Etapa 3

Dezvoltarea cercetdarii industriale a noului concept de
tiparire cu cerneluri reactive avdnd microstructura
controlata optimizata.

Obiectivele din planul de realizare al proiectului
prevazute pentru anul 2022

n cadrul Etapei 3 cu titlul Dezvoltarea cercetdrii industriale a noului concept de tipdrire cu
cerneluri reactive avdnd microstructura controlatd optimizata au fost prevazute in planul de
realizare urmatoarele activitati si rezultate estimative verificabile.

Pentru intreaga etapa, rezultatele sunt stabilite astfel:

1. Metodologie de calcul a functiei obiectiv si definire a modelelor microstructurii.
2. incercdri experimentale si validare experimentald a analizelor cu elemente finite.
3. Publicarea de articole in reviste si in volumele unor conferinte nationale si internationale.

Activitatile desfasurate de UPB prevazute in planul de realizare sunt:
Activitatea 3.1

Definirea numericd cantitativa a functiei obiectiv reprezentativa pentru rigiditate, rezistentd si
tenacitate in functie de parametrii de proiectare ai materialelor prototipate

Rezultat estimativ verificabil:
Definirea numericd a functiei obiectiv reprezentative in functie de parametrii de proiectare
Activitatea 3.2

Stabilirea microstructurilor dorite. Obtinerea microstructurilor tipdrite pentru validarea modelelor
si optimizarea secventei retelelor

in aceastd etap3 producdtorul materialelor Joanneum Research Materials din Austria a realizat
tiparirea materialelor in diferite configuratii a straturilor urmdrind posibila Tmbunatatire a
proprietatilor mecanice. Materiale cu nanoparticule nu au fost inca tiparite datorita dificultatilor
intampinate la printare.

Rezultat estimativ verificabil:

Activitatea 3.3

Dezvoltarea modelelor si a algoritmului de optimizare
Rezultat estimativ verificabil:

Dezvoltarea numericd a algoritmilor de optimizare in functie de proprietdtile dorite ale esantioanelor
tipdrite



Activitatea 3.4

Incercarea mecanicé a materialelor cu microstructuri eterogene avénd microstructura stocasticd
modificatd ca referintd a esantioanelor prototipate 3D

Rezultat estimativ verificabil:

Caracterizarea mecanicd a proprietdtilor materialelor tipdrite cu cerneluri reactive
Activitatea 3.5

Validarea modelelor. Caracterizare DSC, tribologica, de stabilitate termicd si microscopicd

Tncercarile tribologice, de stabilitate termica si analizele microscopice SEM revin partenerului din
proiect INCAS S.A.

Rezultat estimativ verificabil:

Sintezd a rezultatelor obtinute experimental in vederea stabilirii materialelor care urmeaza sa fie
tipdrite aditiv cu cerneluri reactive, avand proprietdti mecanice imbundtdtite

Activitatea 3.6

Incercarea mecanicd a epruvetelor cu gradient functional. Validarea datelor pentru modelarea
numericd

Tncercari de tractiune si incovoiere pentru materialele noi. Validarea cu rezultatele obtinute din
modele numerice.

Activitatea 3.7
Diseminare rezultate
Rezultat estimativ verificabil:

Articole publicate in reviste si comunicate la conferinte internationale.

3. Dezvoltarea modelelor si a algoritmului de optimizare

(Activitatea 3.3)

Tn etapa anterioard din anul 2021 s-au considerat distributii de material "tare"/"moale" in
volume reprezentative (RVE) ale structurilor periodice 2D de forma dreptunghiulara (patratd) cu
doud plane de simetrie pentru care conditiile la limitd ale structurilor periodice se pot aplica mai
simplu. Astfel spatiul de lucru in optimizare se poate reduce la 1/4 din RVE dar o parte din relizarile
posibile se pierd prin impunerea dublei simetrii. Pentru a extinde numarul realizarilor posibile la
structuri periodice s-au imaginat zece variante de distributie predefinitd ("patern”) a materialului
"tare" si "moale" in diverse RVE pentru care conditiile de simetrie reflexiva, care reduc modelul de
calcul, nu mai sunt necesare. S-a implementat mai intai algoritmul de aplicare al conditiilor la limita
pentru structuri periodice generale care se incadreaza intr-un dreptunghi si pentru care sunt
necesare relatii de legatura complexe ("constraint equations" in loc de "cuplings" sau deplasari
impuse nenule) intre gradele de libertate pe pe fetele opuse.



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, hexagonali, circulari). Pentru a elimina dependenta
rezultatelor de finetea discretizarii (in special pentru modele in care fiecare pixel dreptunghiular era
discretizat Tn doar un 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 "tare" se dispune material "moale". S-au
analizat toate posibilitatile de alegere a fractiilor volumice pentru toate RVE analizate, rezultand
astfel un numar foarte mare de realizari care poate fi folosit intr-un algoritm de "machine learning".

O parte dintre variantele de alegere a RVE au fost inspirate din literatura de specialitate iar
restul au fost rezultatul acumularilor obtinute in timpul analizarii primelor. Aceste variante de
alegere a RVE se prezinta pe scurt in continuare. Pentru posibile viitoare analize, implementarile
efectuate permit introducerea mai multor seturi de materiale pentru pixelii din spatiul de lucru (in
cazul de fata, maxim 16 materiale deoarece s-a lucrat pe un spatiu de lucru cu doar 16 pixeli.

Totodata, modelele descrise in acest capitol au fost implementate in algoritmi de optimizare
bazati pe metoda greedy si functiile de optimizare dezvoltate pana in prezent.

3. 1. RVE cu pixeli incadrati intr-un dreptunghi

Se considera o structura periodica 2D (Fig. 3.1) pentru care pixelii din RVE, de forma
patratica sau circulara se dispun intr-un dreptunghi cu NE, =4 pixeli pe orizontala si NE, =4 pixeli pe
verticala. Fiecare pixel poate sa fie teoretic din alt material, dar practic, in acest raport, din material
moale sau tare. Pentru controlul distributiei de material, fiecare pixel din RVE se identifica printr-un
numadr. Regula de numerotare aleasa se prezinta in Fig. 3.2. Elementele finite din componenta
pixelilor pot fi patrulatere cu patru noduri Q4 sau patrulatere cu opt noduri Q8. De regula, pentru
cresterea preciziei elementele Q8 sunt preferate. Discretizarile prezentate in Fig. 3.3 sunt cele
considerate minimale pentru a obtine solutii acceptabile, ele pot fi "rafinate" astfel incat fiecare
element finit patrulater este impartit in alte patru elemente finite patrulatere.

Numarul de pixeli din fiecare material, precum si raza pixelului circular se considera date de
intrare. Raza maxima a pixelului circular se limiteaza in raport cu patratul in care se inscrie pentru a
nu obtine elemente finite distorsionate. Pixelul circular asigura o arie maxim posibild de 0.785 din
aria patratului in care se inscrie, dar practic acest coeficient se limiteaza la 0.700.
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R RVE
(a) Pixeli patrati (b) Pixeli circulari - intre pixeli se considera acelasi
material, aici material moale
Fig. 3.1. Structuri periodice formate din RVE cu NE, x NE, pixeli. Fiecare pixel poate fi dintr-un material
omogen cu proprietati specificate. Culori diferite corespund la materiale cu proprietati diferite.
Reprezentarea de fata include pixeli din maxim opt materiale.

(a) Pixeli patrati (b) Pixeli circulari - intre pixeli se considera acelasi
material, aici materialul cel mai moale
Fig. 3.2. Regula de numerotare a pixelilor din RVE cu NE, =4 x NE, = 4 pixeli.

(a) Pixeli patrati (b) Pixeli circulari - intre pixeli se considera acelasi
material, aici materialul cel mai moale
Fig. 3.3. Discretizarea de baza a pixelilor din RVE cu elemente Q8 pentru cazul NE, =4 x NE, = 4 pixeli.



3.2. RVE hexagonal cu pixeli incadrati intr-un romb rotit de trei ori

Se considera o structura periodica 2D (Fig. 3.4) pentru care pixelii din RVE, de forma
romboidala (sau circulard) se dispun intr-un hexagon cu NE, = 4 pixeli pe fiecare latura. Fiecare pixel
poate sa fie teoretic din alt material, dar practic, in acest raport, din material moale sau tare. Pentru
controlul distributiei de material, fiecare pixel din RVE se identifica printr-un numar. Regula de
numerotare aleasa pentru zona de baza se prezinta in Fig. 3.5 pentru pixeli de forma circulara.

Deoarece conditiile la limitd de periodicitate se pun mult mai simplu pe zone
dreptunghiulare, RVE folosit Tn modelare se prezinta in Fig. 3.6, care practic conduce la aceeasi
distributie ca si structura generata din celulele hexagonale. Regula de numerotare a pixelilor se
prezinta in Fig. 3.7. Fiecare pixel este format din minim 4 arii.

Elementele finite din componenta pixelilor pot fi patrulatere cu patru noduri Q4 sau
patrulatere cu opt noduri Q8. De regula, pentru cresterea preciziei elementele Q8 sunt preferate.
Discretizarile prezentate in Fig. 3.8 cu doar 12 elemente finite relativ distorsionate dar acceptabile
sunt cele considerate minimale pentru a obtine solutii corecte, ele pot fi "rafinate" astfel incat
fiecare element finit patrulater este impartit in alte patru elemente finite patrulatere. Discretizari
controlate au fost realizate si pentru pixelii de forma circulara dispusi dupa aceeasi regula.

Numarul de pixeli din fiecare material, precum si raza pixelului circular se considera date de
intrare. Raza maxima a pixelului circular se limiteaza in raport cu rombul in care se inscrie pentru a
nu obtine elemente finite distorsionate. Pixelul circular asigura o arie maxim posibila de 0.68017 din
aria rombului in care se inscrie, dar practic acest coeficient se limiteaza la 0.600.
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RVE
Celula hexagonala
(a) Celule hexagonale periodice care definesc o (b) Portiune din structura periodica obtinuta din
structurd periodica de dimensiuni foarte mari celule hexagonale pentru care se identifica un RVE

dreptunghiular

Fig. 3.4. Structuri periodice formate din RVE generate din structuri hexagonale obtinute prin rotirea unui
romb cu NE, x NE, (NE, =4) pixeli romboidali, numit zona de baza. Fiecare pixel poate fi dintr-un material
omogen cu proprietati specificate. Culori diferite corespund la materiale cu proprietati diferite.
Reprezentarea de fata include pixeli din doud materiale.



Zona de baza

(a) Pixeli circulari (b) Numerotarea zonei de baza

Fig. 3.5. Celula hexagonala cu pixeli circulari si regula de numerotare a pixelilor zona de baza

RVE
(a) RVE folosit in modelare. Se observa ca fiecare (b) Structura periodica care se obtine fie din RVE fie
pixel circular este format din 4 arii din celula hexagonala din Fig. 3.5,a

Fig. 3.6. RVE dreptunghiular pentru celula hexagonala din Fig. 3.5 si structura periodica obtinuta din aceasta
sau din celula hexagonala.

Zona de baza (control distributic MAT) din RVE

Fig. 3.7. Regula de numerotare a pixelilor din RVE. Se observa ca un pixel din zona de baza se
regaseste 3x2=6 ori in RVE.
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(a) Celula hexagonala (b) RVE obtinut din celula hexagonala din stanga
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Fig. 3.8. Discretizarea de baza a pixelilor romboidali cu elemente Q4 sau Q8 distorsionate dar care respecta
criteriile impuse de programele comerciale.

3.3. RVE cu pixeli incadrati intr-un patrat rotit de patru ori
Se considerd un domeniu 2D cu simetrie periodica (Fig. 3.9) in care celula care se repeta

(RVE) este patrata cu simetrie "tetragonald" (sau "cubica") din doua sau mai multe materiale diferite.
Deoarece celula este patrata conditiile de periodicitate (PBC) se aplica simplu.

82, 3382, 2382, 2382, 82
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Fig. 3.9. Exemple de structuri 2D tetragonale infinit periodice formate din celule patrate sau circulare din
material tare si moale

Daca se retine RVE din Fig. 3.9 (vezi Fig. 3.10) atunci pixelii care trebuie controlati pentru a
pastra simetria sunt doar in zona de baza 1/4 din RVE - cadranul 1. Folosind numerotarea propusa se
poate implementa algoritmul de optimizare Tn mod similar cu cele anterioare, cu mentiunea ca un
"pixel curent" este inlocuit cu un numar de pixeli dispusi dupa regula prezentata in Fig. 3.10b.



(a) "Pixeli patrati" (b) "Pixeli circulari"
Fig. 3.10. Forma (patrat sau circulara) si numerotarea "pixelilor" care definesc RVE din Fig. 3.9.

Desi materialul omogenizat rezulta "cubic" conform teoriei, in implementarea de fata se
folosesc tot trei cazuri de incarcare. Din acest exemplu de structuri periodice particulare rezulta
avantajul folosirii in optimizare a unui singur caz de incarcare asa cum s-a demonstrat anterior.

3.4. RVE hexagonal cu pixeli triunghiulari sau circulari incadrati intr-un triunghi rotit de sase ori sau
cu simetrie reflexiva si rotit de trei ori

Se considerd o structura periodica 2D (Fig. 3.11) pentru care pixelii din RVE, de forma
triunghiulara se dispun intr-un hexagon cu NE, = 4 pixeli pe fiecare latura. Fiecare pixel poate sa fie
teoretic din alt material, dar practic, in acest raport, din material moale sau tare. Celulele
hexagonale se obtin prin rotire sau reflexie si rotirea zonei de baza asa cum se prezinta in Fig. 3.12.
Regula de numerotare aleasa pentru zona de baza se prezinta in Fig. 3.13 pentru pixelii de forma
triunghiulara.

Elementele finite din componenta pixelilor pot fi patrulatere cu patru noduri Q4 sau
patrulatere cu opt noduri Q8. De reguld, pentru cresterea preciziei elementele Q8 sunt preferate.
Discretizarile initiale cu numar minimal de elemente finite patrulatere, riguros controlate pot fi
"rafinate" astfel incat fiecare element finit patrulater este impartit in alte patru elemente finite
patrulatere. Discretizari controlate au fost realizate si pentru pixelii de forma circulara dispusi dupa
aceeasi regula (Fig. 3.14).

Numarul de pixeli din fiecare material, precum si raza pixelului circular se considera date de
intrare. Raza maxima a pixelului circular se limiteaza in raport cu triunghiul in care se inscrie pentru a
nu obtine elemente finite distorsionate. Pixelul circular asigura o arie maxim posibild de 0.6046 din
aria triunghiului in care se inscrie, dar practic acest coeficient se limiteaza la 0.55.

Pentru distributia particulara (culorile pixelilor) considerata in zona de baza din Fig. 3.14,b in
cele doua variante de generare rezulta structurile periodice cu pixeli circulari din Fig. 3.15 care

xn

"seamana" cu cele din Fig. 3.11.
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Fig. 3.11. Structuri periodice formate din RVE generate din structuri hexagonale obtinute prin rotirea unui
triunghi sau reflexia si rotirea unui triunghi de baza cu pixeli triunghiulari. Fiecare pixel poate fi dintr-un
material omogen cu proprietati specificate. Culori diferite corespund la materiale cu proprietati diferite.

Reprezentarea de fata include pixeli din doua materiale.

Zona de baza

(a) Zona de baza rotita de 6 ori cu 60°
(simetrie ciclica)

Zona de baza

(b) Zona de baza reflectata si apoi rotita de 3 ori cu
120° (simetrie reflexiva si ciclica)

Fig. 3.12. Celula hexagonala cu pixeli triunghiulari

Zona de baza (control distributice MAT) din RVE

(a) simetrie ciclica

Zona de baza (control distributie MAT) din RVE
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(b) simetrie reflexiva si ciclica
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Fig. 3.13. Regula de numerotare a pixelilor din RVE. Se observa ca fiecare pixel din zona de baza se
regaseste 6x2=12 ori in RVE.



Zona de baza

(a) Zona de baza rotita de 6 ori cu 60° (b) Numerotarea pixelilor din zona de baza
(simetrie ciclica)

Fig. 3.14. Celula hexagonala cu pixeli circulari. Materialul dintre pixelii circulari se considera moale.

RVE RVE
(a) Celule hexagonale periodice obtinute prin rotirea (a) Celule hexagonale periodice obtinute prin rotirea
de sase ori a triunghiului de baza de tei ori a triunghiului de baza reflectat

Fig. 3.15. Structuri periodice formate din RVE generate din structuri hexagonale cu pixeli circulari

3.5. RVE cu pixeli patrati sau circulari incadrati intr-un patrat dublat si rotit

Se considera un domeniu 2D cu simetrie periodica (Fig. 3.16) in care celula care se repeta
(RVE) este patrata obtinuta din zona de baza prin copiere la stdnga si apoi cele doua patrate se
rotesc 180°. Deoarece RVE este de forma patrata conditiile de periodicitate (PBC) se aplica simplu
[Barbero].



RVE

uosn‘;uo:uob“osuc%«ozu

L B e ° C I
& @ & @ & 9 <
SOV DODODOOC IOV

Fig. 3.16. Exemple de structuri 2D infinit periodice formate din RVE obtinute prin translatia zonei de baza si
rotirea cu 180° a acestora. Pixelii pot fi patrati sau circulari din material tare si moale.

Daca se retine RVE din Fig. 3.16 (vezi Fig. 3.17) atunci pixelii care trebuie controlati pentru a
pastra simetria sunt doar in zona de baza 1/4 din RVE - cadranul 1. Folosind numerotarea propusa se
poate implementa algoritmul de optimizare in mod similar cu cele anterioare, cu mentiunea ca un
"pixel curent" este inlocuit cu un numar de pixeli dispusi dupa regula prezentata in Fig. 3.17,b.

Zona de baza

(a) "Pixeli patrati"

Zona de baza
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(b) "Pixeli circulari"

Fig. 3.17. Forma (patrat sau circulara) si numerotarea "pixelilor" care definesc RVE din Fig. 3.16.

Numarul de pixeli din fiecare material, precum si raza pixelului circular se considera date de
intrare. Raza maxima a pixelului circular se limiteaza in raport cu patratul in care se inscrie pentru a
nu obtine elemente finite distorsionate. Pixelul circular asigura o arie maxim posibila de 0.785 din
aria patratului in care se inscrie, dar practic acest coeficient se limiteaza la 0.75 deoarece elementele
finite dintre zonele circulare prezinta distorionari asa cum se observa in Fig. 3.18.
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Fig. 3.18. Ariile din zona de baza care definesc pixelii circulari si discretizarea de referinta cu elemente Q4
sau Q8 atunci cand aria pixelului circular este 0.75 din aria patratului care o contine. Se observa ca toate
elementele finite sunt patrulatere.

3.6. RVE cu pixeli hexagonali sau circulari incadrati intr-un dreptunghi de baza dublat si rotit sau
reflectat de doua ori

Se considera un domeniu 2D cu simetrie periodica (Fig. 3.19) in care celula care se repeta
(RVE) este dreptunghiulara obtinuta din zona de baza prin copiere verticala in jos si apoi cele doua
dreptunghiuri se rotesc 180° sau zona de baza se reflecteaza de doua ori. Deoarece RVE este de
forma dreptunghiulara conditiile de periodicitate (PBC) se aplica simplu.

N 8- X 44}

(a) RVE obtinut prin copierea in jos a zonei de baza (b) RVE obtinut prin dubla reflexie a zonei de baza -
si apoi rotirea cu 180° - pixeli hexagonali pixeli circulari

Fig. 3.19. Exemple de structuri 2D infinit periodice formate din RVE obtinute prin translatia verticala a zonei
de baza si rotirea cu 180° a acestora sau prin dubla reflexie. Pixelii pot fi hexagonali sau circulari din



material tare si moale sau chiar din mai mult de doua materiale.

Daca se retine RVE din Fig. 3.19 (vezi Fig. 3.20 si Fig. 3.21) atunci pixelii care trebuie
controlati considerdand modul de obtinere a lor sunt doar in zona de bazad 1/4 din RVE - cadranul 1.
Folosind numerotarea propusa se poate implementa algoritmul de optimizare in mod similar cu cele
anterioare, cu mentiunea ca un "pixel curent" este inlocuit cu un numar de pixeli dispusi dupa regula
prezentatd in Fig. 3.20,a.

Zona de baza

(a) RVE cu pixeli hexagonali (b) Numerotarea pixelilor in zona de baza

Fig. 3.20. RVE din Fig. 3.19,a si numerotarea pixelilor hexagonali. Se observa ca din conditii pe periodicitate
anumiti pixeli se injumatatesc iar cel din colturi se "formeaza" din patru sferturi.

Zona de baza

(a) RVE cu pixeli hexagonali (b) Numerotarea pixelilor in zona de baza
Fig. 3.21. RVE din Fig. 3.19,b si numerotarea pixelilor circulari.

Numarul de pixeli din fiecare material, precum si raza pixelului circular se considera date de
intrare. Raza maxima a pixelului circular se limiteaza in raport cu hexagonul in care se inscrie pentru
a nu obtine elemente finite distorsionate. Pixelul circular asigura o arie maxim posibila de 0.90689
din aria hexagonului in care se inscrie, dar practic acest coeficient se limiteaza la 0.88 pentru a evita
aparitia elementelor distorsionate excesiv (vezi Fig. 3.22,b).

Elementele finite din componenta pixelilor pot fi patrulatere cu patru noduri Q4 sau
patrulatere cu opt noduri Q8. De regula, pentru cresterea preciziei elementele Q8 sunt preferate.
Discretizarile initiale cu numar minimal de elemente finite patrulatere, riguros controlate pot fi
"rafinate" astfel incat fiecare element finit patrulater este impartit in alte patru elemente finite



patrulatere. Discretizari controlate au fost realizate si pentru pixelii de forma circulara dispusi dupa
aceeasi regula (Fig. 3.22).

ixeli hexagonali (b) pixelilor circulari

—
Q

-

ko]

Fig. 3.22. Exemple de discretizari minimale cu elemente patrulatere pentru zonele de baza.

3.7. RVE hexagonal cu pixeli hexagonali sau circulari incadrati intr-un triunghi rotit de sase ori sau
cu simetrie reflexiva si rotit de trei ori

Se considera o structura periodica 2D (Fig. 3.23) pentru care pixelii din RVE, de forma
hexagonala se dispun intr-un hexagon cu NE, = 4 pixeli pe fiecare latura. Fiecare pixel poate sa fie
teoretic din alt material, dar practic, in acest raport, din material moale sau tare. Celulele
hexagonale se obtin prin rotire sau reflexie si rotirea zonei de baza asa cum se prezinta in Fig. 3.24.
Deoarece conditiile la limita pe structuri periodice de forma hexagonald se aplica mai greu, se
considerd RVE dreptunghiulare care practic contin doua celule hexagonale (Fig. 3.25). Regula de
numerotare aleasa pentru zona de baza se prezinta in Fig. 3.26 pentru pixelii de forma hexagonala
dar si circulara.

Elementele finite din componenta pixelilor pot fi patrulatere cu patru noduri Q4 sau
patrulatere cu opt noduri Q8. De regula, pentru cresterea preciziei elementele Q8 sunt preferate.
Discretizarile initiale cu numar minimal de elemente finite patrulatere, riguros controlate pot fi
"rafinate" (vezi Fig. 3.25,a pentru o discretizare minimalad) astfel incat fiecare element finit patrulater
este Tmpartit in alte patru elemente finite patrulatere. Discretizari controlate au fost realizate si
pentru pixelii de forma circulara dispusi dupa aceeasi regulda. De exemplu pentru pixeli hexagonali
discretizarea minimala pe RVE contine 5832 elemente finite, iar pentru discretizarea cu pixeli
circulari 9720 elemente finite. Se observa ca se controleaza doar 15 pixeli, si mai mult decat atat prin
modul de generare ales pixelii centrali din hexagon apar o singura data in celula hexagonal3, cei din
colturi apar de doua ori in timp ce restul se regasesc de 6 ori in celula hexagonala. Acest aspect
complica folosirea acestei distributii Tn algoritmii de optimizare.

Numarul de pixeli din fiecare material, precum si raza pixelului circular se considera date de
intrare. Raza maxima a pixelului circular se limiteaza in raport cu triunghiul in care se inscrie pentru a
nu obtine elemente finite distorsionate. Pixelul circular asigura o arie maxim posibila de 0.90689 din
aria hexagonului in care se inscrie, dar practic acest coeficient se limiteaza la 0.88.

Pentru distributia particulara (culorile pixelilor) considerata in zona de baza din Fig. 3.14,b in
cele doua variante de generare rezultd structurile periodice cu pixeli circulari din Fig. 3.15 care

"seamana" cu cele din Fig. 3.11.



RVE RVE

(a) Celule hexagonale periodice obtinute prin rotirea (a) Celule hexagonale periodice obtinute prin rotirea
de sase ori a triunghiului de baza de tei ori a triunghiului de baza reflectat

Fig. 3.23. Structuri periodice formate din RVE generate din structuri hexagonale obtinute prin rotirea unui
triunghi sau reflexia si rotirea unui triunghi de baza cu pixeli triunghiulari. Fiecare pixel poate fi dintr-un
material omogen cu proprietati specificate. Culori diferite corespund la materiale cu proprietati diferite.

Reprezentarea de fata include pixeli din doua materiale.

’dc | ’c |

(a) Zona de baza rotita de 6 ori cu 60° (b) Zona de baza reflectata si apoi rotitd de 3 ori cu
(simetrie ciclica) 120° (simetrie reflexiva si ciclica)

Fig. 3.24. Celula hexagonala cu pixeli hexagonali

(a) simetrie ciclica (b) simetrie reflexiva si ciclica

Fig. 3.25. RVE obtinute din ariile complete a doua celule hexagonale prezentate in Fig. 3.24.
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Fig. 3.26. Numerotarea pixelilor din zona de baza.
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(a) Celule hexagonale periodice obtinute prin rotirea (b) Celule hexagonale periodice obtinute prin rotirea
de sase ori a triunghiului de baza de tei ori a triunghiului de baza reflectat

N
J/\

Fig. 3.27. RVE obtinute din structuri hexagonale cu pixeli circulari pentru distributia de materiale (culori
diferite) din triunghiul de baza prezentat in Fig. 3.26,b.

4. Incercarea mecanica a materialelor cu microstructuri eterogene avand
microstructura stocastica modificata ca referinta a esantioanelor prototipate
3D

(Activitatea 3.4)

4.1. imbunatétirea sistemului de testare.
Sistemul de testare a fost imbunatatit pe doua planuri. Unul constructiv, astfel incat cadrul

sistemului a fost realizat din profile de aluminiu, acestea fiind mult mai rigide decat cele ale
sistemului folosit in etapa anterioara a proiectului. Totodatd s-au introdus doud lagare noi la
jumétatea cadrului pentru da o mai buna stabilitate in plan vertical a sistemului de actionare. in Fig.
4.1 este prezentat noul cadru de aluminiu al sistemului de testare.



Fig. 4.1. Noul cadru de aluminiu al sistemului de testare.

Tn al doilea rand, elementele electronice din componenta sistemului de incdrcare au fost
amplasate intr-o carcasd de aluminiu. In Fig. 4.2 este prezentatd cutia de comand a sistemului cu
capacul demontat pentru a se vizualiza componentele interne.

Fig. 4.2. Cutia cu componentele de comanda a echipamentului de testat.

4.2 . Epruvetele testate

in Tabelul 4.1 este prezentatd codificarea epruvetelor turnate testate. Raportul
stoichiometric este modificat pentru a se urmari influenta continutului suplimentar de rasina in
comparatie cu cel de intaritor. Raportul normal, recomandat de bto-epoxy din Austria (partener in
proiect) este de 1:2,75 (intaritor:rasina). Astfel raportul 1:3 (o parte intaritor — notat apoi H si trei
parti rasina — notat apoi R) este foarte apropiat de cel normal, iar rapoartele 1:4 si 1:5 sunt rapoarte
sub-stoichiometrice. Comportarea epruvetelor pentru aceste rapoarte ar trebui sa fie mai ductil3, in
acelasi timp scazand rezistenta la rupere (rezistenta) si modulul de elasticitate longitudinal
(rigiditatea).



Tabelul 4.1.

Codificarea epruvetelor testate la tractiune.
Denumire Raport Codificare
epruveta stoichiometric

RAT — N57B 1:3 N57B_O#

RAT — N58B 1:4 N58B_0#

RAT — N59B 1:5 N59B_0#

# numarul epruvetei incercata la tractiune

Pentru analiza ruperii epruvetelor la tractiune s-a folosit, ca si in etapa precedent, metoda
corelarii digitale a imaginii (digital image correlation — DIC), printr-o vizualizare a deformarii
epruvetelor sub microscop. Grosimea epruvetelor turnate este de 0,5 mm egala cu a celor realizate
pana in present prin tiparire, dimensiunile fiind descrise in capitolul 6. S-a prelevat un set de cinci

epruvete din fiecare lot in parte, rezultand astfel un total de 15 epruvete.
Conditiile de testare cu sistemul ISTRA 4D microDIC au fost :

- Viteza de incarcare: 1 mm/min;

- Forta maxima in jurul valorilor de 200-250 N;
- Frecventa de achizitie a datelor: 1 Hz;
- Dimensiunile fatetelor in analiza campului de deformatii: 55x55 pixeli;

- Distanta intre mijlocul fatetelor in analiza campului de deformatii: 53 pixeli, pentru a asigura

o0 mai buna suprapunere a fatetelor.

n Fig. 4.3 sunt prezentate spre exemplificare cele cinci epruvete din sistemul R4T — N59B,
pregatite spre a fi testate prin vopsirea suprafetei cu un fond de vopsea alba si apoi pulverizarea

unor stropi de vopsea neagra de dimensiuni cat mai mici.

Fig. 4.3. Epruvetele sistemului R4T — N59B.

Epruvetele testate sunt prezentate in Fig. 4.4 — Fig. 4.6.




Fig. 4.4. Epruvetele testate R4T — N57B.

Fig. 4.5. Epruvetele testate R4T — N58B.

Fig. 4.6. Epruvetele testate R4T — N59B.

Curbele caracteristice rezultate in urma incercarilor la tractiune sunt prezentate in figurile
urmatoare (Fig. 4.7-Fig. 4.9); de asemenea a fost reprezentata si valoarea medie pentru fiecare set
de epruvete incercate.
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Fig. 4.7. Curbele caracteristice pentru epruvetele N57B.
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Fig. 4.8. Curbele caracteristice pentru epruvetele N58B.
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Fig. 4.9. Curbele caracteristice pentru epruvetele N59B.



Diseminare rezultate

n cadrul proiectului, in etapa 2 din anul 2021, s-a realizat participarea la conferinta Virtual
4th International Conference on Structural Integrity ICSI12021, organizata de Universitatea din Porto,
care a avut loc online Tn perioada 30.08-02.09.2021. Au fost prezentate atunci doua lucrari, publicate
ulterior in Procedia Structural Integrity, indexata ca proceedings WOS, cu acknowledgement Ia
proiect:

1) Coropetchi lulian, Vasile Alexandru, Sorohan Stefan, Picu Catalin Radu, Constantinescu Dan
Mihai, Stiffness Optimization Through a Modified Greedy Algorithm, Procedia Structural
Integrity, 37, 755-762, 2022

2) Vasile Alexandru, Coropetchi lulian, Sorohan Stefan, Picu Catalin Radu, Constantinescu Dan
Mihai, A Simulated Annealing Algorithm for Stiffness Optimization, Procedia Structural
Integrity, 37, 857-864, 2022

La fiecare dintre cele doua articole, primii doi autori sunt doctoranzi si membri in echipa de
cercetare.

A fost prezentata o lucrare oral pe baza incercarilor experimentale realizate de UPB la
conferinta internationala 4th International Conference on Materials Design and Applications 2022
(MDA 2022) organizata de universitatea din Porto in perioada 7-8 iulie 2022.

Au mai fost prezentate doud lucrari oral cu determinarile experimentale si numerice
obtinute in cadrul etapei din acest an la 11th European Solid Mechanics Conference (ESMC 2022),
Galway, Ireland, in perioada 4th — 8th July, 2022. Conferinta a fost organizata de National University
of Ireland, Galway. La conferinta au fost 1100 participanti.

O alta lucrare cu rezultatele numerice obtinute Tn cadrul etapei a fost prezentata ca poster la
38th Danubia-Adria Symposium on Advances in Experimental Mechanics (DAS 38), Poros, Grecia, in
perioada 20— 23 septembrie, 2022. Lucrarea va fi publicata in Materials Today — Proceedings,
indexata WOS.

O ultima lucrare a fost prezentata tot ca poster la 6th International Conference on Design
and Technologies for Polymeric and Composite Products (POLCOM 2022), organizatda in UPB in
perioada 23-26 noiembrie 2022. Lucrarea este in curs de recenzie si va apdrea 1n revista
Macromolecul Symposia, editata de Wiley cu factor de impact 0,913 in 2021.

Din echipa de cercetare au fost implicate in activitatile de cercetare din aceasta etapa trei
personae sub 35 ani, dintre care doi doctoranzi in stagiu.

Concluzii

Simularile numerice prezentate in primele trei capitole ale raportului tehnic au avut in
vedere dezvoltari ale unor algoritmi specifici pentru a arata care ar fi distributiile de materiale care
ar duce la obtinerea unor proprietati mecanice cvasi-omogene pentru materialul tiparit. Diferitele
variante de raport stoichiometric dintre rasina si intaritor simulate numeric Tn primul capitol pot fi
reproduse prin tiparirea aditiva a diferitelor esantioane de polimer termorigid.



Implementarea modelului a fost costisitoare, necesitand un efort de documentare
considerabil, dar rezultatele obtinute precum si cele prezentate in acest raport sunt realiste si
efectul distributiei materialului conform modelului implementat duce la concluzii importante.
Trebuie mentionat ca UPB este singurul partener din consortiu care realizeaza simulari numerice.

Codul Ansys APDL a fost implementat si validat partial (Anexele 1 si 2 sunt atasate la raportul
stiintific si tehnic) pentru o serie de cazuri simple considerandu-se functii obiectiv de testare propuse
si poate fi folosit in continuare pentru a introduce alte functii de optimizare judicios alese.
Deocamdata s-a urmarit in special partea de implementare si validare partiala.

Dat fiind modul de realizare experimentald a tiparirii aditive, prin picurarea rasinii, in
modelele numerice utilizate n capitolul 2 (activitatea 3.2) se considera pixeli de forma circularg,
formati din doua materiale diferite. Optimizarea secventei retelelor tiparite se face pentru solutiile
cautate (minimul sau maximul modulului de elasticitate) si conduce la optime care corespund in
totalitate cu cele stiute in urma modelarii cu elemente patrulatere. Criteriul de izotropizare conduce
la variante interesante ale distributilor de material, unele sunt dintre cele cunoscute pentru izotropia
transversald (bazate pe zone asezate hexagonal). Tot in acest capitol se face extinderea pentru
modelarea 3D si, mai important, optimizare de tip FGM (Functional Graded Material). Acest tip de
optimizare poate fi folosit pentru uniformizarea unei marimi locale intr-un model cu geometrie si
incarcari impuse folosind MEF.

Capitolul 3 (activitatea 3.3) urmareste ca rezultat dezvoltarea numerica a algoritmilor de
optimizare in functie de proprietatile dorite ale esantioanelor tiparite ca structuri periodice, astfel
Tncat s-au imaginat zece variante de distributie predefinitd (patern) a materialului tare si moale in
diverse RVE pentru care conditiile de simetrie reflexiva, care reduc modelul de calcul, nu mai sunt
necesare. 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 completd 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 tare se dispune material moale. S-au
analizat toate posibilitatile de alegere a fractiilor volumice pentru toate RVE analizate, rezultand
astfel un numar foarte mare de realizdri care poate fi folosit intr-un algoritm de tip machine
learning.

Capitolul 4, dedicat fincercarilor experimentale, urmadreste caracterizarea mecanica a
proprietatilor materialelor turnate din cerneluri reactive, cu raport stoichiometric normal (indicat de
partenerul din proiect care fabrica sistemul polimeric) si alte doua loturi de material cu rapoarte sub-
stoichiometrice. Astfel s-a constatat ca sistemele polimerice N58B si N59B, avand raport sub-
stoichiometric, au rezistenta la rupere medie mai mica, dar influenta modificarii raportului sub-
stoichiometric nu este clara, respectiv pentru cel mai mic raport sub-stoichiometric - 1:5 pentru
N59B - rezistenta la rupere nu este mai mica decat cea obtinuta pentru sistemul N58B cu raportul
sub-stoichiometric intermediar de 1:4. Alungirea la rupere are pentru cele trei tipuri de epruvete un
coeficient de variatie foarte mare, cel mai mic fiind pentru N57B, cu raport stoichiometric normal,
epruvete pentru care se obtine si cea mai mare alungire medie la rupere de 36%; pentru celelalte
doua tipuri de epruvete nu numai ca alungirea la rupere scade la jumatate, dar si coeficientul de
variatie este foarte mare. Este cel mai probabil ca diferite goluri si defecte locale au dus la ruperea
prematura a acestor epruvete.



n capitolul 5 se prezintd capacitatea metodei de imprimare 3D, stabilitd de partenerii din
Austria, de a produce materiale polimerice termorigide eterogene si de a evalua efectul modulatiei
spatiale a stoichiometriei asupra comportamentului global al materialului. Rezultatele incercarilor
mecanice furnizate de UPB si cele de caracterizare a proprietatilor la uzura si stabilitate termica
furnizate de INCAS au facut posibild definirea a patru tipuri de materiale. La aceste variante de
tiparire s-a ajuns dupa multe incercari de a modifica parametrii tehnologici ai procesului de tiparire.
S-au stabilit in final patru configuratii de tipdrire aditivd cu cerneluri reactive, notate P1-P4
prezentate in acest capitol.

Ultimulele loturi de materiale tiparite testate experimental (capitolul 6 activitatea 3.6) au
avut 60 de straturi, respectiv o grosime totala a succesiunii straturilor de aproape 3 mm si urmaresc
variantele de tipdrire stabilite in capitolul anterior. Din pacate materialele livrate nu au fost in
cantitate suficienta, iar unele dintre esantioane au fost deformate cdtre capetele esantioanelor
datorita efectelor termice rezultate dupa tiparire. Rezultatele prezentate in capitolul 6 arata ca cea
mai buna comportare au avut-o epruvetele cu gradient de tiparire pe grosime in afara planului
(numit out) din esantionul N53B, chiar daca incercarile au fost facute numai pe directie transversala
T — deformatia specifica de 2% fiind putin mai mare si decat cea obtinutd pentru esantionul N52B la
care tiparire s-a facut pe ambele directii cu secventa Y/Y-Y/X-Y/Y-Y/X, strat dupi strat, grosimea
fiecarui strat fiind de 500 um.

intregul set de rezultatele numerice si experimentale obtinute ne dau incredere in
posibilitatea atingerii scopului de a tipari materiale cvasi-omogene cu proprietati comparabile cu ale
materialelor turnate. Rolul simularilor numerice si a optimizarilor pe care le-am efectuat este de a
imbunatati modalitatile de tiparire a materialelor prin controlul microstructurii in timpul procesului
de tiparire. Cu alte cuvinte, distributia rasinii si a intaritorului si ulterior a unor nanoparticule silica se
va face in continuare controlat, pe baza rezultatelor obtinute prin simulari numerice si apoi prin
determinarea comportarii mecanice a acestor materiale prin fncercari experimentale.



