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1. Rezumatul Fazei de executie numarul 2

Faza de executie numarul 2 intitulatd Optimizarea design-ului si fabricarea de structuri de
metamateriale asamblabile a avut urmatoarele obiective
- Determinarea parametrilor structurali optimi pentru structurile selectate in faza
precedentd, astfel incat sa prezinte cele mai bune proprietati mecanice;
- Aplicarea tehnicilor DFM (Design For Manufacturing) in scopul separarii structurilor in
componente care pot fi asamblate cu usurinta;
- Investigarea celor mai bune metode de fabricatie, din punct de vedere al calitatii
componentelor/ansamblelor si a productivitatii.

Tn prima activitate a acestei faze de executie a fost studiati influenta caracteristicile geometrice
ale structurilor prin modificarea ponderilor volumice ale componentelor si modificarea dimensiunilor
caracteristice ale sectiunilor componentelor la arie constanta. Astfel, s-au ales mai multe intervale de
variatie si au fost efectuate analize numerice pentru fiecare versiune, in scopul determinarii
configuratiei care sa redea o rigiditate maxima.

Tn a doua activitate a acestei faze, structurile optime rezultate au fost separate in componente cu
geometrii cat mai simple in scopul fabricarii lor prin metode conventionale.

In ultima etapa a acestei faze s-au investigat diverse tehnologii de fabricatie pentru a determina
varianta care determina cea mai mare productivitate si cea mai buna calitate a componentelor. Tinandu-
se seama ca geometriile componentelor rezultate din a doua activitate sunt plane, s-a stabilit ca se vor

utiliza trei procese tehnologice: taiere cu jet de apa, aschiere si sudare.

Modelul CAD al structurii Kagome asamblabile (a) respectiv structura fabricata (b)



2. Descrierea stiintifica si tehnica

2.1. Introducere

Pe baza rezultatelor obtinute in etapa precedenta, s-au identificat patru tipuri de structuri
pretabile pentru a fi dezvoltate in urmatoarele activitati ale proiectului: structura cubica cu fete centrate,
structura cubicd cu volum centrat, structura de tip Kagome respectiv structura auxetica. in aceasti etapa
au fost investigate aceste tipuri de structuri, cele mai relevante rezultate fiind obtinute pentru structura
de tip Kelvin, pentru care procesele de optimizare si fabricare vor fi prezentate in detaliu in cele ce

urmeaza.

Toate structurile si elementele structurale prezentate in acest raport au fost dezvoltate in
programul comercial SolidWorks™ iar toate analizele numerice au fost efectuate utilizand pachetul

comercial Abaqus Simulation Suite™,

2.2. Optimizarea geometriilor componentelor utilizand metode asistate de calculator

In prima faza a acestui obiectiv, celulele reprezentative ale structurilor studiate au fost divizate
n mai multe componente. in cazul structurii Kagome, celula a fost impartitd in doud componente: una
corespunzand membrelor verticale (notate cu X" datorita formei) respectiv membrele inclinate (notate
cu ”R”). Pentru inceput, s-a investigat influenta caracteristicilor geometrice ale componentelor X.
Astfel, volumul acestor componente, ca functie de latimea ty, lungimea [y respectiv grosimea by
componentelor este:
i
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Latimea si grosimea membrelor au fost conectate prin intermediul unui factor de forma ky,
definit prin raportul grosimii la latime. Considerdnd aria sectiunii constante, relatiile dintre

dimensiunile membrelor X sunt

bX ’AX ’AX
kX_E' AX_tX le tX_ E' bX_kX k_X’ (2)

Parametrul ky a capatat valori intre 0.25 si 4 in 25 de incremente, doua exemple de geometrii

rezultate fiind prezentate in Fig. 1.



a) b)
Fig. 1. Geometria membrilor X pentru ky = 0.25 (a) respectiv ky = 4 (b)

Cele 25 de structuri rezultate au fost supuse unor analize numerice utilizand metoda elementului
finit, constand 1n compresiune cauzatd de o deplasare a suprafetelor superioare, rigiditatea fiind
estimata din reactiunile inregistrate in zonele inferioare ale structurii. Valoarea rigiditatii normalizate
(raportul valorii curente la valoarea maxima) inregistrate cu parametrul ky este prezentata in Fig. 2. n
urma analizelor s-a putut observa o scadere a rigiditatii cu cresterea valorii parametrului ky, aceasta

variatie fiind relativ redusd, valoarea minima fiind cu 6,6% mai mica decat valoarea maxima.
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Fig. 2. Variatia rigiditatii relative cu parametrul ky

Tn cazul membrului R, volumul acestuia Vy a fost evaluat cu relatia

VR = [tR ) lR - bXtRﬁ] - bR (3)

unde ty este latimea, I = [,V 1.5 este lungimea iar by este grosimea membrului.

In mod similar membrelor X, caracteristicile geometrice ale sectiunii membrului R au fost

conectate prin intermediul unui factor de forma kg, pentru o arie a suprafetei constantd Ay relatiile
fiind:
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Analizele numerice efectuate in scopul determindrii influentei parametrului kp au inclus si
membrele X, avand o valoare constantd a parametrului ky = 0.25. In mod similar, parametrul kj a

fost variat intre 0.25 si 4 in 25 de incremente, doua exemple fiind prezentate in Fig. 3.

b)
Fig. 3. Geometria celulei Kelvin cu kr = 0.25 (a) respectiv kg = 4 (b)

Analizele numerice au avut aceleasi caracteristici ca si in cazul precedent, variatia rigiditatii

relative a structurii cu parametrul kj fiind prezentata in Fig. 4
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Fig. 4. Variatia rigiditatii relative a structurii cu parametrul kg

Asa cum era de asteptat, influenta variatiei factorului ky este nesemnificativa (variatie de 0.3%
intre valoarea maxima si minima), capacitatea portanta a structurii fiind data predominant de membrele

X. Cu toate acestea, influenta membrelor R este semnificativa la solicitdrile de incovoiere.

In urmatorul pas a fost evaluatd influenta ponderii volumice a celor doud componente asupra
proprietatilor mecanice. Acest lucru s-a realizat prin mentinerea constantd a volumului total V;,; si

variatia volumelor celor doua componente (Vy respectiv Vy).
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Numarul de variabile se poate reduce prin mentinerea constanta a lungimii membrelor (ly si, in
consecinta ly) si stabilirea unei valori de 0.25 pentru factorii k (ky = kz = 0.25). Astfel, ecuatia (5)
se poate reduce la 2 variabile, varianta aleasd in acest studiu fiind variatia grosimii membrelor R ca

functie de grosimea membrelor X, mentindnd volumul constant

ko floe = [2 7 b~ o)
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Tn generarea modelelor, s-a observat ci pentru valori ale raportului by /br < 0.82, s-au generat
structuri nevalide (Fig. 5 a). Valoarea maxima a raportului by /by a fost aleasd 2.07, doua exemple
pentru structurile rezultate fiind prezentate in Fig. 5 b) respectiv ¢). Variatia raportului by /by de la

0.82 1a 2.07 a determinat o variatie a raportului ariilor sectiunilor Ay /Ay intre 0.68 si 4.27.
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Fig. 5. Celula Kagome pentru by /b = 0.55 (a), by/bgr = 0.82 (b) respectiv by /bg = 2.07 (C)

Rigiditatea la compresiune a acestor structuri a fost determinata pe structuri teselate care contin

patru celule si fete de grosimi constante, prezentate in Fig. 6.

Fig. 6. Structuri Kagome utilizate in analize de compresiune pentru by /bg = 0.82 (a) respectiv by /by =
2.07 (b)



Analizele de compresiune au constat in aplicarea unei deplasari asupra fetei superioare cu

inregistrarea reactiunilor din fata inferioara.

Influenta ponderii volumice ale celor doud componente asupra proprietatilor la incovoiere s-a
realizat prin efectuarea de analize numerice de incovoiere in trei puncte pe structuri teselate alcatuite

din 6 celule, prezentate in Fig. 7.

Fig. 7. Structuri Kagome utilizate in analize de Thcovoiere pentru by /bg = 0.82 (a) respectiv by /by =
2.07 (b)

Analizele de incovoiere in trei puncte au inclus 3 corpuri rigide avand rol de reazeme respectiv
indnetor. Distanta de rezemare L a fost modificata pentru fiecare structurd, astfel incat rezemele sd se

situeze in dreptul membrelor X (Fig. 8).

Fig. 8. Modelul de analizd numerica pentru solicitarea de incovoiere in trei puncte

Corpurile rigide aferente reazemelor au fost incastrate, iar indentorului i s-a atribuit o deplasare.
Din fortele L si deplasarile u Tnregistrate s-au determinat deformatiile ¢, tensiunile o si modulul de

elasticitate E.
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Variatia rigiditatii normalizate rezultate in urma analizelor de compresiune si incovoiere este
prezentata in Fig. 9. Din rezultate se poate observa ca odata cu cresterea raportului ariilor sectiunilor
celor doud membre s-a inregistrat o crestere a rigiditdtii la compresiune si o scadere a rigiditatii la
Tncovoiere. Astfel, este necesard considerarea unui compromis. Tinand cont de faptul ca o crestere a
ponderii ariei membrului X determind o scadere mai drastica a rigiditatii la incovoiere fata de scaderea
rigidtiatii la compresiune cauzatd de cresterea ponderii membrului R, si tindnd cont de aspecte
tehnologice, s-a ales ca valoarea optima a raportului ariilor sectiunilor sa fie 1, astfel, considerand

valoarea constanta a parametrului k, grosimile celor doua componente vor fi egale.
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Fig. 9. Variatia rigiditatii relative cu raportul Ay /Ay pentru solicitdrile de compresiune respectiv
incovoiere

Urmadtoarea etapa in obtinerea parametrilor optimi ai structurilor este determinarea lungimii
optime a membrelor [, respectiv l,. Considerand grosimea componentelor b, = by = b, variatia

volumului total V;,, cu lungimea [y este

Vtot (lx) = b2

Ix(2 +V15) . <1 +kV2 sin(120°)>
- ®)

k k? - sin(120°)

Pentru acest studiu, parametrul variabil este raportul dintre lungimea membrului X la aria

suprafetei A, parametrul [, /A variind intre 1.875 si 4.375, doud exemple fiind prezentate in Fig. 10.




Fig. 10. Structurile Kagome utilizate Tn analize pentru Iy /A = 1.875 (a) si [y /A = 4.375 (b)

Analizele numerice au fost efectuate cu parametrii identici analizelor precedente, variatia

rigiditatii relative normalizate la masa structurii cu parametrul [, /A fiind prezentata in Fig. 11
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Fig. 11. Variatia raportului E /m cu parametrul Iy /A

Din rezultate se poate observa ca, pentru a obtine o rigiditate maxima atat la compresiune cat si
la incovoiere, parametrul [,/A trebuie sa fie minim. Pentru acest studiu, valoarea minima a

parametrului care determina geometrii valide este 1.875.
Ultima etapa acestui studiu a constat in optimizarea fetelor structurii in scopul reducerii masei,
cu o influentd minima asupra rigiditatii. Tn acest scop au fost generate grinzi de grosime b si o latime

t = b/k, rezultatul fiind prezentat in Fig. 12.

Fig. 12. Structura Kagome pentru compresiune (a) respectiv incovoiere (b) cu noile fete



2.3. Separarea ansamblelor in componente in scopul facilitarii fabricatiei

In urma analizei geometriei finale a grinzii s-a ales impartirea ansamblului in 4 componente:
componente corespunzatoare membrelor X, componente corespunzatoare membrelor R si componente

aferente celor doua fete.

Fig. 13. Componentele ansamblului: membrele X (a), membrele R (b) si fetele (c)

Componentelor corespunzatoare membrelor X (Fig. 13 a) li s-au atribuit raze de racord in scopul
reducerii concentrarii de tensiune, un orificiu central care sa permita inserarea membrelor R si flanse

prismatice pe suprafetele superioare si inferioare care au rol de asamblare in fetele structurii.

Membrele R au fost unite ntr-o singura componenta (Fig. 13 b), careia i s-au atribuit raze de
racord si flanse pe suprafetele superioare si inferioare. Orificiile din componentele X au o dimensiune

suficient de mare astfel incat sa permitd inserarea lor pe componenta R.

Fetele superioare si inferioare au o celula de baza identica, numarul teselarilor fiind diferit pentru
fiecare componenta in functie de caracteristicile structurii. Pentru ambele componente s-au generat
raze de racord si orificii pentru flansele celorlaltor componente. in plus, in scopul simplificarii
geometriei si facilitarii procesului de fabricatie, orificiile triunghiulare rezultate datoritd metodei de

generare a componentelor au fost eliminate.

Ansamblul format din cele patru tipuri de componente este prezentat in Fig. 14



Fig. 14. Ansamblul grinzii Kelvin

2.4. Optimizarea parametrilor de asamblare

Modelul geometric optimizat in activitatea anterioard a fost modificat prin generarea unor
interstitii de 0,1mm intre zonele de contact ale componentelor, in scopul simularii eventualelor jocuri
care pot sd apara in urma procesului de fabricatie. Tindnd seama de faptul ca aceste structuri vor fi
asamblate nedemontabil, punctele de sudare aferente au fost simplificate prin generarea unor sfere in

diverse zone de intersectie ale componentelor (Fig. 15).
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Fig. 15. Detaliu cu sferele inserate, cu rol de a replica punctele de sudare

Pentru a determina configuratia optima din punct de vedere al rigiditatii, s-au generat 5 variante
ale structurii, cu pozitionari diferite ale punctelor de sudurd/sferelor din modelul geometric. Aceste
structuri au fost supuse unor analize numerice prin metoda elementului finit, avand configuratii

similare celor utilizate Tn analizele precedente.

Analiza rezultatelor a determinat pe de o parte evidentierea zonelor de concentrare a tensiunii ca

urmare a factorilor de forma ai componentelor (Fig. 16), precum si a contactului dintre acestea, precum



si 0 estimare cantitativa a rigiditatii, prin inregistrarea variatiei fortei de reactiune din reazem cu

deplasarea indentorului (Fig. 17).

Fig. 16. Diferente intre variatia tensiunilor echivalente si localizarea tensiunilor maxime pentru doua
configuratii ale structurii
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Fig. 17. Graficul fortd-deplasare pentru cele cinci variante

2.5. Fabricarea componentelor si a ansamblelor

Pentru fabricarea componentelor s-au considerat mai multe tipuri de tehnologii. Tindnd seama
de faptul ca fiecare componenta a ansamblului are la bazd o geometrie plana, semifabricatele alese au
fost table metalice, iar ca proces de fabricatie s-au considerat aschierea si debitarea cu jet de apa.

Tinand cont de productivitatea si calitatea prelucrarilor, s-a decis ca procesul de fabricatie sa constea



in debitarea formelor specifice componentelor utilizand tdierea cu jet de apd, urmata de o finisare a

suprafetelor prin frezare.

Fig. 18. Componentele griﬂzii asamblate temporar dupa fabricare

In urma fabricatiei componentelor, acestea au fost asamblate (Fig. 18), observandu-se ci
structura finald prezinta caracteristici de autoblocare, determinand o rigiditate semnificativa. Cu toate
acestea, componentele au fost solidarizate prin intermediul sudurilor cu electrod acoperit, rezultatul

fiind prezentat in Fig. 19.

Fig. 19. Varianta finald a grinzii



2.6. Concluzii

In faza de executie numarul 2 intitulati Optimizarea design-ului si fabricarea de structuri de
metamateriale asamblabile s-au realizat activitati corespunzatoare obiectivelor O2 si O3 prezentate in
propunerea de proiect. Aceasta faza de executie a cuprins trei activitati, in spetd Optimizarea
geometriilor componentelor utilizand metode asistate de calculator, Fabricarea componentelor si a

ansamblelor respectiv Optimizarea parametrilor de asamblare.

Tn prima activitate au fost investigate proprietitile mecanice ale mai multor configuratii ale
structurilor, tinandu-se seama de caracteristicile geometrice ale sectiunii componentelor, influenta
ponderii volumice ale componentelor si dimensiunile acestora. Varianta optima rezultatd in urma
acestor analize a determinat geometrii ale componentelor pretabile a fi fabricate din semifabricate plane
de tip tabla metalica. A doua parte a acestei etape a constat in separarea grinzilor in componente care
pot fi fabricate prin metode conventionale si modificarea acestora in scopul facilitarii procesului de

asamblare.

Optimizarea parametrilor de asamblare s-a realizat prin intermediul analizelor numerice,
evaluandu-se diferite modalitati de solidarizare a componentelor, prin plasarea punctelor de sudare in
diverse regiuni ale structurii. Pe baza rezultatelor, s-a selectat varianta optima, urmand ca incercarile

experimentale sa fie efectuate pe componentele cu configuratia respectiva.

Fabricarea componentelor s-a realizat prin debitarea lor din table de otel prin intermediul taierii
cu jet de apa, acestea urmand a fi finisate prin intermediul frezarii. Componentele au fost asamblate

prin pozitionarea reciproca corespunzatoare si solidarizate prin intermediul sudarii cu electrod acoperit.

In urmitoarea etapa a proiectului, structurile fabricate vor fi supuse unor incercari mecanice de
compresiune respectiv Incovoiere in trei puncte. Rezultatele incercarilor vor fi comparate cu rezultatele
analizelor numerice, se va investiga modalitatea de cedare, iar structurile vor fi optimizate suplimentar

in scopul cresterii rigiditatii si a rezistentei mecanice.



