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Obiective
Propunerea a avut doua obiective stiintifice: 1) prototiparea cu jet de cerneala

reactiva pentru rasini epoxidice-poliaminice, fiind inclusa dezvoltarea de cerneluri
adecvate acestui scop si de tehnologii asociate de tiparire folosind capete de tiparire
obisnuite; 2) proiectarea prin simulare numerica, tiparirea si incercarea mecanica a
compozitelor epoxidice cu structura multiscalara avand rezistenta si tenacitate
ridicate in raport cu materialele epoxidice omogene. Tehnologia de printare a fost
adaptata pentru folosirea acestor cerneluri. Au fost create materiale “voxel cu voxel”,
deschizdnd calea spre producerea componentelor cu microstructura precis
controlata. Astfel, a fost proiectatda microstructura si realizate simularile numerice
folosind metoda elementelor finite pentru a obtine proprietati globale stabilite, ulterior
fiind adaugate in timpul tiparirii si nanoparticule de silica pentru a Tmbunatati
proprietatile mecanice ale materialelor termorigide obtinute.

Dezvoltarea materialului epoxidice tiparite are in vedere imbunatatirea
tenacitatii fara a se reduce rigiditatea si rezistenta materialului. Aceasta se va realiza
prin combinarea de subdomenii moi si tari in interiorul materialului, oarecum similar
cu structura materialelor tenace naturale, cum ar fi oasele si sideful. In inginerie,
perlita, un tip de otel, este compusa deasemenea din subdomenii tari-fragile si moi-
ductile. La fel ca si in oase sau sidef, subdomeniile moi au rolul de a opri fisurile, iar
subdomeniile tari dau rezistenta si rigiditate.

Gradul de atingere a rezultatelor estimate
Partenerul din Austria, BTO-Epoxy, a fost desemnat sa produca cernelurile

reactive utilizate in cadrul proiectului. In prima etapa a proiectului din anul 2020 au
fost propuse spre testare si tiparire trei sisteme. In urma testelor initiale a fost
determinat ciclul termic de reticulare a celor trei sisteme si viscozitatea rasinilor,
variatia viscozitatii stabilita la 30 °C cu viteza de forfecare si cu turatia. Joanneum
Research - MATERIALS, directorul proiectului, a studiat raportul stoichiometric
normal rasina: intaritor (base: hardener — B:H) care a fost determinat initial ca 2,75:1
(notat MR — mixing ratio) si s-au studiat efectele asupra proprietatilor materialelor
obtinute a unui raport sub-stoichiometric si a unuia supra-stoichiometric. Dupa
aceasta etapa s-a stabilit si varianta de sistem epoxidic potrivita pentru a fi folosita in

procesul de prototipare cu jet de cerneala reactiva, care a fost numit 45 — o
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combinatie intre sistemele 4 si 5 propuse initial. Au fost studiate si posibile efecte de
imbatranire asupra sistemului epoxi. Au fost realizate loturi de material turnate
(casted) si tiparite (printed).

In a doua etapa din anul 2021, la sfarsitul lunii aprilie, Joanneum Research —
MATERIALS a reusit o foarte buna tiparire la 60 °C cu rezolutji de tiparire de 600 dpi
pentru B si 475 dpi pentru H, obtindndu-se un strat de grosime aproximativ 50 um.
Timpul de intarire al fiecarui strat (ansamblul rasina si intaritor) este de aproximativ 8
minute, dupa care un nou strat se poate tipari. Astfel au fost realizate esantioane cu
6 straturi si 0 grosime de aproximativ 310 um. Succesiune de tiparire a straturilor a
fost notata B+H (B/H) ceea ce inseamna primul strat B apoi urmand H sau H+B
(H/B) pentru care succesiunea de aplicare a straturilor a fost schimbata. Toate
esantioanele au fost tiparite pe un substrat din PET (Melinex) de grosime 125 pm
ansfel incat sa poata fi indepartate usor pentru a fi apoi testate mecanic. Pentru
esantioane de grosime mai mare de 3 straturi, asadar >150 ym, este suficienta
indoirea substratului pentru a putea indeparta esantionul.

Joanneum Research — MATERIALS a tiparit initial mai multe loturi de
esantioane cu 3, 6 si 10 straturi. Grosimea unui strat fiind de aproximativ 50 pum.
Ulterior, au fost printate esantioane cu 10 straturi in ordinea rasina (Base - B) apoi
intaritor (Hardener — H) numita B/H sau ordinea a fost inversata, adica intaritor
(Hardener — H) apoi Rasina (Base - B) numita H/B. Au mai fost produse si livrate si
esantioane turnate de grosime aproximativ 0,5 mm. Au fost incercate la tractiune
numai esantioanele cu 10 straturi, de grosime totala aproximativa 0,5 mm, pentru
grosimi mai mici fiind foarte dificila prelucrarea epruvetelor, dar mai ales testarea
mecanicd. In Tabelul 1.1, in care sunt prezentate toate loturile realizate
experimental, primele teste au fost realizate pe loturile tiparite in luna iulie 2021 in 10
straturi in ordinea B/H sau H/B, respectiv B/H + H/B + B/H... pentru a alatura doua
straturi de intaritor (H) si doua straturi de rasina (B). Dupa aceste prime incercari s-a
constatat ca difuzia intre straturi nu este suficient de bine realizata si s-a decis ca
distributia intaritorului sa fie realizata prin picurarea de intaritor (H) — un pixel - intr-
un dreptunghi de dimensiuni specificate de rasina (B), pana la sfarsitul anului 2021
fiind realizate variante cu dimensiuni de 3x3 si 5x5 pixeli, in ideea ca intaritorul va
difuza mai uniform in volumul de rasina care il inconjoara si se va imbunatafi
comportarea mecanica a materialului realizat. Aceasta varianta de tiparire nu a dat
insa rezultate bune, difuzia intaritorului nefiind uniforma si s-a decis ca din
urmatoarea etapa sa se realizaze materiale tiparite gradate functional, respectiv
stratul de intaritor (H) sa fie interpus intre 3, 5, 7 sau 9 straturi de rasina (B)
succesive.

Dupa mai multe etape cu iteratii si ajustari, tiparirea s-a facut folosind o
platforma de tiparire Pixdro LP50 cu un ansamblu de doua capete de tiparire — unul
pentru rasina si celalalt pentru intaritor, fabricate de Suess Microtec de tip Spectra
S-series fiecare avand 128 de doze de tiparire. Capul de tiparire cu rasina de tip SL
a avut o picatura cu volum de 80 pL, iar cel pentru intaritor de tip SM a avut volumul
unei picaturi de 50 pL Tiparirea se realizeaza unidirectional si bidirectional la o
rezolutie de 550 dpi, iar dupa optimizarea parametrilor de printare s-a obtinut un
raport de amestecare MR ca B:H = 2:1 (w/w) la aceeasi rezolutie, raport
stoichiometric care s-a considerat a fi bun, fiind apropiat de cel determinat initial ca
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fiind teoretic optim. Acest raport de amestec a fost considerat ca referinta. Alte
rapoarte de amestecare sub- sau supra-stoichiometrice au fost obtinute pe parcursul
cercetarilor din cadrul proiectului.

Partenerul Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti (UPB) a folosit pentru
incercarile mecanice experimentale un sistem de masurare a deplasarilor ce
utilizeaza metoda corelarii digitale a imaginii produs de firma Dantec Dynamic, numit
Q-400 MicroDIC (uDIC), cu microscop Leica, avand lentile cu distanta focala 50 mm
si camere de 5 megapixeli, avand dedicata platforma software ISTRA4D, asa cum
se poate vedea in Fig. 1a.

Dispozitivul cu ajutorul caruia se face testarea mecanica la tractiune este
amplasat in asa fel incat prin microscop sa se poata masura deformatiile epruvetei
fixate in dispozitiv. Epruveta testata se vopseste cu un fond de vopsea de culoare
alba peste care se vopsesc picaturi fine de vopsea neaga care sunt identificati de
soft ca pixeli unic identificabili in raport cu cei alaturati. Principiul metodei corelarii
digitale a imaginii (digital image correlation — DIC) nu este descris aici dar, in esenta,
softul poate masura deplasarile din plan ale epruvetei, putand fi analizata orice zona
din caémpul vizual, astfel fiind posibila determinarea constantelor elastice ale
materialului si a curbei caracteristice. Observarea sub microscop (Fig. 1b) permite
stabilirea in detaliu a efectelor locale produse in timpul incercarii la tractiune.

b)

Fig. 1. Sistem de testare mecanica la tractiune folosit de UPB: a) sistemul Dantec Q-400
MicroDIC care foloseste metoda corelarii digitale a imaginii; b) observarea sub microscop
in timpul efectuarii incercarii la tractiune.

Sistemul de testare mecanica la tractiune (Fig. 2), realizat in departamentul
Rezistenta Materialelor, foloseste pentru masurarea fortei un traductor de forta HBM
cu 1000 N forta maxima. Echipamentele care permit comanda dispozitivului sunt

aratate in Fig. 2. Viteza de incarcare poate fi reglatd cu ajutorul controlorului
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motorului. Semnalul primit de la traductorul de forta este amplificat si achizifionat de
o placa de achizitie in timp real a sistemului Q-400, facandu-se o calibrare a fortei.
Forta masurata este inregistrata impreuna cu deplasarea masurata cu sistemul
uDIC. Placa de comanda permite realizarea de incercari la tractiune sau la
compresiune. In aceste seturi de teste s-au facut numai incercéri la tractiune. Pe
baza deplasarilor masurate prin DIC sunt apoi stabilite deformatiile specifice pe
directie longitudinala si transversala.

Sistemul de testare mecanica la tractiune (Fig. 2) a fost imbunatatit pe doua
planuri. Unul constructiv, astfel incat cadrul sistemului a fost realizat din profile de
aluminiu, acestea fiind mult mai rigide decéat cele ale sistemului folosit in etapa
inifiala a proiectului. Totodata s-au introdus doua lagare noi la jumatatea cadrului
pentru da o mai buna stabilitate in plan vertical a sistemului de actionare. in Fig. 2a
este prezentat noul cadru de aluminiu al sistemului de testare.

Fig. 2. a) Noul cadru de aluminiu al sistemului de testare; b) Cutia cu componentele de
comanda ale echipamentului.

In al doilea rand, elementele electronice din componenta sistemului de
incarcare au fost amplasate intr-o carcasa de aluminiu. In Fig. 2b este prezentata
cutia de comanda a sistemului cu capacul demontat pentru a se vizualiza
componentele interne.

In a treia etapa din anul 2022 s-a rafinat tehnologia de tiparire cu jet de
cerneala fiind realizate epruvete cu gradare functionala in plan si pe grosime.

Au fost luate in considerare patru tipuri de loturi de materiale tiparite
(etichetate P), iar comportamentul lor este comparat cu mostrele turnate (etichetate
C, respectiv casted) cu MR (raport de amestecare (mixing ratio, MR) nominal similar.
Intr-un articol trimis spre publicare in anul 2023 raportul MR s-a notat R:H, asa cum
este descris in continuare. S-au realizat loturi de material printate cu gradare in plan
si in afara planului, dupa cum urmeaza:

« Tip P1: Probe tiparite nominal ca fiind omogene cu diverse MR. Straturile
individuale de R (R — resin) si H (H — hardener) sunt depuse in secventa
RH/RH... cu dpi-ul stratului H selectat astfel incat sa atinga MR specificat in
fiecare strat combinat RH. Cazul implicit este cel in care toate straturile sunt
depuse in directia Y, adica directia verticala; directia X este orizontala. Aceste
esantioane sunt notate cu P1-‘MR’, unde MR este raportul nominal de

amestecare. Sunt de asemenea tiparite esantioane de material cu directia de
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imprimare alternativa, X si Y, in straturi succesive. Aceste loturi de material sunt
notate cu P1-‘MR’-XY.

« Tip P2: Probe tiparite cu gradare (variatie) in plan la rapoarte de amestecare
variabile. Stratul R este depus la 550 dpi. Folosind aceeasi dpi, doua straturi
discontinue de H sunt depuse in directiile X si, respectiv, Y. Stratul de H este
depus la fiecare al n-lea rand de picaturi fara intaritor depus intre ele, asa cum
se arata schematic in Fig. 3a. Raportul mediu de amestecare depinde de n si ia
valorile de 5:1, 4:1 si 3:1 pentru n = 5, 4 si, respectiv, 3. Aceste esantioane sunt
notate ca P2-‘MR’-XY-'n’p, de exemplu P2-3:1-XY-3p indica faptul ca n = 3 care
rezulta in MR = 3:1.

« Tip P3: Probe tiparite cu mod de tiparire similar in plan la un raport de amestec
fix. Stratul R este depus la 550 dpi. Folosind aceeasi dpi, m straturi de H sunt
depuse suprapuse in directia Y la fiecare al n-lea rand de picaturi fara intaritor
depus intre ele, asa cum se arata schematic in 3b, astfel incat raportul mediu de
amestecare sa rezulte ca fiind 2:1. Aceste esantioane sunt notate ca
P3-'MR'-'n'p, de exemplu P3-2:1-3p indica o proba de raport de amestecare MR
= 2:1 imprimata prin depunerea deasupra fiecarui strat de rasina R a 3 straturi
de intaritor H la fiecare 3 randuri de stropi.

« Tip P4: Printare in afara planului — pentru a urmari efectul gradarii functionale a
materialului tiparit - de straturi alternative de MR = 2:1 si MR = 4,5:1. Fiecare
strat individual R si H este continuu si fiecare succesiune a raportului
stoichiometric (2:1 sau 4,5:1) este consideratda nominal omogena, asa cum se
prezinta in Fig. 3c. Materialul are structura simetrica in directia grosimii, straturile
exterioare avand MR = 2:1. Acest mod de tiparire necesita imprimarea a 11
straturi. Esantioanele sunt notate cu P4-2:1/4.5:1-out. A fost produsa si o
varianta de acestui tip de material cu secventa gradata in afara planului formata
din doua straturi groase, cu 2 straturi de MR = 2:1 urmate de doua straturi de
MR = 4,5:1 etc. Aceste esantioane sunt notate cu P4-2:1/4,5:1-2out (out in
codificare insemnand in afara planului).

(a) gt ) EYL—X (©)
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| 10 stacks | | | | 11 stacks MR =4.5:1
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(m passes on each H line)

Fig. 3. Reprezentarea schematica a modurilor de tiparire (printed — P) a materialelor
epoxidice eterogene de tipul: (a) P2, (b) P3 si (c) P4. Dungile galbene reprezinta intaritorul
(H — hardener) si modul de pozitionare in strat. Stratul alb pozitionat dedesubt este format

numai din rasina, notat R (resin).

Esantioanele din material turnat (printed) au fiecare o grosime a fiecarui strat

(layer) turnat de aproximativ 500 um, fiind turnate succesiv 10 straturi pentru multe
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dintre loturile realizate, respectiv grosimea esantionului din care sunt prelevate
epruvetele ajungand sa fie de 0,5 mm.

In Fig. 4a sunt prezentate epruvete vopsite inainte de testarea la tractiune cu
sectiunea de rupere dupa testare, iar in Fig. 4b, pentru exemplificare, pentru una
dintre epruvetele testate, se observa campul deformatiilor specifice principale
maxime lecalizate in sectiunea de rupere in ultimul cadru disponibil.

Eng. Principal Strain 1
Strain

a) b)
Fig. 4. a) Epruvete testate cu metodas DIC; b) Deformatiile specifice principale
maxime determinate experimental Thainte de rupere.

Ultimul lot de materiale tiparite trimise in anul 2022 a avut 60 de straturi,
respectiv cu o grosime totald a succesiunii straturilor de aproape 3 mm. in anul 2023
au fost turnate si tiparite pentru prima oara materiale cu nanoparticule de silica.
Acestea au fost turnate sau tiparite cu 21, 22 sau 26 de straturi. Deocamdata UPB a
primit numai esantioane turnate. Dupa incheierea proiectului cercetarile vor continua
si pe celelalte loturi de materiale.

Dezvoltarea numerica a algoritmilor de optimizare in functie de proprietatile
dorite ale esantioanelor tiparite ca structuri periodice a fost realizata numai in UPB.
S-au imaginat zece variante de distributie predefinitd (patern) a materialului tare si
moale in diverse RVE (representative volume element) pentru care conditile de
simetrie reflexiva, care reduc modelul de calcul, nu mai sunt necesare asa cum se
impunea la inceputul modelarilor. Cele zece variante de RVE analizate pentru a
obtine structuri periodice care sa satisfaca diverse cerinte au fost implementate si
rulate in Ansys APDL in domeniul liniar elastic pentru extragerea completa a
matricelor de rigiditate in forma omogenizata pentru spatii de proiectare cu 16 pixeli
de diferite forme (patrat, romb, hexagonal, cerc). Pentru a elimina dependenta
rezultatelor de finetea discretizarii (in special pentru modele in care fiecare pixel
dreptunghiular era discretizat intr-un singur element finit) s-au efectuat analize de
convergenta si s-au ales discretizari mai fine adaptate fiecarui caz in parte. S-a
constatat ca pixelii de forma circulara sunt mai putin sensibili la finetea discretizarii si
din acest motiv sapte din variantele de alegere a RVE au fost dublate de folosirea
pixelilor circulari, desi in acest fel fractia volumica a materialului tare se reduce usor
deoarece s-a considerat ca intre pixelii circulari din material fare se dispune material
moale. S-au analizat toate posibilitatile de alegere a fractiilor volumice pentru toate
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S-au considerat distributii de material "tare"/"moale" in volume reprezentative
Reamintim ca toate cele zece modele au fost definite si proiectate intr-un
spatiu cu 16 dimensiuni, adica pixelii de diferite forme, patrat, romb, hexagonali si
Ca un exemplu, se considera o structura periodica 2D infinita, pentru care
RVE contine 4 pixeli pe orizontala si 4 pixeli pe verticala. Pentru fractia volumica a

circulari, desi formeaza distributi complexe sunt controlati doar de 16 locatii

Matlab cu ajutorul c

material proiectate.

periodice se pot aplica mai simplu. Acestea, in zece variante de distributie
in

RVE analizate, rezultand astfel un numar foarte mare de realizari care poate fi folosit
care se reduc la zone dreptunghiulare si pentru care conditiile la limita ale structurilor
predefinita ("patern") au fost rulate iar rezultatele obtinute au fost prelucrate si
interpretate in detaliu.

predefinite de asezare. Dependenta rezultatelor de finetea discretizarii a fost
Totodata, deoarece rularile au fost efectuate pentru toate posibilitatile de asezare a
materialului, dar si pentru toate fractiile volumice posibile ale variantelor alese, se
poate afirma ca distributiile prezentate in continuare sunt cele mai eficiente pentru a
obtine una dintre proprietatile de interes practic. Astfel s-au creat funciii specializate
materialului tare f, = 0,325 (8 pixeli din material tare) pixeli circulari in Fig. 5 se
prezinta distributiile de materiale care conduc la primele 6 valori maximale pentru E..

intr-un algoritm de tip machine learning.
inlaturata prin analize de convergenta si discretizari adaptate fiec

(RVE) ale structurilor periodice 2D de forma dreptunghiular
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Pentru acelasi caz al raportului stoichiometric cu pixeli circulari in Fig. 6 se

prezinta distributiile de materiale care conduc la primele 6 valori minimale pentru E,.

Fig. 5. Primele 6 distributii de material care asigura o valoare E, maxima, pentru pixeli circulari si 8 pixeli
din material tare (f,
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Fig. 6. Primele 6 distributii de material care asigura E, minima, pentru pixeli circulari si 8 pixeli din

material tare (f,

Modelele descrise au fost implementate si in algoritmi de optimizare bazati pe

metoda greedy si pe metoda simulatted annealing, pentru diferite functii de
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loatarea rezultatelor obtinute

Activitatile ce cercetare s-au desfasurat in comun,
parteneri austrieci. Periodic s-au organizat workshop-uri online, ultimul urmand a se

desfasura la sfarsitul lunii mai.

comune.

(o)
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Activitatea de simulare numerica a condus catre prezentarea unor prototipuri

de materiale realizate cu microstructura controlata prin utilizarea unor metode noi de
periodicitate impuse. Astfel, se propun a fi realizate mai multe prototipuri de

periodice prin care volumul reprezentativ al elementului se repeta prin conditii de
materiale care sa aiba microstructura controlata.

materialelor tiparite cu jet de cerneala atunci cand spatiul de proiectare este mai
proiectare. Controlul microstructurii se poate realiza prin impunerea unor simetrii

mare decéat 4x4 pixeli si metoda “brute force” nu mai este aplicabila.

optimizare stabilite p

Atribuirea si ex

Pe baza incercarilor experimentale realizate de UPB a fost prezentata oral o
lucrare la conferinta internationala 4th International Conference on Materials Design
Au mai fost prezentate oral doua lucrari cu determinarile experimentale si

and Applications 2022 (MDA 2022) organizata de universitatea din Porto in perioada

O componenta importanta a fost data de implicarea tinerilor doctoranzi si
7-8 iulie 2022.

post-doctoranzi in activitatile de cercetare realizate in cadrul proiectului.

drul
Conference (ESMC 2022), Galway, Ireland, in perioada 4-8 iulie, 2022. Conferinta a

In Ca

PN

Cel mai important articol, care se bazeaza pe rezultatele obfinute in urma

fost organizatda de National University of Ireland, Galway. La conferinta au fost

prezenti 1100 participant;.

numerice obtinute



cercetarilor experimentale realizate in cadrul proiectului, avand 15 autori membri ai
echipelor de cercetare partenere din Austria si din Romania (UPB), este in faza
finala de recenzie. Articolul va aparea in revista ACS Applied Polymer Materials
avand un factor de impact in anul 2022 de 4,855. Referinta este

Krawczyk K., Wheeldon A., Kamble M., Popovic K., Patter P., Postl M., Belegratis
M., Sieberer M., Bandl C., Kern W., Constantinescu D.M., Baciu F., Stochioiu C.,
Apostol D.A., Picu C.R., Additive Printing of Thermally Cured Two Component
Epoxy: A Route to Mesoscale Structuring for Improved Ductility, ACS Applied
Polymer Materials, 2023

Impactul rezultatelor obtinute

In cadrul proiectului, in etapa 2 din anul 2021, s-a realizat participarea la
conferinta Virtual 4th International Conference on Structural Integrity ICSI2021,
organizata de Universitatea din Porto, care a avut loc online in perioada 30 august -
2 septembrie, 2021. Au fost inscrise doua lucrari, prezentarile fiind facute de primii
doi autori — doctoranzi si membri ai echipei de cercetare. Lucrarile in extenso au fost
publicate ulterior in Procedia Structural Integrity, indexata ca proceedings WOS, cu
acknowledgement la proiect:

1) Coropetchi I.C., Vasile A., Sorohan $t., Picu C.R., Constantinescu D.M.,
Stiffness Optimization Through a Modified Greedy Algorithm, Procedia Structural
Integrity, 37, 755-762, 2022

2) Vasile A., Coropetchi I.C., Sorohan $t., Picu C.R., Constantinescu D.M., A
Simulated Annealing Algorithm for Stiffness Optimization, Procedia Structural
Integrity, 37, 857-864, 2022

in cadrul proiectului, in etapa 3 (din anul 2022) a fost prezentatad ca rezumat
de doua pagini si poster o lucrare cu rezultatele numerice obfinute in cadrul etapei,
la 38th Danubia-Adria Symposium on Advances in Experimental Mechanics (DAS
38), Poros, Grecia, 20-23 septembrie, 2022. Aceasta lucrare, in forma extinsa, a
fost acceptata, urmand a fi publicata, avand referinta
Vasile A., Coropetchi |.C., Constantinescu, D.M., Sorohan $t., Picu C.R,
Simulated annealing algorithms used for microstructural design of composites,
Materials Today Proceedings, indexata WOS, 2023
O alta lucrare a fost prezentata tot ca poster in anul 2022 |la 6th International
Conference on Design and Technologies for Polymeric and Composite Products
(POLCOM 2022), organizata in UPB, in perioada 23-26 noiembrie 2022. Lucrarea a
fost acceptata si va aparea ca articol in revista Macromolecular Symposia, editata de
Wiley cu factor de impact 0,9 in 2022.
Vasile A., Coropetchi I.C., Constantinescu, D.M., Sorohan $t., Picu C.R,
Efficiency of simulated annealing algorithms used for improving the in-plane
stiffness of inkjet printed composites, Macromolecular Symposia, Wiley, 2023
Consideram ca cei doi doctoranzi au avut posibilitatea sa se perfectioneze in
utilizarea metodelor de simulare stocastica si a algoritmilor de optimizare.
Pe baza rezultatelor numerice obtinute in cadrul proiectului pentru materiale
gradate functional au fost publicate doua articole in revista Romanian Journal of
Technical Sciences. Applied Mechanics, indexata in bazele de date internationale



Index Copernicus si MathSciNet, revista editata de Academia Romana, avéand

referintele

1) Sorohan $t., Constantinescu, D.M., Stress uniformization using functionally
graded materials, Ro. J. Techn. Sci. — Appl. Mechanics, 66, 2, 167-181, 2021

2) Sorohan $t., Constantinescu, D.M., Tailoring of functionally graded spheres
using a uniform stress condition, Ro. J. Techn. Sci. — Appl. Mechanics, 68, 1,
81-96, 2023

Rezultatele experimentale si numerice obtinute confirma posibilitatea atingerii
scopului de a tipari materiale cvasi-omogene cu proprietati comparabile cu ale
materialelor turnate. Rolul simularilor numerice si a optimizarilor efectuate este de a
imbunatati modalitatile de tiparire a materialelor prin controlul microstructurii in
timpul procesului de tiparire. Distributia nanoparticulelor de silica se va face in
continuare controlat, pe baza rezultatelor obtinute prin simulari numerice si apoi prin
determinarea comportarii mecanice a acestor materiale, prin incercari
experimentale, in vederea imbunatatirii proprietatilor mecanice a materialelor tiparite
cu jet de cerneala reactiva.

Un aspect foarte important il constituie crearea unui colectiv de cercetare
international, competentele fiecarei echipe de cercetare fiind valorificate constructiv.
In plus, a fost posibila definirea unor noi directii de cercetare care fac obiectul unei
propuneri de proiect in acest an, in cadrul competitiei M.ERA-NET.
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