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Teza de doctorat abordeaza problema dezvoltarii de noi materiale bazate pe structuri
celulare, denumite metamateriale, si propune utilizarea lor in fabricarea echipamentelor
sportive, 1n particular a talpilor de incéltaminte sportiva. Teza este structurata in sase capitole,
prezentate Tn acest rezumat.

1. Introducere

In prima parte a introducerii este justificati alegerea temei de cercetare. In ultimele
decenii, sportul profesionist a devenit o adevaratd industrie sustinutd financiar prin
semnificative programe de marketing.

Cresterea fara precedent a industriei sportului a atras dezvoltarea companiilor
producdtoare de echipament sportiv. Astfel, profiturile companiilor producdtoare au crescut
determinate de aparitie retailer-ilor specializati, de accesibilitatea produselor sustinutd de
cresterea nivelului de trai, de asociere brandurilor de echipament sportiv cu sportivii
profesionisti de top etc.

In acest context, situatiile financiare exceptionale au permis companiilor producitoare
sd aloce bugete insemnate catre departamentele de cercetare si dezvoltare de noi produse.
Principalele aspectele urmadrite de activitatile de cercetare-dezvoltare sunt urmatoarele:
reducerea masei echipamentelor sportive, respectiv personalizarea caracteristicilor elastice si
mecanice ale acestora.

In aceastd tendinti, tema studiului consti, pe de o parte, In dezvoltarea de componente
active cu densitati reduse si caracteristici elastice si mecanice similare celor fabricate din
individuala, cu determinarea comportamentului produsului.

In cea de-a doua parte a introducerii, studiul bibliografic stabileste principalele
caracteristici ale echipamentelor sportive: protectia anumitor zone ale corpului, imbunatatirea
performantei individuale a sportivului si asigurarea stabilitatii si confortului sportivului [1].
Tendinta este de inglobare de noi materiale in fabricatia echipamentelor sportive, amintind
EVA, PVC, poliuretan, materiale compozite si diverse combinatii ale acestora [2, 3]. De
asemenea, diferentierea 1n functie de sport si de clasa de exercitii reprezintd o alta directie de
actualitate [4].

O categorie aparte de materiale utilizate Tn industria echipamentelor sportive este
reprezentatd de materialele celulare, in mod special cele polimerice sub forma de spume, cu
bune proprietdti de amortizare si absorbtia energiei cinetice la impact, inmagazinarea si
returnarea partiali a acesteia [5]. In 2017 apare primul model de inciltiminte sportiva fabricat
din structuri celulare printate, Adidas Futurecraft 4D. Este urmat de aparitia macrostructurilor
care utilizeazd asezarea celulelor si densitatea acestora pentru cea mai buna configuratie care



sa imbunatateasca performantele. Modelul Enerzy Mizuno introduce prima spuma celulara
compozitd, EVA in combinatie cu o zond centrald din cauciuc. De curand, Adidas a introdus
spumele de tip boost, granule din poliuretan termoplastic expandate pentru a realiza celule cu
pereti inchisi In jurul unor bule foarte mici de aer.

Tn ultima parte a introducerii sunt formulate obiectivele cercetarii si sunt conturate
etapele de parcurs pentru indeplinirea acestor obiective. Teza de doctorat are drept scop
dezvoltarea de noi echipamente sportive pe baza de structuri celulare care, pe de o parte, sa
posede proprietati superioare fatd de echipamentele conventionale (fie proprietdti mecanice
sporite la mase similare, fie mase reduse pentru performante similare), iar pe de alta parte, sa
poata fi modificate usor in functie de preferintele fiecarui sportiv. In atingerea acestui scop, au
fost considerate o serie de etape de parcurs: investigarea proprietatile mecanice ale materialelor
celulare utilizate in fabricarea echipamentelor sportive, precum si cele ale materialelor ce vor
sta la baza structurilor proiectate; calibrarea modelelor constitutive cu scopul de a reproducere
cat mai exact particularitatile acestei clase de materiale; investigarea mai multe tipuri de
structuri de metamateriale, pentru selectia celor care vor fi implementate; modelarea structurilor
selectate Tn scopul integrarii lor in echipamente sportive; determinarea fezabilitatii utilizarii de
echipamente sportive fabricate din structuri de metamateriale pe baza rezultatelor analizelor
numerice efectuate pe acestea si pe modele de referinta, care au in componentd materiale
conventionale.

2. Caracterizarea mecanica a materialelor utilizate in fabricarea echipamentelor
sportive

Tindnd cont de caracteristicile spumelor flexibile si ale elastomerilor, o caracterizare
exhaustiva a inclus testele monotone (tractiune si compresiune), testele de lunga durata
(relaxare), respectiv testele la solicitari ciclice.

Testele au fost efectuate pe doud tipuri de epruvete, si anume, epruvete cilindrice de
compresiune, respectiv epruvete de tip dogbone destinate incercarilor de tractiune. Au fost
testate doua categorii de materiale: epruvete prelevate din cinci modele diferite de incaltaminte
sportiva si epruvete fabricate prin prototipare rapida din materialele TPU si Agil-U (figura 1).
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Fig.1. Epruvete tip dogbone (a) prelevate din incaltaminte sportiva (b) fabricate prin prototipare rapida

Testele statice de compresiune s-au efectuat in conditiile: viteza de deplasare a traversei
de 10 mm/min, temperatura ambianta. Materialele prelevate din talpile de incaltaminte sportiva
au prezentat un comportament neliniar similar, cu doua regiuni distincte: o zond mai
compliantd, determinata de deformarea peretilor celulei, si 0 zond mai rigida, caracterizata de
colabarea celulei. La deformatia specifica de 80%, valoarea medie a rezistentei mecanice a atins
1,93 MPa. Elastomerul TPU a prezentat o rigiditate semnificativ mai ridicatd, decat cea
determinata pentru Agil-U (figura 2). Rezistentele mecanice determinate sunt semnificativ mai
mari pentru cei doi elastomeri, la o deformatie specifica similara.

Testele statice de tractiune s-au efectuat in conditiile: viteza de deplasare a traversei de
10 mm/min, temperatura ambiantd. Deformatia epruvetelor s-a determinat utilizand metoda
mark tracking. Curbele caracteristice tensiune-deformatie specifica pentru materialele prelevate
din talpile incaltamintei sportive demonstreaza un comportament usor diferit pentru acestea, cu



o imprastiere mai mare a rezultatelor (figura 3). Rezistenta mecanica medie a atins nivelul 1,96
MPa, cu o deformatie specificd medie la rupere egald cu 216,9 %
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Fig.2. Curbele tensiune-deformatie pentru testele de compresiune (a) epruvete prelevate din
incaltamintea sportiva (b) elastomeri fabricati prin prototipare rapida

Pentru cei doi elastomeri, pentru TPU testele au indicat o rezistentd mecanica, egala cu 28,21
MPa, si o deformatie specificd mai ridicate, ultima explicata de directia de printare utilizata.
Rezistenta mecanica a materialului Agil-U este de aproximativ doud ori mai mica, egala cu 0,80
MPa, dar deformatia specificd este de acelasi ordin de marime cu cea determinatd pentru
materialele prelevate din talpile de incaltdminte sportiva.
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Fig.3. Curbele o-¢ pentru tractiune (a) epruvete
prelevate din incaltamintea sportiva (b)
elastomeri fabricati prin prototipare rapida

Testele de relaxare s-au efectuat prin aplicarea unei solicitari de compresiune, pentru o
deformatie specifica de 25 %, mentinuta pentru o perioada de timp egala cu 60 min. In figura 4
sunt prezentate comparativ variatiile modulului de relaxare normalizat e(t) pentru materialele
investigate. Comportamentul este similar, elastomerul Agil-U prezentand cel mai redus modul
de relaxare normalizat, iar spuma de talpa de incaltaminte sportiva cea mai ridicata valoare [6].

Incercarile ciclice s-au efectuat in solicitare de compresiune pentru trei niveluri ale
solicitarii, definite prin deformatia specifica egala cu 25%, 50% si 75%. Pentru fiecare nivel s-
au efectuat cate 50 de cicluri de solicitare la o frecventa de 0,5 Hz. Curbele tensiune-deformatie
descrise de testele monotone sunt tangente la curbele descrise de solicitarile ciclice. Efectele
viscoelastice sunt mai pronuntate la valori relativ mici ale tensiunii aplicate.

Analizénd rezultatele testelor ciclice s-a concluzionat ca materialele investigate prezinta
cele trei caracteristici specifice efectului Mullins: o scadere treptatd a rigiditatii cauzata de
solicitari ciclice multiple in aceleasi intervale de tensiuni, reluarea traseului descris de un test
monoton dupa ce s-a depdsit valoarea maxima a tensiunii determinate in ciclurile anterioare si
o bucla de histerezis descrisa in timpul descarcarilor [7, 8].

Fig.4. Variatia modulului de relaxare normalizat e(t)
pentru materialele investigate



3. Calibrarea modelelor de material visco-hiperelastic

In prima parte a capitolului au fost prezentate modelele matematice utilizate n
simularea comportamentului materialelor hiperelastice si a spumelor flexibile. Desi prezinta
caracteristici similare n timpul deformatiei, principala diferentd dintre aceste doua clase de
materiale este datd de variatia volumului in timpul deformatiei. Materialele hiperelastice,
precum cauciucul, prezintd deformatii volumice foarte mici in timpul solicitarilor (fiind
considerate incompresibile in unele aplicatii), pe cand spumele flexibile prezinta deformatii
volumice foarte mari in timpul solicitdrilor, coeficientul lui Poisson prezentadnd valori foarte
mici (aproape de O pentru anumite tipuri de spume flexibile).

Spre diferentd de materialele conventionale (precum metalele, ceramicele si unii
polimeri), care prezintd o variatie liniara a tensiunii cu deformatia in prima parte a solicitarilor
(comportament fiind modelat prin intermediul legii lui Hooke), analiza rezultatelor
experimentale a expus faptul ca materialele hiperelastice si spumele flexibile prezinta o curba
caracteristica neliniara. Pentru aceste clase de materiale, modelarea comportamentului mecanic
implicd o abordare diferita, implicand energia specificd de deformatie (potentialul elastic al
materialului). Astfel, tensiunea determinata de o anumitd deformatie se obtine prin derivarea
energiei specifice n raport cu deformatia.

Variatia energiei specifice cu deformatia se determina din datele experimentale, prin
integrarea valorilor tensiunii in raport cu deformatia. De-a lungul anilor, s-au dezvoltat mai
multe modele matematice (numite si functii hiperelastice) de exprimare a variatiei energiei
specifice cu deformatia sau cu alte marimi conventionale utilizate In cuantificarea modificarii
dimensiunilor corpurilor (precum extensiile specifice). Calibrarea acestor modele implica
determinarea constantelor de material prezente in aceste functii pe baza datelor experimentale,
astfel incat variatia analitica a energiei specifice cu deformatia sa se apropie cat mai mult de
variatia experimentald. Drept exemple de astfel de modele pentru materialele hiperelastice s-ar
putea aminti functia polinomiald (relatia 3.1) si functia Ogden (relatia 3.2). Pentru spumele
flexibile modelul utilizat in simularea comportamentului spumelor este functia Ogden
modificatd cu un element care sa tina cont de deformatiile volumice (relatia 3.3), [9].
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Modelarea comportamentului acestor materiale la solicitdri ciclice presupune
diminuarea raspunsului elastic instantaneu al materialului pe regiunea de descarcare, generand
astfel un fenomen de histerezis. Una dintre cele mai utilizate formulari este Ogden-Roxburgh,
care implica inmultirea energiei specifice de deformatie cu un factor ce tine cont de valoarea
maxima a energiei specifice Tnregistrate in timpul solicitarilor anterioare si trei constante de
material (relatia 3.4), [10].
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Efectul solicitarilor de lunga duratda asupra comportamentului mecanic al materialelor
se poate modela prin mai multe abordari, bazate pe principiul lui Boltzmann (principiul



superpozitiei), legi de fluaj sau modele reologice. Formularea utilizatd in acest studiu a fost
bazati pe modelul reologic Kelvin-Voigt generalizat, exprimat matematic prin seria Prony
(relatia 3.5). Acest model exprimad modulul de elasticitate normalizat ca o functie de timp si de
un numar de constante de material. Principiul modelarii fenomenelor viscoelastice este similar
cu cel utilizat in solicitarile ciclice, si anume, 1n timpul solicitarilor, raspunsul elastic
instantaneu al materialului este diminuat prin intermediul coeficientului adimensional
determinat de seria Prony, [11].
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Calibrarea modelelor de materiale a constat intr-un proces iterativ, datorita faptului ca
in calibrarea functiilor hiperelastice este nevoie de rdspunsul teoretic instantaneu al materialului
(curba tensiune-deformatie determinata de o vitezd de deformatie infinitd). Astfel, in prima
faza, modelele hiperelastice au fost evaluate pentru datele experimentale obtinute la solicitari
de compresiune la viteze de deformatie relativ mici, iar testele de relaxare au fost utilizate in
calibrarea seriilor Prony. Datorita efectelor viscoelastice cauzate de modelul reologic, analizele
numerice pentru solicitari de compresiune utilizdnd cele doud formulari au determinat valori
mai scazute ale tensiunii pentru aceleasi deformatii, in comparatie cu rezultatele experimentale.
Astfel, in a doua iteratie de calibrare, coeficientii functiilor hiperelastice au fost determinati pe
baza raspunsului teoretic instantaneu al materialelor, estimat din inmultirea valorilor tensiunilor
obtinute experimental cu un factor determinat din raportul valorilor experimentale ale
tensiunilor la valorile obtinute din analizele numerice.

A doua parte a capitolului a detaliat procedurile de calibrare ale modelelor de material
utilizate In simularea spumelor flexibile utilizate la fabricarea talpilor de incaltaminte sportiva.
Modelul final de material a fost evaluat prin replicarea testelor de relaxare, care au cuprins o
regiune de incarcare si o regiune de mentinere a deformatiei, obtinandu-se rezultate foarte bune
(Figura 5a).
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Figura 5. Comparatie intre rezultatele numerice si experimentale ale testelor de relaxare pentru
spume flexibile (a), Agil-U (b), respectiv TPU (c).



Tn a treia parte a capitolului au fost descrise metodele de calibrare pentru elastomerii
fabricati prin prototipare rapida, utilizand aceleasi proceduri descrise anterior. Si in acest caz,
rezultatele obtinute In urma evaludrii modelelor de materiale pentru testele de relaxare au
determinat rezultate exacte (Figura 5b si 5¢).

4. Selectia de structuri de metamateriale destinate aplicatiilor din domeniul
sportului

Metamaterialele reprezinta structuri periodice (tesalate) cu geometrii bine definite, care
au proprietati superioare spumelor de densitati similare [12, 13]. Diversele structuri de
metamateriale se grupeaza in doud mari categorii, si anume, structuri intdlnite Tn naturd,
respectiv structuri antropogene [14-16]. Din prima categorie fac parte structurile cu celule
cubice bazate pe retelele cristaline (structura cubica cu fete centrate, structura cubica cu volum
centrat, structura cristalina a diamantului), iar din cea de-a doua categorie cele mai cunoscute
sunt structura Kagome, structura Kelvin si structura de tip grinda octet.

Pentru aplicatiile din domeniul echipamentelor sportive s-au selectat patru tipuri de
structuri pentru a fi investigate: structura bazata pe sistemul cristalin cubic diamantat, structura
de grinzi octet, structura Kagome si structura Kelvin (figura 6). Elementul de volum
reprezentativ s-a fost considerat compus din 2 X 2 x 2 celule, cu exceptia structurii Kagome
unde s-au alaturat 3 X 4 x 2 celule.

(b) (d)

Fig.6. Celulele structurilor de metamateriale investigate (a) structura bazat pe sistemul cristalin cubic
diamantat (b) structura de grinzi octet (c) structura Kagome (d) structura Kelvin

In prima etapa au fost dezvoltate modelele geometrice pentru cele patru structuri,
incorporand racorduri intre grinzi, cu scopul reducerii fenomenului de concentrare a tensiunilor
[17]. Dimensiunile caracteristice (diametrul grinzilor d, lungimea grinzilor [ si raza de racord)
au fost parametrizate, permitandu-se obtinerea de densitati relative diferite prin modificarea
unor valori.

Tn cea de-a doua etapd, s-a determinat variatia densitatii relative a structurilor cu raportul
d/l. Influenta razei de racord a fost eliminatd prin considerarea razei maxime care determind o
geometrie validd. Variatia densitatii relative cu parametrul d /1 a fost exprimata prin intermediul
functiei polinomiale de forma p,.; = f(d/l), raportul dintre diametrul si lungimea grinzilor
fiind obtinut pentru valori prestabilite ale densitatii relative, si anume po =
0,04:0,06;0,08...0,18;0,2. in scopul determindrii variatiei razei de racord si a densitatii
relative cu raportul d /[, lungimea grinzii a fost pastrata constanta, diametrului fiindu-i atribuite
valori prestabilite.

Tn cea de-a treia etapi, structurile au fost supuse unor analize numerice in pachetul
software Abaqus/CAE pentru solicitari de compresiune.

In analizele numerice, s-a utilizat pentru material o formulare liniar-elastica si
plasticitate caracterizata de ecruisare multi-liniara izotropa. Discretizarile s-au efectuat cu
elemente tetraedrice C3D10 de ordinul doi, cu un minim de trei elemente finite pe sectiunea
grinzilor. Structurilor le-au fost aplicate conditii pe contur periodice, cu solicitarea de



compresiune materializata prin aplicarea unei deplasari. Din deplasdrile si reactiunile nodurilor
nregistrate s-au calculat deformatiile si tensiunile nominale.

Tn final, s-a reprezentat variatia rigiditatii relative, respectiv a rezistentei relative, cu
densitatea relativa (figura 7) si curbele tensiune-deformatie (figura 8).
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Fig.7. Variatia in functie de densitatea relativa a rigiditatii relative (a) si a rezistentei relative (b)

Deoarece au demonstrat proprietati superioare si o capacitate mai ridicatd de absorbtie a
energiei, structurile de tip Kagome si Kelvin au fost selectate pentru implementarea in
echipamentele sportive.
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Fig.8. Curbele tensiune-deformatie ale celor patru structuri pentru densitatea relativa egala cu 0,12

5. Implementarea noilor materiale in echipamente sportive
In scopul evaludrii performantelor noilor modele geometrice de talpi de incaltaiminte
sportiva, in prima etapa a fost efectuatd o analiza de referinta pe o talpa cu proprietati similare
cu cele ale spumelor investigate in capitolul al doilea. Modelul tdlpii a fost accesat de pe
platforma GrabCAD (figura 9).

Fig.9. Modelul CAD al talpii de incaltaminte Fig.10. Modelul CAD al talpii de incaltaminte
sportiva sportiva



Ansamblul considerat in analiza numerica este reprezentat dintr-un indentor rigid, un
suport rigid si talpa. Rolul indentorului este de a simula efectul unui calcai uman in timpul
mersului, iar suportul de a materializa contactul cu solul, Figura 10, [18].

Modelul de material utilizat pentru talpa a constat dintr-o formulare matematica pentru
spumele flexibile (Hyperfoam), un model de relaxare si un model pentru efectul Mullins.

Discretizarea indentorului si a suportului s-a efectuat cu elemente finite rigide de tipul
R3D4, utilizand o tehnica libera de discretizare. Pentru talpa discretizarea s-a efectuat cu
elemente finite C3D10 de ordinul al doilea.

Pentru contactul dintre componentele ansamblului s-au utilizat o formulare normala de
tipul “contact tare” si 0 formulare tangentiala, cu coeficientul de frecare de 0,2.

Conditiile pe contur s-au impus prin incastrarea indentorului si atribuirea unei deplasari
pe verticala pentru placa rigida dupa o amplitudine de tip triunghi, pentru a simula o incarcare-
descarcare. Conditia de inversare a sensului de deplasare a suportului a fost atingerea unei valori
a reactiunii de 1000 (N).

Starea de tensiune si deformatie, alaturi de curba forta-deplasare, reprezinta datele
extrase din analizele numerice. Rezultatele sunt in concordanta cu cele raportate in literatura
tehnica [19].

Pentru talpile de incaltaminte sportiva proiectate pe baza structurilor Kagome si Kelvin
au fost efectuate analize numerice cu metoda elementului finit in conditii similare (aceleasi
interactiuni, conditii pe contur, discretizari ale componentelor rigide etc.). S-au atribuit
proprietati de material caracteristice poliuretanul termoplastic TPU. Modelul geometric al talpii
a fost generat, utilizdnd un negativ al acesteia, printr-o operatie booleana de eliminare din
structura de metamateriale a regiunilor care intra in contact cu modelul negativului.

Modelul initial bazat pe structurile de metamateriale a fost generat astfel incat masa sa
sa fie egald cu a modelului de referinta (materialul atribuit fiind EVA). Modelele generate din
structurile de metamateriale au determinat rigiditati mai ridicate cu un anumit factor k, specific
fiecdrei structuri.

Cu scopul obtinerii unor rezultate similare modelului de referinta, s-a impus o reducere
a proprietatilor elastice ale talpilor pe baza de structuri de metamateriale. Astfel, s-a redus
rigiditatea relativa cu factorul k, s-a calculat densitatea relativd pentru valoarea impusa a
rigiditatii relative, iar in final s-a determinat valoarea raportului geometric d /I corespunzitor
structurii actualizate. Au rezultat modele geometrice cu masa redusa, 50,7 gr. pentru structura
Kelvin s1 30,16 gr. pentru structura Kagome, prin comparatie cu modelul de referinta (EVA), a
carui masa a fost egald cu 50,7 gr.
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Fig.11. Prezentarea comparativa a curbelor forta-deplasare pentru modelul de referinta (EVA) si
modelul pe baza de structura Kelvin (a) si modelul pe baza de structura Kagome (b)

Din fig. 11a ca, desi in timpul Incarcarii au o panta similara, talpa pe baza de structura
Kelvin determind reactiuni mai mari pentru aceleasi deformatii, deoarece talpa fabricata din



spuma EVA prezintd o regiune de asezare la inceputul solicitarii. Totodata, talpa bazatd pe
structura Kelvin prezintd o bucld de histerezis mai pronuntata, efectele viscoleastice
determinind revenirea elasticd completa (reactiune nuld) la o deplasare de aproximativ 1,5 mm.

Tn fig. 11b se prezintd comparatia dintre curba forta-deplasare a modelului de referinti
(EVA) si cea a modelului actualizat generat din structura Kagome. Comportamentul acestui
model de talpad prezintd anumite asemanari cu modelul actualizat al talpii bazate pe structura
Kelvin. Desi in parte a solicitarii, panta curbei determinate de modelul de referinta si cea a
modelului bazat pe structura Kagome sunt asemdnatoare, cea din urma determind reactiuni mai
mari pentru aceeasi valoare a deplasarii. Observatia este explicatd de regiunea de asezare a
modelului de referinta. Se constata aparitia unei regiuni de palier mult mai pronuntat Tn cazul
talpii bazata pe structura Kagome, comportamentul fiind determinat de flambajului grinzilor.
Ultima regiune a curbei forta-deplasare determind o crestere progresiva a rigiditatii structurii,
explicata de intrarea in contact a grinzilor, nivel considerat drept debutul regiunii de densificare.

Efectele viscoelastice sunt asemanatoare pentru cele doua tipuri de structuri, curbele de
histerezis prezentand forme similare. Revenirea completa a ambelor structuri, corespunzatoare
valorii nule a reactiunii la retragere, se inregistreaza la atingerea unei deplasari de 1,5 mm.

Se poate concluziona ca, desi poseda o masa mai mare, structura de tip Kelvin determina
rezultate mai bune decat structura de tip Kagome, datoritd uniformitatii raspunsului la
solicitarea de compresiune. Astfel, in timpul utilizarii, comportamentul talpii generatd pe
structura Kelvin este mult mai previzibil. Pentru talpa generatd din structura Kagome
modificarea brusca a rigiditatii ar putea cauza un disconfort sportivului.

6. Concluzii si contributii personale

Teza de doctorat aduce numeroase elemente originale Th domeniul investigat, fabricarea
echipamentelor sportive pe baza unor materiale avansate.

In cadrul programului experimental, principalele contributii ale autorului se refera la
determinarea comportamentului mecanic al diverselor tipuri de materiale celulare utilizate in
fabricarea incaltdmintei sportive si a echipamentelor de protectie. Pe langd evidentierea
caracteristicilor determinate in testele de compresiune si tractiune uniaxiald monotona,
determinarea comportamentul la solicitari ciclice si la solicitari de lunga durata pentru aceste
tipuri de materiale reprezinta o contributie importanta. Totodata, determinarea proprietatilor
mecanice ale elastomerilor obtinuti prin prototipare rapida reprezinta un subiect de interes,
tinand cont de proportia tot mai ridicatd a aplicatiilor componentelor fabricate prin aceste
tehnologii.

Calibrarea modelelor de materiale virtuale evidentiaza cateva contributii personale, si
anume: suprapunerea diverselor modele constitutive, hiperelasticitate/spume flexibile cu seriile
Prony si modelul Ogden-Roxburgh; replicarea solicitarilor monotone, ciclice si de lunga durata,
cu rezultate de mare acuratete.

Selectia structurilor optime a avut la baza analiza unor structuri descrise in literatura de
specialitate. Principalele contributii personale sunt reprezentate de determinarea variatiei
razelor maxime de racord cu parametrii dimensionali, respectiv variatia densitatii relative cu
parametrii geometrici. Un alt element de noutate este reprezentat de analiza numericd a
structurilor utilizand o formulare elastic-plastica a materialului de baza. S-a obtinut variatia
rigiditatii relative si a rezistentei mecanice relative cu densitatile relative, tinand cont de starile
complexe de solicitare care apar ca urmare a deformatiilor plastice.

Principala contributie a studiului il reprezintd generarea de componente pe baza de
structuri de metamateriale si evaluarea numerica a comportamentului mecanic pentru solicitari
similare cu cele observate in timpul utilizarii. Analizele efectuate au evidentiat superioritatea
noilor componente prin comparatie cu cele conventionale, rezultand oportunitati de dezvoltare
pentru noi produse.
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