarea materialelor reciclabile, cresterea
utilizarii combustibililor alternativi, utilizarea energiei regenerabile in procesul de
fabricare);

— tehnologii de fabricare inteligente;

— Imbunatatirea nivelului de securitate al autovehiculelor.

In acest context, materialele si structurile utilizate in realizarea componentelor sunt deosebit
de importante in Tmbunatatirea caracteristicilor tehnice si economice ale autovehiculelor
moderne. Importanta studierii materialelor si structurilor utilizate in constructia de
autovehicule, rezida in influenta directa pe care o au asupra mai multor factori critici:

— siguranta pasagerilor si a pietonilor: materialele avansate si structurile optimizate
contribuie la crearea unor zone de deformare controlatd care absorb eficient energia in
caz de impact, reducand riscul de ranire;

— eficienta consumului de combustibil: utilizarea materialelor usoare, precum aliajele de
aluminiu, compozitele sau structuri celulare, acestea ajuta la reducerea masei totale a
vehiculului;



— durabilitate si rezistenta: materialele moderne asigura o rezistentd sporita la coroziune,
oboseala mecanicd si conditii extreme de exploatare, prelungind durata de viatd a
autovehiculului;

— adaptabilitate la noile tehnologii: dezvoltarea autovehiculelor electrice si autonome
impune cerinte noi in ceea ce priveste structura de rezistentd (caroserie autoportanta sau
sasiu) si integrarea componentelor tehnologice avansate.

Tendinta de ,,lightweighting” in industria auto reprezinta o strategie de proiectare orientatad
spre reducerea masei vehiculului prin optimizarea structurala si utilizarea materialelor avansate.
Desi aceasta tendintd de diminuare a masei este prezentd in industria constructoare de
automobile, atunci cand analizam evolutia masei medii a unui automobil de-a lungul anilor se
observa o crestere constanta in ultimele decenii, atat la nivel global, cét si in Europa. Datele
statistice europene confirma aceasta tendinta, intre 2001 si 2023, masa medie a vehiculelor noi
a crescut de la aproximativ 1328 kg la 1540 kg, ceea ce reprezintd o majorare de circa 21%,
echivalentd cu aproximativ 100 kg doar in ultimul deceniu [1]. Unul din motivele pentru care
constatam aceastd crestere este datorat popularitatii vehiculelor de tip SUV (Sport Utility
Vehicle), care in anul 2023 reprezentau 48% dintre masinile noi inmatriculate in Europa, avand
0 masa superioara cu aproximativ 300 kg comparativ cu sedanurile echivalente. Pe langa
popularitatea vehiculelor de tip SUV un alt factor major care a contribuit la cresterea masei
autovehiculelor in ultimele decenii il constituie integrarea progresiva a sistemelor complexe de
securiate si confort, precum airbaguri suplimentare, structuri ranforsate pentru protectia
pasagerilor si a sistemelor avansate de asistentd la conducere. Un ultim factor determinant al
cresterii masei autovehiculelor in ultimele decenii 1l constituie tranzitia catre electromobilitate.
Datele statistice aratd ca, in anul 2023, masa medie a unui BEV inregistrat in Europa a fost de
1880 kg, iar cea a unui PHEV de 1958 kg, valori semnificativ superioare automobilelor
conventionale echivalente [2].

Toate aceste aspecte evidentiaza un paradox structural al industriei auto contemporane. Pe
de o parte, reglementarile internationale privind schimbarile climatice, precum Acordul de la
Paris si obiectivele asumate de Uniunea Europeana, impun diminuarea emisiilor de gaze cu
efect de serd si a poluantilor atmosferici, obiectiv care ar putea fi sustinut prin reducerea masei
autovehiculelor si prin adoptarea unor concepte de proiectare mai eficiente din punct de vedere
energetic. Pe de altd parte, tendintele de consum, orientate catre vehicule mai mari si mai
robuste, In special SUV-uri, precum si reglementdrile stricte de securitate, care solicita
integrarea unor sisteme suplimentare, impreund cu masa considerabila introdusd de
electromobilitate, conduc la autovehicule din ce in ce mai grele. Depasirea acestui paradox
presupune identificarea unor solutii inovatoare care sa reducd masa fara a compromite siguranta
structurald sau performantele dinamice. In acest context, materialele inteligente si structurile
avansate, precum metamaterialele mecanice si in special materialele auxetice, reprezintd o
directie promitdtoare, intrucat particularitatile lor geometrice confera proprietati mecanice
superioare materialelor conventionale. Acestea permit nu doar reducerea masei si imbunatatirea
securitatii pasive, ci si contributia la sustenabilitatea ciclului de viata al vehiculului, oferind
astfel o solutie fezabila pentru reconcilierea obiectivelor contradictorii cu care se confrunta
industria auto modernd. Studierea si Intelegerea profunda a acestor materiale si structuri, este
fundamentald nu doar pentru optimizarea vehiculelor existente, ci si pentru anticiparea nevoilor



viitoare ale industriei auto, contribuind la realizarea unor autovehicule mai sigure, mai eficiente
s1 mai prietenoase cu mediul.

Lucrarea face referire la materiale auxetice, denumite si metamateriale mecanice sau
anticauciuc [3] sau materiale dilatationale [4]. Aceste materiale sunt caracterizate de faptul ca
proprietatile lor mecanice sunt definite prin realizarea unei configuratii geometrice specifice.
Structurile auxetice atrag un interes semnificativ n literatura stiintifica, principalele directii de
cercetare sunt: optimizarea proprietatilor mecanice pentru aplicatii n domenii ca ingineria de
automobile, aeronauticd; studii comparative privind proprietdtile mecanice in functie de tipul
structurii; materiale si tehnologii de fabricare avansata; performanta la impact; modelarea
numerica si simulare a comportamentului structural.

Tema abordatd se afla la intersectia dintre cerintele urgente ale industriei auto, tendinte in
cercetarea materialelor avansate si evolutia normelor privitoare la siguranta rutiera. Relevanta
sa este consolidata de potentialul real de aplicare in practicd, dar si de contributia pe care o pot
aduce la integrarea unor noi solutii in proiectarea structurilor destinate absorbtiei de energie.

Desi studiile anterioare au demonstrat performantele superioare ale structurilor auxetice in
comparatie cu materialele traditionale, raiman deschise mai multe Intrebari:

— Sunt structurile auxetice o solutie pentru Imbunatdtirea securitatii pasive a
automobilului?

— In ce fel influenteazi procedeul de fabricare performantele structurii?

— Care sunt parametrii geometrici care influenteazd comportamentul unui tip de
metamaterial mecanic?

— Care sunt cele mai eficiente geometrii pentru minimizarea valorii coeficientului lui
Poisson?

— Cum se comportd o astfel de structura la diferite solicitari?

— Este posibila prezicerea raspunsului structurii pentru a ghida procesul de proiectare?



Capitolul I. INTRODUCERE

Obiectivele lucrarii

Avand 1n vedere exigentele actuale in ceea ce priveste securitatea pasiva a automobilelor,
presum si nevoia implementdrii unor solutii structurale inovatoare, cercetarea isi propune
urmatoarele obiective:

Obiectivul general al tezei consta in dezvoltarea si validarea unor modele analitice, numerice
si experimentale pentru analiza si optimizarea materialelor si structurilor inteligente (in special
metamateriale mecanice auxetice de tip re-entrant si anti-tetra-chiral), In vederea Tmbunatatirii
performantelor de utilizare ale automobilelor;

Obiective specifice:
Ob,: Identificarea si analiza cerintelor de siguranta circulatiei;

Ob,: Analiza critici a materialelor conventionale si determinarea performantelor de
utilizare ale structurilor;

Ob;: Investigarea metamaterialelor mecanice avandu-se in vedere forma geometrica,
materialele de baza, proprietatile si clasificarea acestora;

Ob,: Analiza metodelor de fabricare si a performantelor mecanice;
Obs: Proiectarea si realizarea de piese semifabricat si piese prototip;
Obg: Evaluarea tipului de structura re-entrant;

Ob~: Dezvoltarea si validarea de modele analitice si numerice pentru analiza structurii re-
entrant;

Obg: Elaborarea unui proces de dimensionare a structurilor prin metode de tip machine
learning;

Obg: Evaluarea tipului de structura anti-tetra-chiral;

Ob,,: Elaborarea unui model teoretic pentru analiza deformarii structurii de tip anti-tetra-
chiral;

Ob: Corelarea caracteristicilor geometrice cu performantele mecanice;
Ob,: Elaborarea de aplicatii software utilizate pentru cercetarea teoretica si experimentala.

Metodologie de cercetare cuprinde urmatoarele etape:

1. Analiza critica a stadiului actual al cunoasterii- se va realiza o documentare riguroasa
asupra stadiului actual al cercetdrii in domeniu, incluzand cerintele actuale in ceea ce priveste
securitatea pasiva a automobilelor; categoriile, caracteristicile si aplicatiile metamaterialelor
mecanice. Sunt indentificati de asemenea, parametrii de performantd ai structurilor celulare.

2. Fabricarea structurilor- se vor utiliza softuri dedicate proiectarii (Catia, Ansys). Piesele
vor fi fabricate utilizand diferite tehnologii de fabricare aditiva.



3. Analiza influentei metodei de fabricare asupra performantelor mecanice- presupune
utilizarea metodelor de caracterizare microstructurald si determinarea pe cale experimentala a
performantelor mecanice. Prelucrdrile datelor obtinute vor fi realizate cu ajutorul MATLAB.

4. Studiul structurilor specifice: re-entrant si anti-tetra-chiral.

Analiza teoreticd fundamenteaza elaborarea modelelor analitice capabile sd descrie relatiile
dintre geometria structurala si parametrii de raspuns.

Pe de alta parte, cercetarea experimentald, piesele vor fi supuse unor incercari mecanice de
comprimare-intindere. In cadrul acestei etape se vor utiliza: masind universald de incercat
programabild, mijloace pentru masurarea deplasarilor si acceleratiilor, mijloace pentru
inregistrare fotografica, sistem de achizitie de date (DAQ).

De asemenea se vor elabora modele numerice in softuri specializate MATLAB, LS Dyna. Vor
fi construite modele cu elemente finite (FEM), care vor reproduce comportamentul mecanic al
structurilor. Aceste modele: vor fi generate pe baza geometriei reale, validate cu datele
experimentale, verificate prin analize de convergenta si simulari parametrize.

Totodata, se vor implementa algoritmi de tipul machine learning pentru predictia
comportamentului mecanic in functie de caracteristicile geometrice ale structurii.

Rezumatul capitolului I

Primul capitolul fundamenteazd cercetarea, subliniind importanta sigurantei rutiere in
contextul cresterii accelerate a parcului auto global si a densitatii traficului urban. Securitatea
pasiva reprezintd un obiectiv strategic atat din perpectiva protectiei vietii umane, cét si a
reducerii costurilor sociale si economice asociate accidentelor rutiere. Plecand de la definitia
securitdtii pasive obtinem conditiile ce trebuie respectate pentru asigurarea sa. Astfel, in urma
unui accident, o caroserie cu o structurd portantd rigidd, prin deformare, va fi capabild sa
absoarbd o mare parte din energia de impact si va mentine habitaclul in forma sa initiald; asadar,
o prima conditie va fi nedeformabilitatea zonei habitaclului in cazul unei coliziuni sau rasturnari
pe capota. De asemenea, se urmareste reducerea consecintelor fizice ale coliziunilor asupra
pasagerilor. Optimizarea solutiilor constructive implicad analiza complexa a interactiunii dintre
parametrii biomecanici ai corpului uman si caracteristicile de deformare ale structurilor
vehiculului.

Atat reglementdrile legislative internationale (stabilite de catre grupurile tehnice ECE-ONU
sau grupurile tehnice ale Comisiei Economice Europeene) [5], cat si standardele de evaluare
mediaticd- normele Euro NCAP (European New Car Assessment Programme) [6] impun
constructorilor de autovehicule cerinte tot mai drastice in ceea ce priveste securitatea.
Presiunile legislative si tehnologice converg catre necesitatea unor solutii structurale
inovatoare.

Evaluarea capacitatii de protectie a unei structuri presupune modele matematice si metode
experimentale riguroase, in special incercdri mecanice, care pun in evidentd modul in care
componentele, structurile, materialele raspund la solicitari. Structurile destinate zonelor de
absorbtie a energiei de impact sunt selectate tinand seama de mai multi factori functionali:

proprietdtile fizice ale materialului — densitatea materialului contribuie la masa proprie a
9



autovehiculului; geometria absorbantilor — adaptabilitatea geometricd si posibilitatea de
integrare in designul structural; mecanismul de deformare; comportamentul caracteristic la
comprimare [7,8]. In urma studiului referitor la conditiile de securitate, putem spune c limita
materialelor native este depasitd si apare nevoia introducerii unor noi tipuri de materiale, care
prin organizarea geometricd a materialului sa satisfaca cerintele, avand aceleasi proprietati
mecanice, dar cu densitate relativda mai mica.

O directie actuala 1n industria auto consta in cercetarea in domeniul conceptiei de structuri
eficiente din punct de vedere al comportamentului la impact (crashworthiness). Traditional,
designul acestor structuri s-a bazat pe profile tubulare cu pereti subtiri [9], realizate din
materiale metalice sau compozite, proiectate sa se deformeze progresiv in cazul unei coliziuni.
Cu toate acestea, in ultimele decenii, cercetarile s-au orientat din ce in ce mai mult catre
utilizarea metamaterialelor mecanice. Termenul metamaterial contine prefixul ,,meta” care
provine din greaca (petd) si cuvantul latin ,,materia”, se traduce literal prin ,,dincolo de materie
sau dincolo de material” — poate fi definit ca orice material care este proiectat sa posede
proprietati dorite care nu se manifestd in mod natural. Aceasta definitie este suficient de larga
si este utilizatd pentru mai multe clase de materiale: metamaterialele electromagnetice;
metamateriale acustice; metamateriale mecanice.

Diferentierea intre cele doud notiuni introduse, material si metamaterial, se realizeaza in
principal prin utilizarea coeficientului lui Poisson. Prin definitie, coeficientul lui Poisson, este
o masurd a raportului dintre deformarea pe directie transversald si deformarea pe directie
longitudinala, si conventional, pentru o valoare pozitiva se utilizeaza semnul ,,—” in fata acestui
raport:

Ey
Viy = = -
X

(1.1)

Evans [10] introduce termenul de auxetic care provine din limba greaca
auxetikos (avéntikog) si se poate traduce ca: ce tinde sa creasca si are la baza substantivul
auxesis (abénoig) care se traducere ca: crestere. Termenul auxetic prezintd raspunsul structurii
la intindere si anume cresterea pe directie transversald. In articol, cei doi prezinti o structurd
celulara la care au observat acest comportament, acesta fiind prezentatd in Figura 1.1.
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Figura 1.1 a) structura de tip fagure re-entrant b) structura la nivel molecular [10]

In articolele de specialitate sunt prezentate diverse structuri geometrice ce evidentiaza valoarea
negativa a coeficientului lui Poisson, am identificat urmatoarele categorii:

1. structuri de tip re-entrant: a) re-entrant bidimensionale; b) re-entrant tridimensionale; c)
re-entrant cu rigidizare verticala si nervuri; d) re-entrant imbunatatite.
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2. structuri chirale: a) chiral hexagonal; b) tetrachiral; ¢) trichiral.
3. structurile antichirale: a) anti-tri-chiral; b) anti-tetra-chiral.
4. structuri celulare ierarhice ,,hierarchical honeycomb”.

5. structuri rotative (semi-) rigide: a) patrate rotative; b) triunghiuri rotative; c) romburi,
dreptunghiuri si paralelograme rotative.

6. structuri de tip double-arrowhead (sdgeata dubla): a) clasice; b) cu variatie de unghi.
7. structuri stea (four-star shape sau four-star node shape).

8. structuri perforate.

9. structuri de tipul origami si kirigami.

10. structuri inspirate de natura: a) structuri inspirate din microarhitectura osoasa; b) structuri
inspirate din constructia plantelor; c) structura inspiratd din buretele de sticla (Euplectella
Aspergillum).

11. structuri inspirate din culturd, arhitectura: a) modele inspirate din arhitectura islamica;
b) modele inspirate din simboluri religioase.

Structurile de tip fagure (honeycomb) se refera, de obicei, la o retea regulatd de celule
hexagonale prismatice.

Structurile prezentate mai sus reprezintd, in acest moment, cele mai frecvent analizate si
utilizate tipuri de metamateriale mecanice, datorita performantelor lor mecanice (cu precadere
coeficientul lui Poisson) si versatilitatii geometrice. Literatura de specialitate indica, insa, o
dezvoltare continud a acestui domeniu, prin aparitia unor noi combinatii si variante hibride ale
acestor structuri, menite sa raspunda cerintelor tot mai complexe de performantd mecanica,
adaptabilitate si fabricare.

De asemenea au fost selectati din literatura de specialitate indicatorii de performanta pentru
estimarea capacitatii de absorbtie a energiei a unei structuri in timpul impactului: forta de varf
(Pnax), energia absorbita (EA), absorbtia specifica de energie (SEA) capacitatea de incarcare
(NLC) [11] , forta medie de deformare [12], forta de platou, lungimea platoului [13]. Curba
forta-deplasare poate fi utlizata pentru a calcula indicatorii de performanta. In Figura 1.2 este
prezentatd o curba fortd-deplasare relativa, unde se pot identifica zonele de deformare: zona
elasticd, de proportionalitate; zona de tranzitie; zona de platou, unde forta este constanta; zona
de densificare.
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Figura 1.2 Curba F — ¢ specificd metamaterialelor mecanice
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Pentru automobile, o structurd eficientd din punct de vedere al securitatii, trebuie sa
indeplineasca simultan mai multe criterii: absorbtie a energiei specificd ridicatd (EA, SEA),
forta de varf redusa, etapa platoului sa fie cat mai mare, eficienta absorbtiei de energie sa fie
cat mai aproape de 1, precum si un comportament stabil. In plus se urmireste mentinerea unei
mase reduse si a unei geometrii care sa ofere atat rezistentd, cat si deformabilitate controlata.
In acest context, metamarialele mecanice reprezintd un candidat promititor pentru integrarea
in structurile automobilului modern.

Spre deosebire de materialele conventionale, ale cdror performante sunt limitate de
caracteristicile intrinseci ale substantei, metamaterialele permit obtinerea unor comportamente
neobisnuite. Proprietdtile care deriva chiar din definitia auxeticitatii, poartd numele de
proprietdti primare. Proprietdtile primare sunt: coeficient Poisson negativ; comportament
sinclastic; permeabilitate variabila. Pe de altd parte, exista si alte proprietdti asupra cadrora
mecanismul de deformare al structurilor auxetice exercita o influenta pozitiva, fapt demonstrat
atat teoretic, cat si experimental. Aceste proprietdti se pot intlni si in structuri conventionale,
insd se asteapta sa fie imbunatdtite prin utilizarea acestor tipuri de structuri. Acestea sunt
denumite proprietati secundare [14]. Proprietdti secundare sunt: capacitatea de absorbtie a
energiei; rezistenta la forfecare, rezistenta la adancire; rezistenta la rupere; densitate.

Datorita proprietatilor lor, aceste tipuri de structuri pot fi utilizate intr-o gama variata de
aplicatii. In continuare sunt prezentate domeniile de utilizare ale metamaterialelor mecanice.

Tabelul 1.1 Domenii de utilizare pentru metamaterialele mecanice

. L L . . Sursa
Domeniu Aplicatie specifica Tip de structura
bibliografica
Elemente structurale deformabile in timpul | Re-entrant, re-entrant
impactului (bare, ,,crashbox”, grile, panouri | imbunatatit, chiral, | [15]
sandwich, s.a.) anti-chiral.
Elemente antivibratie pentru suspensii si | Chiral, anti-chiral, [16]
Autovehicule | transmisii varf de sageata.
. . Re-entrant 3D,
Prototip de anvelopa honeycomb [17,18]
Elemente aerodinamice (profil aerodinamic .
chiral pe baza de fibra de carbon) Chiral [19]
| Pgngun usoare si rigide pentru fuselaj si Re-entrant 3D [17]
Industria arpi
Aerospatiala - 3
Elemente deformabile la impact Rve entvr ant, vvarf de [20]
sdgeatd dubla
Stenturi vasculare flexibile Tetrachl.ral, anti- [20,21]
tetra-chiral
Medicina . Chiral,  anti-chiral,
Implanturi, proteze anti-tetra-chiral [20,21]
Placi craniene si dispozitive ortopedice Re-entrant, chiral [22]
Echlpament Casti si protectii sportive Rg—entrant, orgami, [23,24]
sportiv chiral.
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Re-entrant, origami,

Incaltiminte cu amortizare ridicata kirigami, chiral, anti- | [20,25]
chiral.
Industrie . . T . .
textild Tesaturi cu elasticitate directionald Structuri rotative [20]
. L Re-entrant 3D
Amortizoare seismice . > | [26]
Constructii structuri perforate
Panouri arhitecturale Structuri perforate [27]
Re-entrant cu pereti
Industrie Armuri balistice si panouri anti-explozii curbati, structuri | [28]
militara perforate
Protectii impotriva undelor de soc Anti-chiral [29]
.. . Re-entrant, Kiri i
] - Senzori si actuatori c-ehtrant, xifigami, [17]
Dispozitive origami
electronice . Structuri rotative,
Carcase pentru senzori, ecrane [20]

structuri ierarhice
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Capitolul II. CARACTERIZAREA MATERIALELOR
UTILIZATE PENTRU CONSTRUCTIA STRUCTURILOR DE
SIGURANTA

In capitolul anterior au fost prezentate materiale conventionale, dar si materiale noi, care
prin geometria macrostructurald detin proprietdti imbunatatite. In continuare s-a pus problema
fabricarii acestora, existand o interdependenta puternica intre material si procesul de fabricatie.

Metodele conventionale de fabricare, precum turnarea, extrudarea, injectia, presarea,
sinterizarea sau prelucrdrile prin aschiere, sunt utilizate pe scard largd in industrie datorita
costurilor reduse pentru productia de serie, tolerantelor bune si productivitatii ridicate. Cu toate
acestea, in cazul metamaterialelor mecanice, aceste metode prezinta limitari semnificative:

— necesitatea unor matrite complexe si costisitoare pentru realizarea geometriilor dorite,
cu flexibilitate scdzuta la modificarea designului;

— dificultatea obtinerii suprafetelor interne complete si a peretilor subtiri necesari la
structurile re-entrant, chiral, anti-chiral;

— limitari in fabricarea structurilor ierhizate, unde dimensiunea celulelor poate varia in
piesa finitd;

— limitdri la forme relativ simple sau la geometrii complexe realizate prin asamblari
multiple;

— porozitatea controlata sau variatiile gradate de densitate sunt aprope imposibil de realizat
intr-o singurd etapa;

— imposibilitatea de a integra zone cu comportamente mecanice diferite in aceeasi piesd;

— timpul si costul de prototipare mare deoarece implicd producerea de scule si echipamente
specifice, ceea ce duce la un cost si durata de fabricare crescute;

— limitari In ceea ce priveste economisirea materialului de baza, procesele substractive
genereaza cantitati mari de deseuri.

Aceste limitari au condus la adoptarea pe scara larga a metodelor de fabricare aditiva [30], care
pot reproduce fidel geometrii complexe fard costuri suplimentare asociate fabricarii
conventionale.

In acest capitol au fost prezentate si caracterizate epruvete obtinute prin tehnologii de
fabricare aditiva.

Primul studiu a constat in caracterizarea a trei seturi de cite patru epruvete specifice, obtinute
prin topire selectiva cu laser (SLM). Fiecare set de epruvete a fost imprimat orientand piesa
diferit (planul XY, ZXX, ZXZ). Materialul ales este otelul austenitic 1.4404/SS316, fiind
disponibil si sub forma de pulbere, un material utilizat in industrie in zona critica, folosindu-se
inclusiv In domeniul nuclear. Pentru a demonstra potentialul si limitele tehnologiilor aditive,
rezultatele au fost comparate cu cele obtinute pe epruvete fabricate prin metode conventionale,
semifabricat laminat debitat cu laser, oferind astfel o perspectiva clara asupra avantajelor si
diferentelor celor doud metode.

Pentru a realiza o caracterizare corespunzatoare cu obiectivele studiului este necesara
alegerea corectd a metodelor si mijloacelor experimentale utilizate. Astfel, pentru validarea
14



modelelor numerice din cadrul lucrarii, modelul experimental de caracterizare mecanica este
bazat pe incercarea la tractiune, utilizandu-se suplimentar si metoda coreldrii imaginilor digitale
DIC (Digital Image Correlation). Pentru analiza influentei directiei de imprimare asupra
performantelor mecanice, s-au utilizat metode de caracterizare microstructurala.

Analiza morfo-structurald a fost realizatd in cadrul Centrului Regional de Cercetare-
Dezvoltare pentru materiale, procese si produse inovatoare destinate industriei de Automobile
(CRC&D-Auto), Laboratorul Materiale Avansate, sub indrumarea echipei de cercetatori din
cadrul laboratorului. Prima analiza, si anume microscopia electronica de baleiaj-SEM, a fost
realizata utilizdnd un microscop electronic de 1naltd rezolutie. Rezultatele au ardtat ca
tehnologia SLM induce anizotropie in functie de directia de imprimare, pe directia XY s-au
observat mai putine particule nefunzionate comparativ cu celelalte directii. Particulele
nefuzionate au dimensiunea apropiatd de cea a pulberii. S-au observat de asemenea urmele
traseului laserului corespunzatoare depunerii succesive. Textura strat cu strat si orientarea
microstructurii sunt mai atenuate pe directiile ZXX si ZXZ.

86:2um %0 3}1m

4»2 Apm > 44.3um

32:6pm:
19:20im i
328.0um

35, 7M. 84.7um Y 37.7um

38:9um’
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SUS5000 25.0kV 15.0mm x200 BSE-ALL 200pm SUS000 25.0kV. 15.0mm x200 BSE-ALL o0 2o Oh e D 0T PO s

XY 7ZXX ZXZ
Figura 2.1 Rezultate analiza morfo-structurala SEM

Microscopul Electronic cu Scanare Hitachi permite si determinarea analitica calitativa si
cantitativa prin spectrometrie cu fluorescentd de radiatii X cu dispersie dupa energie (EDS).
Rezultatele analizei EDS pentru epruvetele metalice au aratat ca, in ceea ce priveste elementele
Cr,Ni, Mo, Mn, compozitia este foarte apropiata de compozitia pulberii indicata de furnizor,
ceea ce confirmd faptul ca aliajul nu si-a pierdut elementele de aliere esentiale In timpul
procesului de fabricare. Elementele Sisi O au valori mai crescute In ZXX si ZXZ, ceea ce
sugereaza prezenta incluziunilor oxidice. Diferentele dintre directiile de imprimare sunt mai
degraba legate de neomogenitéti locale, nu de o schimbare a compozitiei globale.

In continuare epruvetele au fost incercate la tractiune pe masina universald de incercat
programabild, iar pentru determinarea deformatiilor s-au utilizat mijloace pentru inregistrarea
fotografica. Pentru procesarea imaginilor a fost utilizat softul Zeiss Inspect Correlate.
Procesarea datelor experimentale si generarea curbelor forta-deplasare si tensiune-deformatie,
atat in forma conventionald, cat si reald, a fost realizata prin prelucrarea datelor utilizand softul
MATLAB.

Rezultatele evidentiazd diferente semnificative pentru epruvetele realizate prin metode
aditive, SLM, si cele obtinute din semifabricat laminat debitat cu laser. In general, epruvetele
SLM prezinta o rezistentd la tractiune comparabild sau superioard in anumite orientari (in
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special XY), insd au o ductilitate mai redusa. Directia de imprimare are o influentd majora
asupra performantelor mecanice, confirmand caracterul anizotrop. Planul de fabricare XY ofera
cea mai buna performanta, in timp ce planul ZXZ prezintd un comportament fragil si rezistenta
mai redusa. Prin urmare, SLM poate fi consideratd o tehnologie promitatoare pentru obtinerea
unor piese cu rezistentd ridicatd si geometrii complexe. De asemenea rezultatele subliniaza
necesitatea optimizarii parametrilor de proces pentru reducerea anizotropiei.

In vederea continuarii cercetarilor experimentale, sunt prezentate mai multe tipuri de
epruvete de tipul structurilor auxetice, ce vor fi utilizate in capitolele viitoare pentru analize
detaliate. Piesele au fost realizate utilizdind tehnologii de fabricare aditiva, insa utilizand
materiale de baza polimerice, si anume ABS (Acrilonitril-Butadien-Stiren).

Aceastd alegere se justificata datorita diferentei semnificative de cost intre imprimarea cu
materiale plastice si metal, tehnologia SLM implicand costuri ridicate asociate atat pulberii, cat
si fabricarii propriu-zise. Pe de altd parte, imprimarea cu materiale plastice este o solutie
economica si flexibild, permitand realizarea de prototipuri rapide si testarea unei multitudini de
configuratii geometrice.

Rezultatele obtinute pe aceste tipuri de epruvete vor fundamenta si valida demersurile
ulterioare privind extinderea cercetarilor catre materiale metalice.

Au fost fabricate mai multe serii de epruvete utilizind materiale polimerice lichide-rasini
fotopolimerizabile (ABS). Acestea au fost realizate utilizdnd imprimanta Anycubic Photon
Mono MS5s care utilizeaza tehnologia MSLA (Masked Stereolithography Apparatus), o forma
de fabricare prin fotopolimerizare. Un ecran LCD monocrom mascheaza selectiv lumina UV
provenita de la sursa de iluminare, aceasta fotopolimerizeaza rasina lichida strat cu strat,
conform modelului CAD. Rasina folosita este ABS-like Resin, o rasina care imita proprietatile
mecanice ale polimerului ABS.

Figura 2.2 Epruvete obtinute prin MSLA a) anti-tetra-chiral; b) re-entrant; c) stea.

Utilizdnd imprimanta MarkerBot Replicator 2X s-au realizat seturi de epruvete plane si cu
configuratia anti-tetra-chiral. Imprimanta permite imprimarea cu filament topit (FFF/FDM) cu
doud materiale simultan si are rezultate foarte bune pentru materialul ABS. Epruvetele au fost
supuse la intindere cu o viteza de deplasare setatd la 2Zmm/min, folosind o masina de testare
universala electromecanica computerizata.

In continuare a fost detaliat modelul de material utilizat pentru simularea numerica. Modelul
de material standard utilizat pentru simularea numerica a fost definit ca un model de material
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fragmentat reconstruit prin teste experimentale si simulare numerica, utilizdnd LS-Dyna. Prin
combinarea modelulului de plasticitate incrementala cu modelul de deteriorare progresiva, este
posibila reproducerea realistd a comportamentului materialului ABS la solicitéri cvasi-statice,
inclusiv initierea si propagarea ruperii. Acest cadru numeric permite corelarea stransa intre
rezultatele experimentale si simuldrile efectuate, asigurand validitatea metodologiei utilizate
pentru analizele ulterioare.

In ceea ce priveste metodele de fabricare aditiva pentru materiale plastice (ABS), se remarca
diferente semnificative intre piesele fabricate prin imprimare cu rasind comparativ cu cele
obtinute prin extrudarea filamentului. Astfel, cele din prima categorie prezintd o calitate
superioard a suprafetei si o precizie dimensionald mai ridicata. In ceea ce priveste post-
procesarea, imprimarea cu ragina necesitd mai multe operatii (spalare, uscare, tratare), in timp
ce piesele obtinute cu FFF/FDM necesita doar indepartarea suportului. Din perspectiva
costurilor ce tin de materia prima utilizatd pentru FFF/FDM, acestea sunt de aproximativ doud
ori mai reduse dect in cazurile in care se utilizeaza rasina. in ceea ce priveste volumul maxim
de imprimare, echipametele utilizate ofera dimensiuni comparabile: MarkerBot-
246 X 152 X 155mm, Anycubic-218 X 123 X 200mm, ceea ce conduce la un volum similar
al pieselor realizabile. Totodata, alegerea materialelor polimerice pentru fabricarea structurilor
auxetice oferd o solutie economica si flexibild pentru testarea acestor tipuri de structuri.
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Capitolul III. STRUCTURI AUXETICE DE TIP RE-ENTRANT

Capitolul III a fost dedicat analizei aprofundate a structurilor celulare de tip fagure
(honeycomb), structuri definite geometric de un poligon cu sase laturi aranjate in mod
convenabil [31]. Acest tip de structurd prezintd o particularitate si anume ca valoarea
coeficientului Poisson poate fi atat pozitiva cat si negativd. Pentru a pune in evidentd valorile
negative a fost utilizatd configuratia re-entrant [32]. Au fost investigate relatiile dintre
parametrii geometrici si comportamentul mecanic, in special variatia coeficientului lui Poisson.

L

a) structura conventionala b) configuratie auxetica re-entrant

Figura 3.1 Structura de tip honeycomb

Limitele de variatie ale coeficientului lui Poisson au fost investigate cu ajutorul unui model
geometric parametrizat. Rezolvarea acestui model a fost realizata prin intermediul unei aplicatii
de calcul scrisa in MATLAB care utilizeaza modelul de calcul cu elemente finite. Modelul a
fost supus unei analize de convergenta, care a permis identificarea configuratiei optime a retelei
de elemente finite stabilindu-se ca sunt necesare minimum sase elemente per ligament pentru
acuratetea simuldrilor.

Calculul coeficientului lui Poisson a fost implementat pe trei niveluri distincte: la nivelul celulei
unitare (v,,), la nivelul muchiilor structurii pentru determinare deplasarilor medii (v,) si pentru
intreaga configuratie pentru deplasarea maxima (v,).

Pentru verificarea rezultatelor au fost identificate o seriec de modele teoretice utilizate in
literatura de specialitate [33,34]. Rezultatele obtinute din simuldri numerice au fost comparate
cu solutii analitice, diferentele constatate fiind sub 1,4%, ceea ce confirma validitatea
modelului numeric.

Pentru validarea experimentald, au fost fabricate epruvete din ABS, cu arhitectura re-entrant,
supuse unui ciclu controlat de incarcare-descarcare (forta maxima 1,0 kN, viteza 5,0 mm/
min). Deplasarile locale au fost monitorizate prin analiza de imagini digitale (DIC), utilizand
un algoritm implementat in MATLAB. Valoarea coeficientului lui Poisson obtinuta
experimental (—0,710) s-a corelat foarte bine cu rezultatul obtinut numeric (—0,700), indicand
acuratetea modelului in descrierea comportamentului mecanic al structurii, atat la nivel global,
cat si local (celuld unitara).

In plus, a fost evaluatd influenta numarului de celule suprapuse pe verticala asupra valorii
coeficientului lui Poisson masurat la nivelul muchiilor. Aceasta analiza a condus la formularea
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unei relatii empirice care coreleazd valoarea locald (pentru celula unitard) cu cea globala,
demonstrand ca raspunsul mecanic poate fi adaptat prin ajustarea arhitecturii structurii.

Studiul a continuat cu o analizd parametrica detaliatd, ludnd in considerare variabilitatea
dimensiunilor celulei unitare L, H, h si t;, ty . Rezultatele au confirmat rolul determinant al
ligamentelor in definirea comportamentului auxetic, evidentiind potentialul de optimizare a
configuratiei pentru aplicatii ingineresti specifice precum protectia la impact.

De asemenea, a fost abordatd aplicarea algoritmilor de invétare automata (Machine Learning)
pentru studiul parametrilor structurali. S-a utilizat un model numeric pentru a genera date luand
in considerare variatia mai multor parametri. Analiza a fost facutd utilizdnd datele de intrare
obtinute utilizind modelul numeric, pentru antrenarea retelelor neuronale MATLAB pentru
analiza regresiei. Tipul selectat a fost reteaua neuronald cu optimizare Bayesiana, numarul de
parametri variind de la doi la cinci:

prima analiza a fost efectuata folosind un numar minim de parametri: lungimea ligamentului
orizontal L si lungimea ligamentului vertical H — rezultatele raportate arata o abatere mare
a raspunsului prezis fata de raspunsul real, ceea ce arata ca au fost utilizate date insuficiente
pentru analiza;

— a Il-a analiza: un al treilea parametru a fost addugat la setul de date de intrare ca unghi
calculat 8 — rezultatele oferite sunt precise pentru seturile de date de intrare;

a IIl-a analizi: rezultatele sunt de asemenea exacte, deoarece datele de intrare (L, H,h)

pentru acest set de date sunt similare in constructie cu setul augumentat anterior (L, H, 6);

— a IV-a analiza: set de date de intrare construit utilizdnd modelul numeric si toti parametrii
dimensionali (L,H,h,t;, ty) — rezultate: modelul poate estima cu exactitate
comportamentul structurii.

Conform rezultatelor obtinute, doi parametri nu sunt suficienti pentru analiza structurii, Insa
addugarea unui al treilea parametru permite definirea unor modele de precizie, cu coeficienti
de determinare mai mari de 0,998, iar utilizarea unui set complet de parametri este, de
asemenea, fezabila, coeficientul de determinare in acest caz fiind mai mare de 0,99.

Analizele de sensibilitate au aratat ca dimensiunea ligamentului vertical (H) si spatiul
interior (h) sunt cei mai influenti factori in comportamentul structural, determinand tranzitia
de la o configuratie cu coeficient Poisson pozitiv la una negativa (re-entrant). S-a constatat, de
asemenea, ca in cazul In care grosimea ligamentelor este constantd, sunt suficienti trei parametri
pentru un model predictiv robust, in timp ce in cazul grosimilor inegale sunt necesari toti cei
cinci parametri pentru o acuratete ridicata.

Rezultatele demonstreaza ca integrarea metodelor numerice cu tehnicile de machine
learning poate optimiza proiectarea structurilor auxetice, reducand semnificativ efortul
computational.
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Capitolul IV. STRUCTURI AUXETICE DE TIP ANTI-TETRA-
CHIRAL

In continuarea lucrarii, in Capitolul 4, a fost studiata structura auxetica de tipul anti-tetra-
chiral [35]. In Figura 4.1 este prezentati celula unitard a structurii anti-tetra-chiral si sunt
definite dimensiunile acesteia.

Figura 4.1. Diagrama de momente si forte pentru celula unitara de tipul anti-tetra-chiral [36]

Au fost determinati analitic indicatorii de performanta ai structurii: coeficientul lui Poisson,
forta de platou [37], lungimea etapei de platou si parametrii ce evalueaza flambajul: forta critica
de flambaj [38], numarul maxim de celule ce pot fi suprapuse pentru a evita flambajul si raportul
dintre grosimea ligamentelor si latimea structurii [39].

Procesul de deformare a structurilor anti-tetra-chirale este generat de rotatia nodurilor, care
conduce la indoirea ligamentelor 1in conditii de incdrcare 1in afara planului
(tensiune/compresiune) [40—42]. Pentru a completa analiza performantei structurale pentru
aceastd configuratie, au fost introdusi doi noi indicatori analitici de performanta: deplasarea
nodurilor circulare si deformatia ligamentelor. Ecuatiile pentru cei doi parametri au fost
determinate utilizand ipotezele prezentate mai jos.

In urma cercetarilor anterioare, s-au formulat urmatoarele ipoteze ce au condus la determinarile
analitice pentru indicatorii de performanta:

— forma nodurilor care leaga ligamentele nu se modifica sub actiunea fortelor aplicate
[43—46], ipoteza formulatd pentru a simplifica procesul de calcul al formei deformate a
ligamentului;

— modelul lui Bernoulli al grinzii solicitate la incovoiere, fiind aplicat pentru studiul
procesului de deformare al ligamentelor [47-50];

— fortele si momentele interne sunt determinate de rotatia nodurilor rigide — furnizeaza
datele de intrare pentru mecanica deformarii;

— fortele interne orientate perpendicular pe directia solicitarii externe, se anuleaza;

— se neglijeaza deformatiile de forfecare ale ligamentelor;
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— forta de reactiune este determinatd de dimensiunile celulei unitare si de numéarul de
celule dispuse pe directie orizontal;

— domeniul de deformare exprimat prin lungimea etapei de platou depinde de numarul de
unitdti construite pe directia verticala [37];

— forta criticd de flambaj este dedusa din solutia clasica (formula lui Euler) [26] aplicata
pentru o grindad asupra cdruia se aplica o fortd centratd in raport cu axele de simetrie
[51].

Studiul a continuat cu determinadri experimentale. Doud configuratii structurale distincte au
fost proiectate si fabricate prin tehnologia FFF/FDM, fiind ulterior supuse testelor de
comprimare utilizand masina de incercat la tractiune. Dimensiunile au fost alese In urma unei
analize parametrice. S-a aratdt faptul ca valoarea coeficientului lui Poisson este influentata de
dimensiunea diametrului celulei, existdind o relatie direct proportionald. Pentru analiza
comportamentului ligamentelor si nodurilor, s-au dezvoltat instrumente MATLAB capabile sa
extragd automat date privind deplasarile si rotatiile nodurilor/ligamentelor structurii, pe baza
imaginilor captate in timpul testdrii. Fortele de platou obtinute pentru cele doua configuratii au
fost comparate si interpretate in contextul comportamentului global al structurii, configuratia B
fiind mai eficienta din punct de vedere a lungimii platoului si a stabilitatii acestei etape.

Simultan, structurile au fost investigate numeric prin simulari cu elemente finite (LS-Dyna),
folosind modele 3D de tip hexaedral. Modelele numerice au fost validate prin comparatie cu
rezultatele experimentale si cu solutiile analitice, demonstrand o corelare buna. In plus, a fost
elaborat un model numeric specializat pentru estimarea deformatiilor 1n ligamente,
demonstrand o bund acuratete si evidentiind necesitatea integrarii efectului de contact dintre
noduri in modelele predictive.

Un model analitic imbunatatit a fost dezvoltat pentru a estima deformatia in ligamente pana
la rupere, fiind utilizat modelul GISSMO pentru a evalua comportamentul in regim de
deteriorare. Rezultatele au aratat ca cea de-a doua configuratie propusa, ofera performante
structurale superioare, atat in termeni de stabilitate, cat si de capacitate de deformare.

Rezultatele obtinute permit estimarea capacitatii structurii de a dezvolta integral etapa de
platou sau, dimpotrivd, de a ceda prematur, contribuind astfel la fundamentarea unor solutii
eficiente pentru aplicatii ingineresti avansate.

Studiul evidentiazd avantajele unei abordari integrate — analitica, numerica si experimentala
— in proiectarea si validarea structurilor auxetice. S-a demonstrat ca modelele analitice pot
constitui instrumente rapide si eficiente pentru evaluarea preliminara, iar simularile numerice
ofera suport pentru analiza detaliatd si optimizarea designului geometric. Validarea
experimentalda a confirmat precizia predictiilor teoretice, consoliddnd astfel viabilitatea
structurala a configuratiei anti-tetra-chiral.
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Capitolul V. CONCLUZII SI PERSPECTIVE VIITOARE

5.1 Concluzii generale

Obiectivul general al lucrarii: Materiale si structuri inteligente utilizate pentru cresterea
performantelor securitatii pasive a automobilelor, a constat in dezvoltarea si validarea unor
modele analitice, numerice si experimentale pentru analiza si optimizarea materialelor si
structurilor inteligente (in special metamateriale mecanice auxetice de tip re-entrant si anti-
tetra-chiral), in vederea Imbunatatirii performantelor de utilizare ale automobilelor.

Avand 1n vedere exigentele tot mai ridicate privind comportamentul in regim de impact si
protejarea ocupantilor in caz de coliziune, lucrarea s-a concentrat pe abordarea integrata a unor
solutii structurale capabile sd consume eficient energia prin deformare controlatd fara
penalizarea performantelor dinamice ale vehiculului. In acest context, metamaterialele
mecanice, materialele auxetice, au fost analizate ca alternativd promitatoare pentru
componentele cu rol in sigurantd, datoritd caracteristicilor lor unice, cum ar fi coeficientul
Poisson negativ si capacitatea de deformare stabild. Aceste tipuri de structuri auxetice pot fi
integrate fie in componentele destinate sistemelor de securitate pasiva ale automobilului, unde
deformarea controlata contribuie la protejarea habitaclului si la activarea eficientd a sistemelor
de protectie, fie pot fi incorporate in componente specifice, precum structuri-suport pentru
bateriile de tractiune in cazul vehiculelor electrice. De asemenea, acestea se preteaza pentru
utilizare 1n infrastructura rutiera, ca elemente deformabile in barierele de protectie care absorb
energia in caz de coliziune.

Capitolul I, /ntroducere, a avut rolul de a contura fundamentele teoretice si contextul actual
in care se Inscrie cercetarea. A fost analizata evolutia cerintelor privind securitatea pasiva a
autovehiculelor, subliniindu-se cresterea continua a severitdtii criteriilor de acceptare. S-a
demonstrat cd indeplinirea cerintelor actuale de securitate presupune implementarea unor
solutii structurale capabile sa disipeze energia de impact prin deformare controlata. Acest aspect
devine critic in contextul protejarii habitaclului in timpul unei coliziuni si de altfel, permite
altor sisteme de securitate sa se declanseze.

In continuare, a fost analizatd influenta materialelor utilizate asupra performantelor de
sigurantd. S-a argumentat necesitatea integrarii structurilor celulare si a metamaterialelor
mecanice, capabile sd raspunda cerintelor biomecanice fird a compromite masa proprie a
autovehiculului. A fost introdus conceptul de material auxetic s1 semnificatia coeficientului lui
Poisson negativ in comportamentul mecanic. Au fost identificate in literaturda numeroase
geometrii structurale (re-entrant, chiral, structuri ierarhizate, origami, perforate, rotative, etc.)
si au fost discutate proprietitile lor (absorbtie de energie, rezistentd la forfecare, densitate
relativa etc.).

Prin analiza curbelor fortd-deplasare si a indicatorilor de performanta (SEA, NLC, EEA,
SLC) s-au stabilit criteriile pentru selectia si proiectarea unor structuri eficiente din punct de
vedere al securitatii pasive.
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Concluzionand, Capitolul I reprezintd o baza solida teoreticd si contextuald pentru
directionarea cercetarii catre investigarea structurilor auxetice, ca solutie viabild pentru
imbunatatirea securitatii pasive a autovehiculelor.

in Capitolul II, Caracterizarea materialelor utilizate pentru constructia structurilor de
siguranta, a fost investigata si analizatd n mod critic capacitatea diferitelor metode de fabricare
aditiva de a produce structuri cu performante mecanice corespunzatoare cerintelor impuse. Au
fost realizate piese prin metode de fabricare aditive (SLM, MSLA, FFF/FDM), dar si
conventionale, din semifabricat laminat debitat cu laser (s-a analizat influenta metodei de
fabricare asupra performantelor mecanice ale piesei). Epruvetele metalice obtinute prin SLM
au fost caracterizate morfostructural si microstructural prin microscopie electronica de baleiaj
(SEM) si spectroscopie (EDS). S-au evidentiat diferente importante intre probe, in functie de
orientarea piesei in timpul imprimarii, confirméand influenta procesului asupra microstructurii
si compozitiei locale. Cea mai favorabila orientare a piesei in procesul de imprimare 3D fiind
XY. S-a evidentiat totodata caracterul anizotrop al pieselor imprimate 3D, subliniind necesitatea
unei selectii riguroase a directiei de constructie si a parametrilor tehnologici.

Pe langa caracterizarea metalelor (SS316) procesate prin SLM, capitolul a inclus testarea si
validarea unor epruvete realizate din ABS prin tehnologiile MSLA si FFF/FDM, avand rol de
prototipuri pentru studiul structurilor auxetice. Au fost definite si implementate modele
numerice avansate in LS-Dyna, utilizdnd cartele de plasticitate si deteriorare progresiva
(MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY, GISSMO), fiind generate curbe de triaxialitate
si harti de instabilitate, instrumente utilizate in etapele de simulare din capitolele urmatoare.
Astfel, s-a demonstrat ca tehnologiile aditive (MSLA, FFF/FDM) ofera un potential ridicat
pentru reproducerea fidela a geometriei complexe a structurilor auxetice.

Capitolul 1II, Structuri auxetice de tip re-entrant, a constat 1n investigarea
comportamentului mecanic al structurii auxetice de tip re-entrant. S-a analizat influenta
parametriilor geometrici asupra coeficientului lui Poisson si asupra capacitatii de deformare.
Cercetarea a continut modelarea analiticd, numerica si experimentald. In prima parte a studiului
a fost dezvoltat un model numeric parametrizat definit in functie de modelul geometric al
structurii. Procedura de calcul a coeficientului Poisson a fost implementata pe trei niveluri (la
nivelul celulei, pe muchiile structurii si la nivelul intregii structuri).

Modelul numeric a fost validat prin teste experimentale utilizand epruvete cu configuratie
re-entrant. Rezultatele obtinute au confirmat capacitatea modelului de a reproduce
comportamentul real al structurii, atit in ceea ce priveste deformarea globala, cat si la nivel de
celuld unitard. A fost verificatd influenta numarului de celule suprapuse asupra valorii
coeficientului lui Poisson. A fost determinatd o solutie empirica care face legitura intre valoarea
coeficientului pentru celula unitard si cea de pe muchii, dependente de numarul de celule
dispuse pe directie verticala.

A urmat o analizd parametrica detaliatd a influentei dimensiunilor ligamentelor
(L,H,h,t;, ty) asupra raspunsului mecanic. S-a constatat ca variatia spatiului interior (h)
influenteazd semnificativ tranzitia de la comportament pozitiv la negativ al coeficientului
Poisson (de la 1,1 la — 0,66), in timp ce alti parametri, precum ty si L, determina rigidizarea
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structurii si afecteaza amplitudinea deformarilor. Rezultatele au fost sintetizate in relatii
empirice si au fundamentat importanta configurarii geometriei in functie de aplicatia vizata.

In final, au fost implementate metode de invitare automati (machine learning) pentru a
evalua capacitatea modelelor de regresie de a prezice comportamentul structural pe baza unor
seturi parametrice extinse. Au fost generate peste 1000 de cazuri de simulare, utilizate pentru
antrenarea retelelor neuronale. Modelele cu 3—5 parametri au obtinut coeficienti de determinare
(R?) peste 0.99, confirmand aplicabilitatea Al in proiectarea optimizata a structurilor auxetice.
Analiza valorilor Shapley a permis identificarea parametrilor cu cea mai mare influenta asupra
comportamentului auxetic, evidentiind importanta ligamentului vertical si a spatiului interior.
Integrarea metodelor machine learning consolideaza procesul de proiectare, deschizand directii
promitatoare pentru aplicabilitatea practica a acestor structuri.

Capitolul 1V, Structuri auxetice de tip anti-tetra-chiral, a fost dedicat analizei
comportamentului mecanic al unei structuri auxetice de tip anti-tetra-chiral. Au fost introdusi
si analizati o serie de indicatori de performanta, si anume: coeficientul lui Poisson, forta si
lungimea etapei de platou, capacitatea de deformare stabild si forta critica de flamba;j. Acesti
factori permit o evaluare riguroasd a eficientei structurii in regim de comprimare. S-a realizat
determinarea analiticd a deformatiilor ligamentelor in timpul procesului de comprimare pentru
a asigura dezvoltarea intregii zone de platou.

Au fost definite si fabricate utilizand metoda de imprimare cu filament topit, doua
configuratii de structura anti-tetra-chiral. S-au efectuat teste experimentale, piesele fiind
suspuse la solicitarea de comprimare. A fost analizat comportamentul nodurilor si al
ligamentelor pe baza imaginilor prelucrate digital utilizind MATLAB.

Structurile proiectate au fost analizate numeric folosind LS-Dyna. Rezultatele simularii au
fost comparate cu solutiile analitice si cu testarile experimentale. Similitudinile dintre cele trei
seturi de date au confirmat fidelitatea modelului si au oferit incredere in capacitatea sa
predictiva. In continuare a fost dezvoltat un model numeric capabil si estimeze deformatiile
dezvoltate in ligamente. Studiul a continuat cu analiza deformatiilor pana la rupere, utilizandu-
se un model degradare a materialului (de tip GISSMO). Rezultatele au demonstrat faptul ca cea
de-a doua configuratie este mai eficientd si din punct din vedere al deformatiilor, dar si in ceea
ce priveste platoul.

Concluzionand, in acest capitol s-a validat experimental si numeric structura auxetica de tip
anti-tetra-chiral ca solutie structurald viabila, cu potential de integrare in sistemele de siguranta.
Utilizarea unei abordari integrate, teoreticd, numerica si experimentala, a permis fundamentarea
completd a comportamentului sau si optimizarea designului geometric in vederea utilizarii
practice.
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5.2 Contributii personale

Cercetarile realizate pe parcursul elaborarii lucrarii de doctorat, prezentate sintetic mai sus,

au presupus o serie de contributii personale:

fundamentarea teoreticd a relatiei dintre cerintele biomecanice si caracteristicile
structurale ale materialelor celulare;

realizarea unui studiu amplu asupra stadiului actual al cunoasterii privind metamarialele
mecanice, clasificarea si domeniile de utilizare ale acestora;

definirea unui set de parametri de performanta pentru evaluarea structurilor celulare in
contextul aplicatiilor pentru automobil, prin corelarea proprietatilor mecanice cu
cerintele de absorbtie a energiei;

proiectarea si fabricarea de epruvete prototip, utilizand tehnologii aditive (FFF/FDM,
MSLA), utilizate pentru cercetarile experimentale;

caracterizarea microstructurald si mecanica a epruvetelor obtinute prin SLM, inclusiv
realizarea testelor experimentale, completate cu analiza DIC si prelucrarea datelor
utilizand softul MATLAB;

dezvoltarea si validarea unui model numeric parametrizat pentru structura auxetica de
tip re-entrant;

integrarea metodelor de Invatare automatd (Machine Learning) pentru modelarea si
predictia comportamentului mecanic al structurilor auxetice;

dezvoltarea de modele numerice avansate pentru simularea comportamentului
structurilor auxetice, utilizdnd metoda elementului finit (LS Dyna) si corelarea
rezultatelor cu date experimentale;

elaborarea modelelor analitice care permit estimarea comportamentului la comprimare
si flambaj al structurilor anti-tetra-chirale, validate numeric si experimental;

elaborarea unei metode analitice ce permite determinarea limitelor utilizare pentru
structurile de tip anti-tetra-chiral;

dezvoltarea de aplicatii software personalizate, in MATLAB, pentru: generarea de
geometrii parametrizate, analiza numerica a comportamentului structural, procesare si
interpretare a datelor experimentale (inclusiv DIC);

participarea activd la publicarea de articole stiintifice, rezultate din activitatea de
cercetare.

5.3 Perspective viitoare de cercetare

Pe baza concluziilor obtinute si a directiilor de cercetare, am identificat urmatoarele

perspective:

1. Extinderea cercetarilor catre alte tipologii de structuri,

2. Investigarea structurilor 3D;

3. Caracterizarea structurilor metalice cu geometrii complexe obtinute prin metode
aditive;

4. Aplicarea simuldrilor dinamice la impact (ex. crash test virtual), folosind modele
validate numeric, pentru a evalua comportamentul real in conditii apropiate celor
reglementate;

5. Caracterizarea comportamentului structurilor auxetice in regim de solicitdri dinamice si
la impact, prin metode experimentale ce presupun teste la viteze ridicate;

6. Proiectarea de structuri auxetice cu performanta directionala, care raspund diferit in

functie de directia solicitarii — caracteristica valoroasa pentru protectia la impact lateral
sau oblic;

25



Utilizarea tehnicilor avansate de optimizare multi-obiectiv pentru gasirea celor mai
bune configuratii geometrice 1n functie de anumiti indicatorii (ex. masa structurii);

. Metode experimentale pentru identificarea defectelor in structuri realizate prin metode

aditive;
Extinderea studiului asupra influentei metodelor de fabricare asupra defectelor
structurale locale, prin tomografie computerizata si corelatii cu proprietatile mecanice.

5.4 Lista de lucrari publicate

1.

Stefan-Lucian Tabacu, Ana Gabriela Badea, lonela-Alina Aparaschivei, Complex
Analysis of an Auxetic Structure under Compressive Loads, WOS: 000978260000001,
Editura: MDPI, Data publicarii: 2023-04-01, Jurnal: Sustainability (LF. 3.3, Q2). Autor
corespondent

Analysis of Auxetic Honeycombs, Stefan-Lucian Tabacu, Ana Gabriela Badea-, Alina-
Ionela Aparaschivei, Daniel Constantin Anghel, WOS: 001501222900001,
Editura: MDPI, Data publicarii: 2025-01-20, Jurnal: Mathematics (L.F. 2.2, Q1). Autor
corespondent

Mihai Marin Stirosu, Ana Gabriela Badea, Ionela-Alina Aparaschivei, Stefan-Lucian
Tabacu, Development of a coupled process-design numerical model for an automotive
assembly, Nume conferintd: IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
Data publicarii: 2024-01-01, Nr. pagini: 012038.

Ionela-Alina Aparaschivei, Ana Gabriela Badea, Stefan-Lucian Tabacu, Comparative
analysis of the manufacturing processes for 316L material, Nume conferintd: IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, Data publicarii: 2024-01-01, Nr.
pagini: 012037.

Victor lorga-Siman, Adrian-Constantin Clenci, Rodica Niculescu, Ana Gabriela
Badea, CFD STUDY ON THE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE AUREL
PERSU’s CAR, WOS: 000890785000004, Editura: SOC AUTOMOTIVE ENGINEERS
ROMANIA, Data publicarii: 2022-09-15, Jurnal: Ingineria Automobilului (I.F. 0.2 Q4).

Lucrari ce urmeaza a fi sustinute si publicate:

1.

Ana BADEA, Stefan TABACU, Ionela APARASCHIVEI, Catilin DUCU,
Microstructural and mechanical characterization of 316 stainless steel specimens
fabricated using SLM, la Conferinta AMMA 2025 (The 35th SIAR International
Congress of Automotive and Transport Engineering) AUTOMOTIVE MOBILITY,
MANAGEMENT AND AUTOMATION, 23-25 October 2025, Cluj-Napoca, Romania.
Ionela Alina APARASCHIVEI, Ana Gabriela BADEA, Mihai Marin STIROSU,
Stefan Lucian TABACU, Optimal manufacturing process and parameters using AM, la
Conferinta AMMA 2025 (The 35th SIAR International Congress of Automotive and
Transport Engineering) AUTOMOTIVE MOBILITY, MANAGEMENT AND
AUTOMATION, 23-25 October 2025, Cluj-Napoca, Romania.

Proiecte de cercetare

Membru in cadrul proiectului de cercetare “Cercetari privind proprietdtile mecanice ale
pieselor metalice obtinute prin metode de fabricare aditiva comparativ cu metodele
conventionale”, castigat in cadrul Competitiei Interne de Proiecte de Cercetare Stiintifica
CIPCS 2022, domeniul competitional: Stiinte Ingineresti.
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