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1.1. Justificarea alegerii temei

in ultimele decenii, sportul profesionist a devenit o adevarata industrie, din
ce In ce mai productiva din punct de vedere financiar, sustinutd prin programe de
marketing.

Spre exemplu, in baschetul profesionist american (NBA), in ultimii ani,
bugetele echipelor au avut o crestere exponentiald (Fig. 1.1 a) [1]. De asemenea,
relevanta este cresterea veniturilor fotbalistilor profesionisti, crestere care prezinta
un trend similar (Fig. 1.1 b) [2].
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b)

Fig. 1.1. Evolutia salariilor anuale ale jucatorilor de top din NBA (a), respectiv a
veniturilor fotbalistilor profesionisti (b)

Aceasta evolutie se datoreaza faptului ca un numar semnificativ de companii
care activeaza in diverse domenii, de la industria transporturilor la sectorul bancar,
au investit masiv in programele publicitare si de marketing. Cresteri semnificative ale
cifrelor de afaceri s-au obtinut prin expunerea brandului si produselor firmei in cadrul
competitiilor sportive prin panouri sau spoturi publicitare, prin finantarea directd sub
forma de sponsorizari, in schimbul imprimarii logo-ului companiei pe echipamente de
joc, sau prin rebranduirea competitiilor (Liga I Superbet, Cupa Romaniei Timisoreana,
Serie A TIM, Turkish Airlines EuroLeague etc.).
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Cresterea industriei sportului a atras dupa ea si dezvoltarea companiilor
producdtoare de echipament sportiv. Accesibilitatea produselor (sustinuta de aparitia
unor retaileri specializati in comercializarea de echipament sportiv), cresterea
nivelului de trai (care a permis practicantilor amatori achizitionarea de echipament
sportiv specializat chiar si pentru activitati recreationale), asocierea brandurilor de
echipament sportiv cu sportivii profesionisti de top (ceea ce a permis conceperea si
comercializarea de echipamente ce poartd semnatura sportivilor respectivi), au
condus la cresterea preturilor de comercializare si a profiturilor companiilor.

Situatiile financiare exceptionale au permis companiilor de top din domeniul
industriei echipamentelor sportive sa aloce bugete insemnate catre departamentele
de cercetare si dezvoltare de produse, adesea, in colaborare cu producatorii de
materiale. Scopul principal consta in cresterea performantelor produselor.

Tinand cont de natura dinamica a activitatilor sportive, reducerea masei
echipamentelor reprezinta unul din obiectivele prioritare in proiectarea de noi
produse, cu scopul imbunatatirii agilitatii, vitezei si andurantei sportivilor.

Un alt aspect urmarit in dezvoltarea de noi produse este reprezentat de
personalizarea caracteristicilor elastice si mecanice ale echipamentelor sportive. In
multe cazuri, sportivii aleg un anumit produs datorita comportamentului acestuia in
detrimentul brandului. Spre exemplu, unui alergator incaltamintea de top produsa de
0 anumita companie poate sa i se para prea rigida sau prea complianta, alegand astfel
un produs de la o alta companie, care sa ii satisfaca cerintele.

In aceasta tendinta, tema studiului consta in dezvoltarea de echipament
sportiv bazat pe structuri celulare proiectate individual si fabricate prin prototipare
rapida.

Astfel, s-a evaluat oportunitatea fabricarii de produse ale caror componente
active sa posede densitati reduse si caracteristici elastice si mecanice similare celor
fabricate din materiale conventionale. Totodata, elementul de personalizare se poate
realiza foarte usor, datoritd faptului ca fiecare componenta activd bazata pe o
structura va fi fabricata individual, spre deosebire de productia de serie caracteristica
marilor companii. Acest lucru permite o modificare a parametrilor geometrici ai
structurii, care, la randul ei, determina o modificare a comportamentului produsului.
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1.2. Materiale celulare utilizate in fabricarea
echipamentelor sportive. Stadiul actual

1.2.1. Echipamente sportive

Obiectele vestimentare sunt indispensabile in viata moderna. Acestea au rolul
de a proteja partile sensibile ale corpului impotriva factorilor externi, dar si de a creste
nivelul de confort si satisfactie al purtdtorului. Pentru unele persoane, estetica si
apartenenta la un anumit grup pe baza modului de a se imbraca, sunt caracteristici
definitorii, pentru atleti sunt esentiale caracteristicile legate de performanta, iar
pentru majoritatea populatiei, un aspect definitoriu este dat de durabilitatea
articolelor vestimentare. Toate cele mentionate, alaturi de multe alte caracteristici,
fac parte din proprietatile obiectelor vestimentare.

Restrangand zona de interes, echipamentele sportive, pe langa performantele
ridicate, trebuie sa asigure si o protectie cat mai buna pentru anumite zone ale
corpului. De aceea, pantofii speciali de sport, pe ldnga modul de inmagazinare a
energiei si durabilitatea pe tipul de teren, trebuie sa asigure si o buna protectie a
gleznei. Un echipament de protectie a capului, pe langa caracteristicile cunoscute a
priori, din denumirea acestuia, trebuie sa aiba si o greutate cat mai mica pentru a nu
periclita capacitatea de miscare a celui care il foloseste.

N Istoria ne arata ca oamenii utilizau echipamentele de protectie de mii de ani.
Inca de la aparitia primelor vesminte, care aveau rolul de a proteja corpul impotriva
intemperiilor si aparitia primelor incaltari pe post de protectie a talpilor, oamenii au
realizat ca este nevoie sa se adapteze conditiilor si ca inzestrarea naturala nu este
suficienta. Astfel, chiar daca utilizarea echipamentelor de protectie avea la inceput un
singur scop, acela de a proteja corpul in lupta sau in actiuni de procurare a hranei, de
tipul vanatorii sau pescuitului, acestea au fost treptat utilizate si in viata zilnica. Grecii
antici au lasat in mostenire documente care atesta existenta sporturilor si modul in
care acestea erau practicate, unele mentinandu-se aproape in forma incipientd si in
zilele noastre. In practicarea acestor sporturi sunt descrise si piesele vestimentare pe
care sportivii erau nevoiti sa le utilizeze in evenimentele oficiale. Odata cu dezvoltarea
civilizatiei, protectia nu mai reprezinta singurul scop al echipamentului sportiv. Chiar
daca initial, intr-o lupta cu sabii, se practica reducerea agresiva a mobilitatii in
schimbul unui grad ridicat de protectie, dat de o armura greoaie, in zilele noastre
mobilitatea si confortul pe care un echipament il confera sunt caracteristici esentiale.

Un echipament sportiv de inalta clasa trebuie sa asigure o imbunatatire a
performantei individuale a sportivului si sa confere stabilitate, confort si o buna
protectie a zonei in care este utilizat. Echipamentele sportive se diferentiaza in functie
de tipul de sport si de clasa de exercitii la care sunt intrebuintate. Diferentele aparute
intre echipamentele de acelasi tip sunt date de materialele si tehnologiile utilizate.

Dezvoltarea rapida a tehnologiei si a stiintei materialelor a dus la crearea unor
echipamente care au caracteristici din ce in ce mai performante. Aparitia noilor
materiale si inglobarea rapida a acestora in piata de consum, alaturi de investitiile
masive in domeniul sporturilor, produc imbunatatiri semnificative ale calitatii
echipamentelor sportive, acestea devenind esentiale in drumul spre succes.

Explorarea unor noi tipuri de materiale compozite si utilizarea lor in fabricarea
obiectelor sportive au dus la obtinerea unei game exclusiviste de echipamente din
punctul de vedere al performantelor. Dintre aceste materiale fac parte combinatii de
fibra de nucd de cocos si EVA (etilen-acetat de vinil), utilizate in realizarea
echipamentelor de protectie la impact, polipropilena si laminate din fibra de in, din
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categoria materialelor celulare textile, utilizate in realizarea castilor de protectie [3].
Dintre materialele de interes, utilizate in fabricarea pantofilor pentru atleti, fac parte
EVA-ul, poliuretanul, PVC-ul (policlorura de vinil) etc. Pentru a acoperi o gama cat mai
larga a echipamentelor sportive, acestea se vor imparti in categorii dupa criteriul
utilizarii. Astfel, in continuare, sunt prezentati pantofii speciali pentru sport,
echipamentul de protectie a corpului si echipamentul de protectie a capului.

1.2.2. Inciltdmintea sportiva

In alegerea unei perechi potrivite de inciltdminte trebuie s& se tind cont de
mai multe criterii, deoarece pantofii pot sa ofere stabilitate, pot sa mareasca
rigiditatea piciorului sau sa-i confere o mai buna flexibilitate, dar pot sa produca si
rani, in cazul in care pantoful nu este in concordanta cu tipul piciorului.

Evolutia rapida a stilului de viatd si a tehnologiei a dus la implicari tot mai
mari ale stiintei in domeniul de fabricare a echipamentelor sportive. In acest fel, la
momentul actual se produc pantofi care conferda un confort ridicat in tandem cu
performanta de cel mai inalt nivel. Daca la aparitia pantofilor se faceau compromisuri
legate de performanta, in beneficiul confortului, acestea nu mai sunt acceptate acum.

Istoria pantofilor este stradns legata de dezvoltarea tehnologiei si a
materialelor (Fig. 1.2). Primele perechi de pantofi prezervate ca marturie dateaza de
mai bine de zece milenii si sunt realizati din piele, au urmat cele din metal si mai apoi,
treptat, ajungem la modelele pe care le purtam in ziua de astazi, majoritatea realizate
din cauciuc si spume pentru talpa, respectiv materiale textile sau piele pentru partea
superioara.

T > 2
c)
Fig. 1.2. Tipuri de pantofi de-a lungul istoriei
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Dezvoltarea incaltamintei pentru alergare isi are originea in anii ‘60 ai
secolului al XIX-lea, cand pantofilor li se montau un anumit tip de crampoane metalice
in talpa si erau utilizati pentru alergarea pe teren accidentat. La inceputul secolului
XX au fost create primele incaltari care utilizau talpa de cauciuc. Acestea erau realizate
din panza si cauciuc si au fost denumite “sneakers” deoarece te ajutau sa mergi fara
sa te faci auzit (Fig. 1.3). Anii 1940-1960 sunt considerati decisivi in dezvoltarea
pantofilor speciali pentru sport, prin aparitiei firmelor Adidas, Puma si Nike, alaturi de
crearea primelor perechi speciale pentru atletism, punand bazele dezvoltarii in acest
domeniu.

c)
Fig. 1.3. Evolutia pantofilor de atletism intre 1860(a)-1940(b)-1960(c)

Dupa aparitia unei competitii acerbe in domeniul fabricarii pantofilor sportivi
si crearea unei concurente serioase, s-a pus accent tot mai mare pe imbunatatirea
performantelor pentru ca firmele principale sa se mentina in top. Astfel, au inceput
investitiile in cercetarea si dezvoltarea celor mai bune moduri de a distribui materialul
in zona talpii si cautarea celor mai performante combinatii de materiale, care sa
creasca si gradul de confort al purtatorului.

Anii ‘70 ai secolului al XX-lea aduc in prim-plan un material care
revolutioneaza segmentul de incaltaminte, si anume, acetatul de etilen-vinil (EVA).
Acest material, reprezentdnd o spuma cu infuzii de aer, este in prezent unul dinte cele
mai utilizate materiale pentru fabricarea incaltamintei sportive deoarece are foarte
bune proprietati de amortizare a impactului si absorbtie a socului. Odata cu
imbunatatirile aduse, se observa o afinitate pentru incdltdmintea usoara ceea ce face
ca mare parte a cercetdrii in domeniu sa fie orientata pe reducerea greutatii pantofilor.
In acest fel, apar si primele perechi speciale destinate femeilor. La inceputul anilor
‘90, Nike inoveaza industria prin lansarea tehnologiei care utilizeaza bulele pe care le
vedem si astazi in modelele Air Max, cu principalul rol de a absorbi socul din zona
calcaiului si de a oferi 0 mai buna stabilitate prin latirea zonei de contact dintre pantof
si sol (Fig. 1.4).

Azi dispunem de pantofi cu greutati minime si performante maxime, datorita
fmbunatatirilor aduse de-a lungul ultimelor decenii si a cercetarii din acest domeniu.
Provocarile moderne sunt de a produce modele cat mai bune intr-un timp cat mai
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scurt, deoarece tehnologia a evoluat in asa fel incat modelele noi apar foarte repede
pe piata, iar competitia este inversunata.

O noua directie de concentrare a atentiei o reprezintd utilizarea materialelor
sustenabile in realizarea pantofilor, acest aspect contand din ce in ce mai mult. Astfel,
materialele reciclabile si cele sustenabile sunt utilizate in realizarea echipamentului
actual, dar principala caracteristica a acestora ramane capabilitatea de a ajuta atletul
sa-si Imbunatateasca performantele, sa devind mai rapid.

c)
Fig. 1.4. Evolutia pantofilor (modelul pentru baschet) (a) anii 1995-2000, (b) anii
2003-2007, (c) 2019

Un alt aspect important ce trebuie luat in considerare, pe langa cele
mentionate anterior, este cel legat de moda, adica de modul in care sportivul doreste
sa fie perceput de catre public. Din acest motiv foarte multe tipuri de incaltari au
forme noi, neobisnuite, uneori extravagante, la fel si in cazul culorilor, acestea fiind
mai accentuate sau mai sobre in functie de personalitatea purtatorului. De aceea
firmele ofera din ce in ce mai mult posibilitatea personalizarii perechilor de
incaltaminte, creand astfel o unicitate si oferindu-i beneficiarului sentimentul de
contributie la crearea echipamentului

De asemenea, pentru sporturile de performanta se utilizeaza studii individuale
asupra formei piciorului si asupra tipului de mers pentru a obtine cele mai bune
performante. Astfel, au fost dezvoltate metode noi de obtinere a pantofilor prin
distribuirea diferitd a materialului in zona de baza, pentru a oferi un imbold in
performanta individuald a atletului. In acest fel se dezvoltd majoritatea incaltamintei
pentru sportivi, de aceea se pune accent tot mai mare asupra cercetarii din domeniul
stiintelor legate de sport si mobilitate.

Trebuie sd se tina cont si de faptul cd industria de incaltaminte are ca scop
obtinerea profitului. De aceea, pe langa faptul ca produsele trebuie sa fie competitive,
sa aduca un impuls performantei individuale si sa ofere cea mai confortabila si sigura
purtare, acestea trebuie sa fie pe placul multor oameni care sunt fani ai sporturilor
sau ai brand-urilor de renume. De aceea echipamentele sportive sunt foarte des cele
care deschid calea unui nou trend, o noua moda si astfel design-ul si performanta

BUPT


https://www.cardboardconnection.com/the-history-of-nikes-air-jordan-shoes-told-through-pictures
https://www.google.com/url?sa=i&url=http://www.muchoviento.com/wp-content/fal.php?cid%3D97%26shop%3Dnike%2Bbasketball%2Bshoes%2Bunder%2B2000%26xi%3D4%26xc%3D18%26pr%3D64.99%26you%3D0&psig=AOvVaw0LYKdpL7sit8DpUhyqQmrU&ust=1633629756573000&source=images&cd=vfe&ved=0CAsQjRxqFwoTCICXj52vtvMCFQAAAAAdAAAAABAK
https://www.cardboardconnection.com/the-history-of-nikes-air-jordan-shoes-told-through-pictures

18 Introducere - 1

trebuie sa prezinte o armonie (Fig. 1.5). Dupa cum declara majoritatea revistelor de
notorietate din domeniu, moda si functionalitatea sunt parte din aceeasi familie.

)
Fig. 1.5. Unele din cele mai bine vandute incaltaminte din lume cu venituri
cumulate de peste 100 milioane de dolari (statista.com)

inainte de a intra in detaliile intrinseci ale pantofilor, trebuie s& intelegem

zonele de interes ale acestora si modul in care fiecare zona contribuie la performanta
finala (Fig. 1.6). Zonele sunt delimitate pe baza anatomiei piciorului, astfel:

zona degetelor, situata in partea din fata a pantofului, are rolul de a proteja
degetele piciorului;

zona de arcuire a varfului piciorului, situata posterior de zona degetelor,
reprezentata de distanta dintre varf si zona de contact cu solul. Aceasta zona
are rolul de a furniza un impuls crescut la contactul cu solul, foarte important
la accelerarea in alergare;

talpa exterioara, situata intre zona de arcuire si zona mediana, cu rolul de a
oferi tractiune, deoarece reprezinta zona care se afla in contact cu solul;
zona mediana a talpii este una foarte importanta deoarece in jurul acesteia
stratul de material poate avea grosimi diferite si se pot utiliza materiale cu
proprietati ridicate de absorbtie a energiei. Cele mai utilizate materiale sunt
EVA si poliuretanul, alegerea sau combinarea lor facadndu-se pe baza
preferintei atletilor si a tipului de suprafata pe care urmeaza sa fie utilizati.
Ascensiunea materialelor celulare fin industria incaltdmintei sportive
culmineaza cu aparitia spumei cu denumirea de "boost”, creata de echipa de
inovatii Adidas in parteneriat cu BASF, institut de cercetare in industria
chimica din Germania. [4];

zona calcéiului, ultima zond a talpii piciorului, dar poate cea mai complexa
deoarece are rolul de a amortiza socul de la contactul cu solul si de a mentine
glezna intr-o pozitie corespunzatoare in vederea evitarii accidentarilor. In
aceasta zona se poate reduce sau creste cantitatea de material in functie de
anatomia purtatorului;

zona superioara a pantofului, formata din protectia din zona calcaiului, brant
(o combinatie de spuma si material textil care acopera interiorul pantofului cu
rolul de a fixa cat mai bine pantoful pe picior) si limba (cu rolul de a creste
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protectia si confortul). Partea superioara este confectionata din material textil,
de obicei este o tesatura de tip plasa, si trebuie sa fie realizatd dintr-un
material usor, care sa ofere protectie piciorului si totodata sa ofere un confort
sporit si posibilitatea piciorului sa respire.

ey

v
s 4

ZONA DE ARCUIRE A
VARFULUI

¢ rcectatd ¥
TALPA EXTERIOARA [N

Partes Lol i concact v
teed vactire

1.2.2.1. Structura incaltamintei

Modul in care este fabricata incaltamintea are o importanta cruciala in
consolidarea proprietatilor finale. De aceea se pune accent tot mai mare asupra formei
pantofilor si a distributiei de materiale in compozitia acestora.

Analiza mersului reprezinta un mod foarte eficient de a intelege si determina
distributia plantara a fortelor si modul in care acestea se modifica odata cu miscarea
labei piciorului. Astfel se pot determina cu exactitate zonele in care este necesara o
amortizare mai crescuta sau o rigidizare a piciorului in functie de anatomia unica a
fiecarui sportiv. De asemenea, in realizarea pantofilor se tine cont de intrebuintarea
acestora, astfel, au fost create categorii pentru fiecare sport competitiv iar modelele
au diferente substantiale ale proprietatilor. Spre exemplu, se utilizeaza talpile din
materiale moi sau lipicioase pentru a oferi o tractiune cat mai mare, iar pentru a
reduce coeficientul de frecare se vor utiliza materiale precum pielea sau PVC-ul. La
fel si pentru partea superioara a pantofilor se diferentiazé materialele utilizate in
functie de necesitati. Astfel, se pot utiliza materiale flexibile sau rigide in functie de
sportul practicat. Grosimea zonei mediane se poate modifica prin crearea unei zone
mai bombate la nivelul talpii pantofilor. Prin ajustarea acesteia se poate creste gradul
de manevrabilitate a incaltamintei pe diferite terenuri.

Spre exemplu, in practicarea tenisului, performantele sunt foarte mult
influentate de forma pantofilor si de materialul din care acestia sunt fabricati.
Majoritatea pantofilor de tenis trebuie sa confere o buna rigiditate in zona calcaiului
si 0 zona flexibila in partea din fata, ldasand zona mediana sa amortizeze socurile. Pe
langa acestea, facilitarea unui grad mare de miscare, asemanator celui natural, este
un plus din punct de vedere al performantelor. Trebuie sa existe o complementaritate
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intre forma si distributia materialului si tipul de suprafata pe care este utilizat. Pentru
un teren cu suprafatda durd este nevoie de o talpda cat mai rigida dar care are
proprietati crescute de amortizare a socurilor produse de desprinderile repetate si
rapide de la sol. Partea superioara trebuie sa fie rezistenta si usor mai rigida pentru
a asigura stabilitatea Tn timpul miscarii. Pentru suprafetele care ingreuneaza miscarea,
de tipul terenurilor de zgura, este indicat sa se utilizeze pantofi care au talpa de forma
osului de peste si zona laterala intarita cu material suplimentar pentru a avea un
suport lateral crescut in timpul miscarii. Aici sunt recomandati pantofii realizati din
materiale rezistente la deteriorare, deoarece conditiile in care sunt folositi sunt mai
dificile. Este necesara o fixare foarte buna in partea superioard, iar talpa trebuie sa
ofere o tractiune cat mai buna, concomitent cu o incarcare redusa cu zgura (aceasta
aderand foarte repede la talpa pantofilor). Pentru tenisul pe iarba se utilizeaza o talpa
aproape plata pentru pantofi, iar partea superioara este recomandat sa fie realizata
din materiale flexibile, care nu restrictioneaza miscarea piciorului [5].

Forma si dimensiunea canelurilor de pe zona de cauciuc a talpii pot sa varieze
foarte mult in functie de necesitate. Acestea sunt mai mici pentru un teren de iarba,
respectiv mai numeroase si mai largi pentru un teren cu zgura (Fig. 1.7). Talpa
pantofilor este creata special pentru miscare de tip inaintare, iar astfel trebuie sa se
tind cont de echilibrarea piciorului si de factorii de deteriorare a canelurilor de pe talpa
pentru a putea dobandi performanta maxima.

ProprietétiIeA superioare ale echipamentelor sunt datorate materialelor din
care sunt fabricate. Intrebuintarea materialelor este conditionata de sportul practicat,
dar acestea au rolul de a crea un pantof care sa se aseze perfect pe picior. Materialul
pentru talpa pantofului trebuie sa fie mai rigid sau mai moale, sa confere mai multa
sau mai putina tractiune, in functie de viitoarea utilizare. Materialul de captuseala
serveste ca zona de trecere de la picior la pantof. Aceasta are rolul de a absorbi
transpiratia din incaltaminte si de a evita evacuarea acesteia in exterior, spre
materialul superior. Materialele des utilizate pentru captuseala sunt de tipul
tesaturilor, acestea fiind realizate cu ajutorul fibrelor sintetice (nylon, poliester) sau
naturale (bumbac, matase). O alta proprietate de care trebuie sa se tina cont este
izolarea termica. Utilizat in conditii de climat rece, echipamentul are nevoie de micro-
fibre termice, care sunt folosite ca izolatie [6].

<)

Fig. 1.7. Diverse talpi pentru pantofii de tenis
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Celelalte parti ale incaltamintei sunt frecvent atasate de un brant. Talpa
interioara trebuie sa fie absorbanta si sa aiba permeabilitate pentru umezeala. Alte
proprietati ale brantului sunt flexibilitatea, durabilitatea, greutatea usoarg,
uniformitatea, inhibarea bacteriilor, integritatea structurald si rezistenta la
transpiratie si petele de murdarie.

In continuare sunt prezentate unele modele care incearca sa imbunatateasca
proprietatile mecanice ale pantofilor sportivi. Fie ca imbunatatirea se refera la
calitatea preluarii socului si inmagazinarea energiei sau la confort si stabilitate, unele
modele duc gandirea creativa la un alt nivel (Fig. 1.8).

a) Enko Running Shoes b) Reeboks ATV 19

c) Adidas Springblade Nanaya

e) Adidas Yeezy 450 f) Adidas Bounce shoes
Fig. 1.8. Modele de incaltdminte sportiva

Unele din cele mai exclusiviste modele, precum cele realizate de Enko, au
incorporat in talpa un sistem mecanic de absorbtie a socurilor, pentru a reduce energia
produsa de contactul repetat cu solul, Fig. 1.8(a). Acest model este realizat cu doua
talpi, un design care reduce riscul de accidentare si contine un arc reglabil in functie
de masa persoanei care foloseste echipamentul. De asemenea, sunt conceputi pentru
a lua in considerare faptul ca unele persoane sufera de pronatie sau supinatie. In
acest fel se poate echilibra pe una din parti pentru a evita disconfortul in timpul
alergdrii. Reducerea greutatii pantofilor se realizeaza prin utilizarea tesaturilor usoare
care sa asigure si ventilatia in zona superioarda. Talpa contine crampoane
interschimbabile, un intrerupator care ajusteaza modul de utilizare si un arc reglabil,
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toate acestea oferind sansa de a creste performantele atletului. Modelele (b),(c) si (d)
utilizeaza conceptul de transfer directional de energie si reprezintd echipamente care
transforma energia preluata din absorbtia socului sub forma unei forte de recul, care
sa produca o accelerare mai mare in momentul desprinderii de pe sol [7]. Acestea au
ca scop crearea unui avantaj pentru sportivul care utilizeaza echipamentul, prin
cresterea vitezei de-a lungul directiei de miscare a corpului.

Adidas Yeez, Fig. 1.8(e), reprezintda un exemplu perfect de personalizare a
echipamentului sportiv. Acest model reprezinta un echipament ineficient pentru
sporturile de performanta, dar are un cost foarte ridicat din cauza modului de
prezentare si asocierea unui brand de elita cu o vedeta foarte populara. Astfel, se
poate arata cum moda influenteaza foarte mult produsele vandute, uneori fiind mai
important felul in care arata un pantof, in detrimentul performantelor sale.

Dupa prezentarea unor echipamente care au aplicabilitate scazuta in cadrul
sporturilor de performanta, urmeaza si modelele care nu doar promit o imbunatatire,
ci chiar o ofera. Un model ce confera stabilitate suplimentara prin cresterea latimii
talpilor, cu un design special creat pentru a oferi un confort de durata, este ilustrat in
Fig. 1.8(f). Modelul este conceput pentru a amortiza socurile, atat pe directia de
locomotie, cat si pe directia tangentiala acesteia. De asemenea, sunt utilizate
materiale reciclabile pentru partea superioara, in vederea reducerii deseurilor din
mediul Tnconjurator. Bounce are o talpa speciala ce contine tuburi cu sectiune
transversala in forma de O incorporate. Transferul directional de energie, alaturi de
rigiditatea pantofului, sunt parametri ce pot fi modificati cu ajutorul orientarii tuburilor
si a lungimii acestora. Legat de transferul directional al energiei sunt mai multi
parametri care caracterizeaza energia returnata in timpul alergarii. Dintre acestia se
remarca energia returnata in directie orizontala (in directia de locomotie) si energia
totala a sistemului. Prin modificarea unghiului acelor tuburi se poate observa o
fmbunatatire a accelerarii sportivului [8].

1.2.2.2. Materiale utilizate

Materialele utilizate pentru fabricarea incaltamintei sportive se impart in doua
categorii: materiale pentru partea superioara si materiale pentru talpa.

Pentru partea superioara se utilizeaza multe materiale textile. Acestea au ca
materie de baza fibrele, care pot fi naturale sau artificiale. Fibrele naturale, in special
bumbacul, se utilizeaza pentru zona de sustinere a gleznei, partea din spate a
pantofului, datorita costului redus. De asemenea, firmele producatoare sunt
permanent la activitatile sociale ale utilizatorilor. De aceea, se incearca tot mai mult
utilizarea materialelor biodegradabile, naturale. A fost introdusa incaltaminte cu
procente foarte mari de fibre de bumbac, pentru a crea modele din materiale vegane,
tindnd cont de procentul ridicat de persoane care adopta acest stil de viata. Ca
materiale textile sintetice sunt folosite nylon-ul, poliamida, poliesterul, polipropilena
si polietilena. Pentru a crea pantofi cat mai ecologici se pot utiliza materialele plastice
reciclate si procesate. Tesdturile simple sunt foarte utilizate in realizarea invelisului
superior, dar se pot utiliza si in componenta captuselii, materialul tricotat fiind folosit
pe post de suport deoarece ofera durabilitate si rezistentd suplimentare [9].

Textilele sunt adesea acoperite cu poliuretan si cu policlorura de vinil, utilizate
in special pentru ca sunt flexibile, durabile, ofera protectie suplimentara si pot crea
un design modern. Se utilizeaza si foarte multe micro-fibre pentru ca acestea sunt
elastice si rezistente la rupere, despicare si abraziune. Micro-fibra este de asemenea
permeabild la vapori si permite piciorului sa respire [10].
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Un material foarte utilizat in trecut, dar care isi pierde din popularitate datorita
dilemelor sociale, este pielea. Ca material pentru incaltaminte, este respirabil,
confortabil, poros, izolant si estetic. Pielea poate fi tratata si considerata rezistenta la
apa, ceea ce este important in fabricarea pantofilor pentru sporturile practicate pe
terenuri umede precum golf, fotbal sau rugby.

Fig. 1.9. Materialele reciclabile utilizate in componenta pantofului de alergare

Materialele organice si reciclabile utilizate si zonele unde se pot folosi in
design-ul unui pantof sunt prezentate in Fig. 1.9. Se poate observa in zona 1 eticheta
care specifica amprenta de CO, pe care fabricarea unei perechi o are asupra mediului.
Punctul 2 reprezinta talpa intermediara, fabricata din 10-20% continut de trestie de
zahar, 3 este talpa exterioara, realizatd din 10-15% cauciuc natural. Urmatoarele
cifre, reprezentand segmente ale pantofului superior, sunt realizate din poliester
reciclat (4,5,7,8), in proportie de minim 70% si chiar 100% (5,7,8). In zona
superioara sunt utilizate si materiale organice precum fibrele din celuloza in proportie
de 30% (4) si fibre realizate din trestia de zahar (6) in proportie de 30%.

Reciclarea materialelor de catre marii producatori ajuta la reducerea cantitatii
de plastic din oceane si reutilizarea acestuia sub forma fibrelor de plastic. Producatorii
de clasa mondiala doresc sa utilizeze poliesterul reciclabil la scara larga si sa reduca
impactul asupra planetei. Acest lucru se intdmpla si cu materialele utilizate pentru
talpa pantofilor. Nike ofera informatii legate de modul de reciclare si reutilizare a
talpilor pentru modelele Nike Air, afirmand ca peste 50% din materiale sunt reciclate.
Desi poliesterul virgin este cea mai utilizata fibra in industria vestimentara, cantitatea
reciclata la nivel global este de doar 10%

Pentru ca industria nu se rezuma doar la performanta, aspectul este una
dintre principalele surse de venit ale companiilor. Cele mai bine vandute echipamente
sunt acelea care realizeazd o complementaritate intre performante si aspect. Pentru
aceasta, materialele utilizate in realizarea pantofului superior trebuie sa poata lua
anumite forme, sa fie respirabile si sa fie atragatoare. Se utilizeaza fibrele polimerice,
ca nylonul si poliesterul pentru a realiza echipamente usoare si durabile, lycra pentru
a creste elasticitatea si pdnza de bumbac pentru a avea un aspect unic.

Pentru utilizarea unui anumit material textil se iau in considerare dimensiunea
firului, compozitia fibrei, modelul de tesatura, materialul de ranforsare si tratamentele
la care sunt supuse. Proprietatile fizice si aspectul final sunt rezultatul materialelor
utilizate. Astfel sunt utilizate materiale elastice precum lycra pentru legaturi si
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captuseli, bumbac pentru pantofii vulcanizati din cauza topirii fibrelor sintetice, panza
de bumbac pentru exteriorul pantofilor. Tipurile de tesaturda sunt esentiale in
realizarea echipamentelor si au diferite proprietati fizice. Dintre acestea, cele mai
utilizate sunt tesatura simpla, de tip twill, satin, cos, olandeza si Doddy. Materialele
cu un aspect 3D sunt utilizate pentru partea superioara si laterala a echipamentelor
de alergare si este un criteriu tot mai intalnit in realizarea pantofilor de competitii.
Fibrele sunt tratate Tnhainte de a fi utilizate, apoi sunt combinate cu diferite rasini
pentru a fi acceptate ca materiale de fabricatie a pantofilor. Materialele de acoperire
a fibrelor sunt poliuretanul transparent, mai ieftin, prin care se pot observa fibrele,
nefiind rezistent la apa, si PVC-ul, rezistent la apa, prin care nu se pot observa fibrele,
oferind o senzatie mai buna de fixare [7].

In realizarea pantofilor sunt luati in considerare mai multi factori, dar atunci
cand se alege o talpa idealda, miscarile piciorului si ale corpului au nevoie de o atentie
speciald. Proprietatile functionale ale talpii sunt durabilitatea, impermeabilitatea si
stabilitatea dimensionalda, iar pentru o performantd maxima trebuie luate in
considerare si efectele modificarii de temperatura si implicatiile pe care le au acestea
asupra amortizarii. Informatiile legate de aceste proprietati se pot obtine prin testarea
materialelor constituente si interpretarea rezultatelor acestora. Spumele utilizate
pentru realizarea talpilor pantofilor sportivi sunt testate la diferite temperaturi pentru
a observa modul de comportare si pentru a prezice cat mai corect performantele
ulterioare [11].

Materialele poliuretanice, introduse in anii ‘70, avand un amestec unic de
durabilitate si masa redusa, au jucat un rol important in dezvoltarea echipamentelor
sportive. Pentru pantofii de sport, acestea se pot utiliza la fabricarea talpii exterioare,
a talpii intermediare, cat si in componenta talpii interioare.

Pentru a enumera materialele utilizate in realizarea pantofilor de sport se face
o prezentare a evolutiei acestora in ultimele decenii. Pentru realizarea pantofilor,
fnainte de anii 2000, se utilizau legaturi de nylon, piele, fibre naturale, poliester, sub
forma de tesaturi sau plase, spume poliuretanice, EVA, cauciuc, cauciuc termoplastic
(material care contine caracteristicile cauciucului si ale plasticului). Odata cu evolutia
tehnologiilor, s-au dezvoltat alte metode de tesere si s-au introdus mai multe game
de materiale. Astazi se folosesc tesaturi 4D realizate in programe speciale, ranforsarile
superioare se realizeaza din ionomeri de tip Surlyn, iar duritatile talpilor intermediare
sunt masurate si mentinute la parametrii care sa aduca un confort individual. Se
utilizeaza combinatii de poliuretan (poliuretan termoplastic) si EVA pentru a obtine
cele mai bune performante ale talpii si pentru amortizare si uneori pentru aspect, se
pot utiliza bule de aer umplute cu nitrogen. Materialul trebuie sa ofere un suport
adecvat pe toata durata de viata a produsului. Un echipament prea rigid are o
amortizare slaba, improprie multor aplicatii (alergarea, baschetul) din cauza
numarului foarte mare de solicitari de impact. Un material prea moale poate face ca
talpa interioard sa se comprime foarte mult in timpul impactului, ceea ce conduce la
disconfort sau accidentari ale piciorului.

Tipurile de poliuretan utilizate in realizarea echipamentelor sportive sunt
clasificate in: spume flexibile, spume rigide, elastomeri, compozitii pentru fibre sau
filme, invelisuri pentru suprafete sau chiar adezivi. Aceste spume sunt utilizate pe
scara largd deoarece sunt versatile, se proceseaza usor, sunt eficiente sub aspectul
costului si se pot realiza in diferite configuratii pe baza unei densitati dorite.

Alegerea ideald pentru alergdrile prelungite este poliuretanul, iar pentru
sporturile in care miscarile sunt multidirectionale si este nevoie de o absorbtie foarte
buna a socurilor se utilizeazd EVA. Combinatia celor doua materiale imbunatateste
mult performantele pentru anumite categorii de sporturi. Alegerea materialelor ideale
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pentru talpa pantofului se face in functie de mai multi parametri, dar performanta
este decisa de combinatia si structura finald a acestora.

Tabelul 1.1. Materiale poliuretanice utilizate in fabricarea incaltamintei de sport
Material Denumire Descriere
comerciala
Poliuretan Elastopan Elastopanul reprezinta unul din cele mai utilizate
materiale pentru incaltdminte. Foarte multe modele
personalizate au la baza acest material. Imbunatateste
performanta, are o functionalitate foarte buna si este
confortabil.
Poliuretan Elastollan Elastollan-ul asigura o performanta ridicata intr-o
termoplastic varietate largd de aplicatii. Poliuretanul termoplastic,
utilizat in industriile de echipamente sportive, este un
material versatil, adaptabil pentru automatizare, ceea
ce il face foarte util in modelarea produselor si
obtinerea unor forme complexe.
Poliuretan Infinergy Infinergy (E-TPU) a revolutionat industria incaltamintei
termoplastic (E-TPU) de performantd. Depdsind toate asteptadrile in ceea ce
expandat priveste performanta si confortul, designul sau iconic
este un succes pentru clienti. Este utilizat in
echipamentele de performanta si in competitii.
Tabelul 1.2. Avantaje si dezavantaje ale utilizarii PU sau EVA in compozitia talpilor
Poliuretan EVA
Avantaje Dezavantaje Avantaje Dezavantaje
Densitate scazuta Se comprima usor

Rezistenta la Densitate mare

compresiune fata de EVA
Returnarea Probleme cu Amortizeaza foarte Sufera deformari
energiei in timpul distributia bine socurile ireversibile dupa o
deplasarii uniforma a utilizare prelungita
greutatii
Durata de viata Cost mai ridicat Material moale Posibilitate de a
crescuta absorbi apa
Ofera un foarte Se modeleaza
bun suport pentru foarte bine pe
glezna picior
Amortizare buna a Distribuie foarte
socurilor bine greutatea
corpului
Proprietatile nu se Poate lua diverse
schimba la forme complexe,
alergarea pe formand un design
distante lungi unic
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1.2.2.3. Materiale celulare utilizate

Materialele celulare sub forma solida sunt realizate din retele interconectate
de bare sau ,placi” care formeaza marginile, respectiv peretii celulei. In fabricarea
echipamentelor sportive sunt folosite materialele celulare polimerice, n special
spume, utilizate ca sisteme pentru amortizarea si absorbtia energiei cinetice la impact,
avand proprietati de inmagazinare a energiei si returnare partiala a acesteia. Folosirea
lor pe scara larga se datoreaza proprietatilor foarte bune, derivate, in esenta, din tipul
de material si structurile celulare utilizate [12]. In exemplul din Fig. 1.10 sunt
prezentate aranjamentele celulelor din care sunt realizate spumele folosite in
realizarea echipamentelor sportive.

1 mm
R—— |

—— alc)
Fig. 1.10. Exemple de solide celulare: spuma 3D cu celule deschise (a), spuma 3D
cu celule inchise (b) [12]

O structura cu partea solida concentrata doar in cadrul peretilor reprezinta o
spuma cu celule deschise, astfel, putem spune ca doua celule consecutive sunt
conectate prin fete deschise. Daca fetele celulelor sunt pline, contin material solid,
doua celule invecinate vor imparti acelasi perete, rezultatul fiind o spuma cu celule
inchise. Desigur, exista si spume hibride, formate din celule partial inchise si celule
partial deschise, utilizate pentru ajustarea densitatii relative a produsului final [12].

o)

Fig. 1.11. Structuri celulare utilizate in crearea pantofilor
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Pornind de la structurile de baza prezentate, producatorii de incaltaminte
incearcd sa realizeze structuri complexe, care sa imbunatateasca performantele
echipamentelor sportive prin reducerea greutdtii acestora, grade diferite de
amortizare de-a lungul talpii sau inmagazinarea si returnarea directionala a energiei
in timpul alergarii.

Unele modele utilizeaza conceptul de structura celulara cu pereti deschisi, iar
altele folosesc structurile cu pereti inchisi. Aceste doua tipuri de celule pot sa apara
simultan in fabricarea incaltamintei sportive, dar in zone diferite (exemplul prezentat
in Fig. 1.13). De asemenea, se iau in considerare si densitatile celulelor, in special
pentru realizarea pantofilor rezistenti la apa, care contin spume cu celule inchise si
densitate mare a acestora pe unitatea de volum.

In 2017 au aparut pentru prima data talpile realizate prin printare 3D. Adidas
"Futurecraft 4D”, Fig. 1.11 (a), reprezinta primul model care foloseste structurile
celulare printate pentru realizarea talpilor. Acestia sunt conceputi pentru a oferi un
confort crescut si un aspect aparte folosindu-se de tehnologiile noi si revolutionare.
Prin introducerea modelelor prototipate, firmele doresc sa scoatda in evidentd si
capacitatea de reciclare a materialelor utilizate. Astfel se utilizeazd materiale ce pot fi
reprocesate dupa incheierea ciclului de viata al produsului. Aceste procedee sunt tot
mai ample, deoarece se doreste ca industria de incaltaminte sa produca din ce in ce
mai putine deseuri. Talpile printate vin in combinatie cu tesaturi speciale, care permit
piciorului sa respire si confera o stabilitate crescutd, unica fiecarui atlet datorita
tehnologiei care poate sa micsoreze sau sa creasca densitatea de celule din zonele
afectate de socuri. Un alt aspect care tine de ecologie este posibilitatea utilizarii
plasticului reciclat din oceane in vederea realizarii materialului pentru prototiparea 3D
a talpilor de pantofi [7].

In perioada 2012-2018 s-au testat foarte multe macrostructuri pentru a
realiza talpi care sa creasca aderenta sportivilor pe orice suprafata. Astfel au fost
dezvoltate talpile care se aseamana cu cea din Fig. 1.11 (b). Acestea folosesc ca
premisa asezarea celulelor si densitatea acestora pentru a crea cea mai buna
configuratie, care sa iTmbunatateasca performantele pantofilor. Echipele de cercetare
ale mai multor companii producatoare au creat variante de astfel de structuri, unele
mai bune decat altele, dar, in general, acestea nu ofereau si confortul de care are
nevoie un sportiv. Incaltarile foloseau talpi din material plastic cu proprietati scazute
de absorbtie a socului, impactul cu solul resimtindu-se la nivelul piciorului.

Ultimii ani au adus Tmbunatatiri majore ale proprietatilor de amortizare a
socurilor si inmagazinare-returnare de energie. Un design inovator si promisiunea
unor Tmbunatatiri pe masura este prezentat de forma pantofilor de la compania
Mizuno, modelul Enerzy, Fig. 1.11 (c). Cercetarea structurilor celulare si a modului de
aranjare a celulelor permite revolutionarea modului de fabricatie a incaltamintei
sportive. Cei de la Mizuno au reusit sa combine doua materiale considerate moi si sa
realizeze un model care permite reutilizarea energiei consumate in timpul alergarii.
Acest lucru este posibil prin folosirea spumelor celulare de tip EVA, in combinatie cu
0 zona centrald (denumita Enerzy Core) realizata dintr-un cauciuc special extrem de
moale, cu realizarea unei spume celulare compozite usoare si performante. De
asemenea, structura celulara externa este vizibila si are rolul de a atrage atentia prin
noutate [13].

Modelele de incaltaminte sportiva ale companiei Adidas utilizeaza spume cu
celule inchise, realizate din acetat de etilen-vinil presat la cald sau spume de tip
"boost” (poliuretan termoplastic sub forma granulard, expandate printr-un procedeu
special, pentru a realiza celule cu pereti inchisi in jurul unor bule de aer foarte mici).
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Boost reprezinta o combinatie de particule de poliuretan termoplastic foarte
elastic, topite si apoi procesate pentru a lua forma talpii incaltamintei. Boost este
produsul cercetarii comune dintre Adidas si compania germana BASF. Badische Anilin
und Soda Fabrik este cel mai mare producator de produse chimice din lume si se
concentreaza pe produse cu grade finalte de performantda, materiale si solutii
functionale pentru diverse industrii. BASF a creat tehnologia spumei cu celule inchise,
realizate din particule elastice de poliuretan termoplastic, care poarta denumirea
comerciald "Infinergy”.

Primul model de incaltaminte, utilizat in competitii, realizat cu spuma de tip
boost a fost Adidas Energy Boost (Fig. 1.12). Prima caracteristici masurabild a fost
proprietatea de revenire la starea initiala dupa o durata lunga de utilizare, urmata de
rezistenta la alergarea in medii diferite de temperatura.

Cel mai important beneficiu al utilizarii spumelor de tip boost este dat de
capacitatea acestora de a inmagazina energia consumata in timpul deformarii si de a
o returna alergatorului sub forma unui impuls in momentul desprinderii de pe sol.
Astfel, un sportiv ar putea alerga aceeasi cursa cu mai putin efort sau poate alerga
mai repede utilizand aceeasi cantitate de energie [4, 7].

Fig. 1.12. Materialul boost (poliuretan termoplastic) si produsul final

Beneficiile tehnologiilor moderne sunt evidente cand vine vorba de confort si
performanta. Amortizarea socurilor reprezinta principala calitate cautata de atleti, in
special pentru pantofii de antrenament pe teren accidentat sau in conditii speciale de
temperatura.

Companiile se bazeaza pe materiale cu proprietati foarte bune de amortizare
pentru a realiza incaltamintea de competitii. Dar cadnd materialele isi ating potentialul
maxim, se cautd modificarea formei pentru a creste performantele. Astfel, au fost
dezvoltate spumele cu structuri celulare si au crescut orizonturile de cercetare ale
institutiilor de varf. Pentru spumele utilizate in pantofii de performanta se introduc
structuri celulare. Aceste structuri, formate din celule inchise in cea mai mare parte,
au roluri specifice in functie de zona in care sunt distribuite, de la amortizare ridicata,
la cresterea confortului sau o mai buna absorbtie a umiditatii.

Pentru varful pantofilor se pot utiliza spume poliuretanice cu pereti deschisi
sau inchisi, iar pentru zona calcaiului se utilizeaza spume din PVC cu pereti inchisi
pentru a creste rigiditatea, dar si confortul din zona respectiva [7].
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Fig. 1.13. Distributia spumelor celulare intr-o pereche de pantofi de sport [7]

Pentru a determina duritatea unei talpi pentru incaltaminte se utilizeaza, de
reguld, un durometru Asker de tip C, acesta fiind standardul “de facto” in lume, pentru
masurarea cauciucurilor moi si a spumelor elastomerice. Spumele celulare utilizate in
fabricarea pantofilor au valori in intervalul 25 - 60 masurate pe durometrul Asker.

In tabelul 1.3 sunt prezentate proprietatile fizice ale acetatului de etilen-vinil
si poliuretanului, doua din cele mai utilizate spume pentru fabricarea talpii
intermediare a incaltamintei sportive. Comparativ, EVA este un material mai usor,
care se comprima mai mult decéat poliuretanul, astfel pierzénd din capacitatea de
amortizare. Poliuretanul primeaza ca alegere pentru fabricarea incaltamintei din cauza
proprietatilor foarte bune de inmagazinare a energiei, acesta avand capacitatea de a
amortiza mult mai bine socurile din timpul efortului.

Tabelul 1.3 Comparatie intre proprietatile fizice si mecanice ale EVA si PU

Proprietati EVA PU
Densitate (kg/m3) 200-240 280-400
Duritate (Asker) 50-62 45-60
Rezistenta la tractiune (MPa) ~2,7 ~3,2
Elongatie la rupere (%) ~230 ~350
Rezistenta la rupere (MPa) ~4,5 ~3,5
Rezistenta la compresiune (MPa) ~58 ~5
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Un inconvenient major al materialelor realizate din spume este dependenta
de temperatura. Cu cat valoarea temperaturii este mai joasa, cu atat materialele devin
mai putin elastice. Datoritd acestor variatii, la cresterea temperaturii, amortizarea si
stabilitatea incaltamintei pot sa-si piarda din performante [14]. Testele efectuate
asupra spumelor utilizate releva faptul ca materialele mai moi reduc valoarea fortelor
transmise in timpul interactiunii dintre pantof si sol, datorita unei durate mai lungi de
contact. Astfel, impactul resimtit de picior este redus si actiunea asupra oaselor este
ameliorata. Din aceste precizari, se poate observa importanta variatiilor de elasticitate
cu temperatura pentru materialele utilizate in realizarea talpilor de pantofi si se
intelege de ce sunt atdt de necesare testele in medii cu temperaturi variate. Valoarea
temperaturii la care este supusa spuma depinde de mai multi factori, aceasta creste
in primele minute de utilizare si apoi se realizeaza un echilibru termic relativ. Factorii
cu rol esential in modificarea temperaturii incaltamintei sunt: temperatura piciorului,
frecarea dintre picior si incaltaminte, modul de comprimare a talpii si temperatura
mediului.

In realizarea echipamentelor sportive sunt foarte importante testele si
verificarile. Standarde mecanice, precum ASTM-F-1614, sunt utilizate pentru a
determina proprietatile de amortizare ale materialelor celulare realizate din spuma.

Testele mecanice trebuie sa fie corelate cu observatiile biometrice asupra
fiecarui sportiv, deoarece s-a raportat ca aceste reglementari nu reproduc foarte bine
fortele de impact ce intervin la utilizarea pantofilor de sport. Prin testarea
standardizatd se pot obtine rezultate cu privire la amortizarea produselor finale, dar
nu se pot trage concluzii legate de imbunatatirea comportamentului acestor spume.

Observatiile clinice ofera informatii despre modul de aparitie a socului in
timpul mersului si despre distributia fortelor la nivelul piciorului. Studiile arata doua
momente cu intensitate crescutad, unul fiind la contactul pantofului cu solul, iar celalalt
la atingerea maximului fortei musculare active. Absorbtia socurilor depinde de
structura celulara, in special de densitate si modulul elastic, dar distributia grosimii
de strat trebuie realizata astfel incat amortizarea sa fie maxima pentru fiecare individ.
Astfel, se poate concluziona ca este obligatorie o corelatie intre proprietatile mecanice
si observatiile clinice [15].

Materialele utilizate in realizarea spumelor pentru echipamentele sportive
trebuie sa fie de calitate superioara, oferind proprietati mecanice foarte bune si o
durabilitate crescuta. Dintre principalele proprietati se remarca:

e Densitatea spumei este unul din factorii esentiali, deoarece aceasta determina
performantele materialului si costul final de fabricare a echipamentelor. Prin
evaluarea densitatii se poate determina raportul dintre materialul polimeric si
aerul din compozitia spumei. Reprezentand raportul dintre masa si unitatea
de volum, densitatea va defini majoritatea performantelor finale. Aceasta se
poate lua in considerare, alaturi de temperatura si umiditatea mediului in care
sunt utilizate materialele, pentru a efectua teste de compresiune asupra
spumelor, in conditii cd&t mai reale. Prin modificarea structurii interioare si
fabricarea produsului final pe baza spumelor cu pereti deschisi, inchisi sau
micsti se poate mentine o anumitd valoare a densitatii.

e Duritatea spumei este un factor care indica greutatea la care poate fi supusa
si joacd un rol important in capacitatea acesteia de a amortiza socurile in
timpul utilizarii.

e Modulul de elasticitate al spumei si rezistenta mecanica ofera informatii
despre sarcina de incarcare si despre deformatia rezultata. Elasticitatea unei
spume este esentiald pentru realizarea echipamentelor sportive, deoarece
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acestea sufera comprimari si decomprimari succesive, iar capacitatea de
revenire a spumei dupa o anumita deformare trebuie cunoscuta.

e Rezistenta la oboseald este importanta in determinarea duratei de viata a
spumelor. Spumele ofera proprietati excelente de amortizare pentru o durata
lunga, de luni sau ani de zile, de aceea trebuie sa fie rezistente la oboseala.

e Confortul, desi nu este o proprietate cuantificabila analitic, este unul din cei
mai intalniti termeni in industria echipamentului sportiv. Senzatia pe care un
material o lasa si modul in care piciorul se asaza intr-un pantof sunt foarte
importante si vin cu o categorie speciala de cerinte. Confortul si performantele
crescute duc la cresterea posibilitatii de vanzare a echipamentelor.

Medicina recuperatorie necesita o clasa speciala de echipamente. Structurile
celulare care pot fi create in fabricarea spumelor sunt ideale pentru a proiecta
echipamente care sa ajute fixarea si sprijinirea membrelor sau articulatiilor, deoarece,
pe langa proprietatile ridicate, vin cu o masa scazuta, care nu reduce posibilitatea de
miscare. Un domeniu care foloseste spumele poliuretanice este fabricarea
incaltamintei pentru persoanele ce sufera de diferite boli de piele sau accidentari la
nivelul piciorului, care ii obligd sa foloseasca materiale usoare dar cu o stabilitate
crescuta [16].

Comportamentul la compresiune al unei spume este evidentiat prin aparitia a
trei zone distincte. Examinarea graficului tensiune-deformatie specifica se face prin
delimitarea acestor zone. Un exemplu de curba tensiune-deformatie specificd este
ilustrat in Fig. 1.14. Se observa zona de raspuns liniar elastic al materialului inca de
la Tnceputul aplicarii fortei de compresiune. Aceasta zona se caracterizeaza prin
legatura direct proportionala dintre tensiune si deformatie. Urmeaza zona de platou,
unde deformatia creste in continuare, dar tensiunea ramane la un nivel aproape
constant. Aceasta zona necesitd o atentie speciala deoarece de aici se extrag
informatiile legate de inmagazinarea energiei si gradul de amortizare pe care il asigura
spuma. In ultima zona se observa o densificare a materialului. Aici spuma se comporta
ca un material compact, iar cedarea structurii celulare impune o crestere a tensiunii
necesare producerii unei deformari suplimentare. Cresterea temperaturii provoaca
reducerea zonei liniar-elastice si a zonei de platou, dar pastreaza valori ridicate in
zona de densificare (Fig. 1.14) [9].
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Fig. 1.14. Reprezentarea tensiune-deformatie pentru incercarea de compresiune
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Variatia temperaturii afecteaza absorbtia energiei de catre spumele
elastomerice. Scaderea temperaturii face ca spumele sa-si piarda din elasticitate si sa
devina mai rigide, pe cand cresterea de temperatura conduce la o crestere a
elasticitatii. Ambele cazuri sunt problematice deoarece inmagazinarea energiei se
modifica odata cu temperatura. Comprimarea materialului conduce la inmagazinarea
in interiorul structurii a unei anumite cantitati de energie, care poate fi redata sub
forma de energie reutilizabila de atlet, usurand desprinderea de pe sol in timpul
decomprimarii. Prin reglarea nivelului de absorbtie al spumelor se poate mentine un
ritm de alergare constant, dar efortul pe care atletul trebuie sa il sustina este mai
redus. Astfel, se remarca importanta intelegerii si reglarii nivelului de energie
absorbita la nivelul talpii incaltamintei. O pereche de pantofi de sport care utilizeaza
0 spuma moale poate absorbi si reduce socurile la contactul cu solul, pe cand o spuma
ferma poate propaga undele de soc la nivelul articulatiilor. In timpul competitiilor
sportive se vor alege perechile de pantofi si in functie de temperatura mediului extern
si a solului, pentru a reduce efortul muscular necesar fiecarui pas. Un alt aspect de
considerat este rigidizarea spumelor cu temperatura, aceasta crescand gradul de efort
si, prin urmare, riscul de accidentare pe vreme rece [6, 17, 18].

1.2.3. Echipamente de protectie a corpului

Protejarea corpului este esentiald in sporturile extreme sau de contact.
Rugby-ul, fotbalul, cursele de masini sau boxul implica riscuri mari de accidentare prin
contactul cu un obiect rigid sau cu o altd persoana. Din acest motiv este necesara
protejarea cat mai buna a zonelor cu risc crescut de lovire.

In protejarea corpului se utilizeaza mai multe tipuri de materiale din clasele
compozitelor sau spumelor. Cele mai comune sunt prezentate in tabelul 1.4.

Echipamentele de protectie trebuie sa ofere o foarte buna rezistenta la impact,
acestea constituind primul strat de aparare al sportivului. Materialul din care sunt
realizate trebuie sa absoarba socurile si sa fie cat mai usor si confortabil pentru a nu
ingreuna libertatea de miscare a purtatorului. Cercetarile se realizeaza pe materialele
care au o rata mare de absorbtie a socului si care inmagazineaza cat mai multa
energie la impact.

Materialele compozite se utilizeaza frecvent pentru zonele rigide ale
echipamentelor sportive, precum aparatorile tibiei, umerilor sau incheieturilor. Se pot
utiliza diverse combinatii de materiale, in functie de proprietatile necesare.

Structurile de tipul fagure de miere sunt utilizate pentru a realiza echipamente
de protectie a tibiei sau a umerilor. De asemenea, din ce in ce mai multi producatori
realizeaza tesaturi tridimensionale in diverse forme. Aceste structuri sunt materiale
compozite, realizate de cele mai multe ori dintr-o spuma speciala si foi subtiri care
acopera spuma. Foile sunt realizate din materiale cu rigiditate crescuta si cu foarte
bune proprietati de rezistentd, de obicei fiind realizate din aliaje metalice usoare sau
fibre de carbon sau de sticla. Miezul confera o greutate scazuta datorita densitatii mici
a spumelor si a modului de aranjare a celulelor. Structura de tip sandwich este
frecvent utilizata cu foarte bune rezultate in industriile de varf, de aceea se incearca
aplicarea acestor structuri in industria echipamentelor sportive.

Combinatiile de materiale produc echipamente usoare, care au o rezistenta
raportata la greutate ridicata. Majoritatea materialelor utilizate trebuie sa reziste unor
forte de impact mari si, in plus, actiunii mediului. Dupa tipul de sport, acestea trebuie
sa fie realizate din materiale care conferda si protectie termica, conditiile de
desfasurare a jocurilor fiind diferite.
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Tabelul 1.4
Nr.crt. Denurplriaa Utilizari Material (materia prima)
pe piata
Pentru absorbtia socurilor si Polimer visco-elastic
1. Sorbothane : " . :
atenuarea vibratiilor. sintetic
2. Kryton Utilizat in reallza_re_a aparatvorllor Spums polietilenics
pentru umeri si coloana.
Zone intarite in echipamentele
3. Koog EVX sportive in vederea atenuarii Realizat din EVA
impactului
Unul din cele mai utilizate materiale
in realizarea echipamentelor

sportive. Are o elasticitate foarte

mare (se poate intinde de 100 de
4. Spandex ori fata de lungimea initiald). Este Spandex

utilizat deoarece face echipamentele
mai usoare si mai confortabile in
timpul miscarii.

Realizat din PVC-nitril sub forma

triunghiulara, este utilizat pentru
5. Nitrex EVO proprietatile elastice si PVC-nitril

impermeabile (fiind o spuma cu

celule inchise).

6. POC-U Permite modelarea in diferite forme.| Spuma poliuretanica

Provenit din poliuretanul cu celule

deschise, Poron este un material
7. Poron flexibil, ales pentru proprietatile de Spum3 poliuretanics

absorbtie a socurilor si pentru
modul de comprimare a produselor
fabricate.

a)

b)

Fig. 1.15. Structuri celulare de tip fagure pentru echipamente sportive

Structurile celulare de tip fagure sunt compuse din miez, partea interioara, si
fete, partea exterioard. Miezul are rolul de a echilibra proprietatile mecanice ale
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compozitului, avand un rol important in rezistenta la compresiune si forfecare, pe
cand fetele preiau incovoierea si incarcarile normale. Astfel, miezul structurii trebuie
sa fie rigid si puternic, dar sa se poata deforma pentru a absorbi socurile.

Materialele de tip sandwich sunt utilizate pentru raportul ridicat greutate-
rezistentd, buna absorbtie a socurilor, rezistenta la coroziune si variatia de
temperaturd, izolarea fonica si rigiditatea la incovoiere.

In tabelul 1.5 sunt comparate unele proprietati ale spumelor utilizate in
realizarea panourilor de tip sandwich.

Tabelul 1.5 Proprietati ale materialelor utilizate in echipamentele sportive

Spuma Spuma Spuma
polietilenica EFP30 | ROHACELL | poliuretanica
Densitate (kg/m?®) 30 32 50
Rezistenta la tractiune (MPa) 0.28 1 0.5
Elongatia (%) 18 10 12
Rezistenta la compresiune (MPa) 0.5-1.2 0.5 0.6

Interesul si activitatea de cercetare se indreapta foarte mult spre sporturile
cu un public larg. Investitiile din NFL (Liga Nationald de Fotbal din SUA) au condus la
dezvoltarea unor echipamente cu proprietati de protectie extraordinare, Fig. 1.16.
Acestea au fost dezvoltate astfel incat limiteaza riscurile accidentarilor grave, da in
acelasi timp confera libertate de miscare sportivului. Sunt utilizate structuri celulare
pentru a reduce masa echipamentelor si a mentine gradul de protectie. Foarte multe
echipamente utilizeaza materiale de nisa, scumpe, compozite speciale si spume cu
proprietati foarte bune. Echipamentele de protectie sunt proiectate astfel incat sa
reduca socul survenit in timpul impactului, deci necesita un comportament foarte bun
la compresiune si impact. Pe 1anga acestea, trebui sa fie rezistente la coroziune,
transpiratie si socuri repetate. Echipamentul de protectie se poate utiliza si pentru
sustinerea si fixarea membrelor vatamate, oferind protectie suplimentara la nevoie.

a) b)
Fig. 1.16. Echipament de protectie a pieptului si umerilor

De asemenea, echipamentele de protectie sunt utilizate in sporturile
automobilistice. Necesitatea costumelor ignifuge si a intariturilor pentru incheieturi

BUPT


https://www.motardinn.com/motorcycle-equipment/leatt-3df-air-fit-lite-short-sleeve-protection-t-shirt/136997671/p?utm_source=google_products&utm_medium=merchant&id_producte=7785173&country=ro
https://www.google.com/imgres?imgurl=https://i.pinimg.com/originals/1b/3e/17/1b3e1703b5bc48c8fc173f6fa148dcc5.jpg&imgrefurl=https://www.pinterest.com/pin/508766089140052977/&tbnid=aL6NgPf14-3wJM&vet=12ahUKEwjtkdGcwIn0AhUpIMUKHVsRCCoQMygGegUIARC7Ag..i&docid=Jyj_1avQ_6ONjM&w=500&h=341&q=football body equipment&ved=2ahUKEwjtkdGcwIn0AhUpIMUKHVsRCCoQMygGegUIARC7Ag

1.2 - Materiale celulare utilizate in fabricarea echipamentelor sportive 35

este prevazuta in foarte multe regulamente ale sporturilor moto si auto. Formula 1 si
Moto GP au emis reguli stricte privind materialele utilizate, in special pentru rezistenta
la foc. Nomex-ul este principalul material utilizat in realizarea costumelor ignifuge.
Acesta este un material sintetic produs de compania DuPont. Nomex-ul isi pastreaza
proprietatile de rezistenta la foc, chiar si dupa o durata lunga de utilizare. Pe langa
acesta se mai utilizeaza costume din bumbac tratat cu Probac, care isi conserva si el
foarte bine proprietatile in timp.

Pentru echipamentul de protectie a gatului sunt necesare materiale rigide,
care limiteaza miscarile capului si previn oboseala muschilor din zona respectiva.
Pielea este un material utilizat des pentru fabricarea echipamentelor de protectie a
mainilor si picioarelor, deoarece au o porozitate buna, fiind un material respirabil.

a) b)
Fig. 1.17. Costum de protectie pentru sporturile automobilistice

Echipamentele de protectie utilizate in regiunea pieptului si umerilor folosesc
tehnologii avansate pentru obtinerea structurilor celulare ale spumelor. Intariturile
sunt din ce In ce mai usoare, iar structurile celulare absorb mai multa energie fata de
materialele care nu utilizeaza structuri celulare. Din ce in ce mai multe echipamente
utilizeaza mai multe straturi de spume, uneori in combinatie cu diferite materiale
compozite. Exemplul din Fig. 1.17 (b) foloseste doud spume incorporate pentru a
creste eficienta impotriva socurilor. Acest model a fost discutat pentru incaltamintea
sportiva si s-a dovedit mult mai eficient pentru a realiza produse de exceptie.

Pentru sporturile de contact, un criteriu important este preluarea socului de
catre echipament si transmiterea unei cantitati cat mai reduse de energie asupra
corpului. De aceea, materialele si combinatiile dintre acestea, aranjarea si modul de
fabricare sunt foarte importante. De asemenea, echipamentele trebuie sa fie cat mai
usoare, sa poata fi ajustate cu usurinta si sa fie rezistente la actiunea mediului.

Materiale precum polietilena si spumele poliuretanice, alaturi de acetatul etil-
vinil, sunt utilizate pe piata de imbracaminte sportivéd de zeci de ani si continud sa
ofere rezultate foarte bune. Acestea au densitati scazute si proprietati foarte bune de
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absorbtie a socurilor. De asemenea, au utilizari impotriva vibratiilor produse in timpul
miscadrii. Pentru echipamentele utilizate in motociclism se utilizeaza si intarituri
metalice pentru coate si genunchi. Sporturile acestea au nevoie de echipamente care
protejeaza bine zona coloanei vertebrale, astfel se utilizeaza materiale rezistente la
impact. De asemenea, manusile si ghetele trebuie sa fie foarte bune izolatoare si sa
ofere o protectie sporita in caz de alunecare. Spumele cu pereti inchisi sunt preferate
pentru acest tip de echipamente din cauza proprietatilor de impermeabilitate.

Materialele reciclabile cunosc un avant si in industria echipamentelor sportive
de protectia a corpului. Din ce in ce mai multe firme incorporeaza plasticul reciclat in
fabricarea acestora. Avantajul reprezentat de prelucrarea plasticului sub forma de
granule este regasit in posibilitatea printarii 3D a anumitor componente, astfel
reducadndu-se costul cu matritarea.

Materialele celulare se remarca prin densitatea de goluri de aer dintre celule.
Structurile cu celule deschise prezinta densitati foarte mici si proprietati foarte bune.
Dintre acestea, spumele poliuretanice sunt printre cele mai eficiente si din punct de
vedere al costului. Au proprietati care variaza cu temperatura, ceea ce poate fi
considerat un avantaj, in anumite situatii. Unii producatori folosesc dependenta de
temperatura a proprietatilor pentru a modela raspunsul la un impact puternic si de
scurtd duratd, materialul tinzédnd sa devina mult mai rigid pentru o durata scurta de
timp din cauza scaderii punctului de tranzitie vitroasa. Astfel, se pot realiza spume
care sa contind bule dintr-un material dilatant, care se elibereaza in momentul
impactului, facand spuma mult mai rigida. Materialul de baza are proprietatile
standard in timpul utilizarii normale, fiind moale si relativ flexibil, iar in timpul unui
impact cu o forta mai mare permite reducerea deformarii prin eliberarea lichidului
dintre celule.

Spumele de tip EVA sunt recunoscute ca foarte bune absorbante de socuri.
De obicei, sunt realizate cu celule inchise si au proprietati elastice foarte bune,
revenind la starea initiald, chiar si de la comprimari relativ mari. In straturi mai groase
de 10 (mm), spumele de tip EVA se comportd mult mai bine din cauza densificarii
care apare la compresiune. S-a observat experimental ca in jurul valorii de 10 (mm),
spuma EVA ofera proprietati asemanatoare unei protectii din piele cu aceeasi grosime
[3].

Rezultatele incercarile mecanice efectuate pe aceste materiale sunt esentiale.
Cu ajutorul lor se pot intelege mult mai bine comportamentele materialelor in diferite
situatii. Industria de echipamente sportive de protectie este una infloritoare si trebuie
sa tind cont ca, pe langa calitatea materialelor si a produsului final, aspectul este
definitoriu in alegerea unui echipament in detrimentul altuia. Spumele cu structuri
celulare sunt frecvent utilizate datorita modului bun de pliere pe diferite forme, a
proprietatilor mecanice fnalte si a costului redus. Acestea au densitdti care pot fi
ajustate si astfel se pot crea echipamente usoare, dar cu forme complexe, care ofera
rezultate bune la solicitarile de impact. Materialele compozite si spumele sunt utilizate
din ce in ce mai mult impreuna pentru a acoperi o arie cat mai larga de proprietati,
echipamentele nefiind mereu folosite in aceleasi conditii.

1.2.4. Echipamente de protectie a capului

Primele spume viscoelastice sau “cu memoria formei” au fost utilizate pentru
reducerea fortelor experimentate de astronauti in timpul decolarilor si aterizarilor.
Acestea au fost dezvoltate ca materiale cu rolul specific de amortizare a acceleratiei
pe care o resimte astronautul. Datorita cercetarilor conduse de NASA in acest
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domeniu, s-au dezvoltat multe industrii care folosesc spumele in acest mod. Masinile
de curse folosesc spume in fabricarea cabinelor si a castilor de protectie, cu scopul de
a amortiza vibratiile si socurile.

Spumele utilizate in realizarea echipamentelor de protectie trebuie sa fie
rezistente si sa ofere confort utilizatorului. Materialele compozite se utilizeaza
mpreuna cu diferite spume sau grilaje metalice pentru a realiza obiecte care ofera un
grad ridicat de protectie impotriva accidentarilor produse din contact sau alunecare.

In functie de sportul praticat, casca de protectie are o complexitate si
geometrie diferitd, Fig. 1.18 si Fig. 1.19. Cele mai multe sunt realizate din materiale
plastice, pentru a fi usoare, avand un invelis rezistent la impact si o structura special
creata pentru a prelua socurile.

c)
Fig. 1.18. Casti de protectie pentru sporturi automobilistice (a), rugby (b) si
ciclism (c)

Pentru fabricarea majoritatii castilor comerciale se utilizeaza polistirenul
expandat (EPS). Acesta are rolul de a disipa energia de impact si de a preveni
propagarea socurilor spre craniu, implicit spre creier. EPS este preferat, deoarece este
ieftin, durabil, permite ventilarea si are proprietati foarte bune de rezistenta la impact.
Castile sunt realizate din granule de material plastic, topite si puse in matrite pentru
a lua forma dorita.
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Alt material frecvent utilizat in fabricarea castilor de protectie este ABS-ul,
adica acrilo-nitril-ul de butadien-stirend. ABS-ul reprezinta un material termoplastic
cu duritate si rezistenta la impact foarte bune. Acesta se preteaza foarte bine pentru
realizarea castilor, este mult mai ieftin decat compozitele cu fibra de carbon sau fibra
de sticla si are proprietati bune de absorbtie a socurilor.

De obicei, castile sunt prevazute cu un material suplimentar, plasat in zona
dintre cap si casca, pentru a preveni frecarea sau pentru a creste amortizarea in cazul
unui accident. Materiale precum bumbacul se utilizeaza pe post de absorbant, pentru
transpiratie si pentru a reduce frecarea dintre scalp si casca. O problema majora a
acestor echipamente de protectie este curatarea lor intre utilizari. Fiind realizate din
materiale greu deformabile la exterior si captusite foarte bine pe interior, pentru a
asigura protectie sporitd, acestea tind sa pastreze umezeala. De aceea trebuie luate
in considerare materiale care permit respiratia in zona respectiva. Materialele celulare
sunt folosite si in acest mod, pentru a creste porozitatea materialului si a reduce masa
echipamentului de protectie.

Fig. 1.19. Casti de protectie in motociclism (a), fotbal american (b) si box (c)

La inceput se utiliza foarte mult pielea pentru fabricarea echipamentului de
protectie, iar interiorul castilor era captusit cu Iana sau bumbac. Odata cu evolutia
tehnologiei si a metodelor de prelucrare, au fost introduse castile din materiale
compozite si polimerice. Materialele plastice au adus o reducere substantiala a masei
si, cu ajutorul tehnologiilor de formare, au inceput sa apara formele ergonomice si
aerodinamice in fabricarea castilor de protectie.
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Caracteristicile esentiale ale unei casti de protectie sunt: performantele
ridicate Tn absorbtia socurilor si rezistenta la impact, masa redusa. Partea frontala a
castilor contine zone intarite cu bare metalice, ancore pentru absorbtia socurilor din
aceste bare si pentru fixarea pe cascd. Casca frontald trebuie sa fie rezistentd la
impact si destul de flexibila pentru a prelua o mare parte din soc. In zona cervicala se
utilizeaza frecvent structuri celulare cu pereti deschisi pentru a reduce cantitatea de
material si pentru a prelua foarte bine energia in cazul unei lovituri. In cazul castilor
utilizate la box, acestea sunt prevazute cu protectie suplimentara in zona tamplelor si
a urechilor. Aceasta protectie este realizata cu ajutorul materialelor polimerice, pentru
a obtine un echipament usor, care nu reduce mobilitatea. Problema care apare este
limitarea grosimii de material. Spumele necesita o grosime mai mare pentru a prelua
cat mai bine socurile loviturilor. Astfel, trebuie realizat un compromis intre greutate
si proprietatile ridicate. De obicei, in acest scop se folosesc materiale cu proprietati
complementare, spume si materiale compozite, pentru a realiza echipamente
universale.

b)
Fig. 1.20. Casti de protectie pentru fotbalul american

Se poate observa in Fig. 1.20 o sectiune printr-o casca de protectie. Spumele
se utilizeaza in toata casca, partea externa este urmata de un strat destul de gros de
spuma celulara cu rol de amortizare si distribuire controlata a fortelor de impact. Chiar
daca majoritatea producatorilor utilizeaza ca material EPS-ul, in zonele din interior se
adauga si alte tipuri de spume, precum cele poliuretanice, din PVC sau EVA.

Structurile celulare de tip fagure sunt utilizate in realizarea echipamentului de
protectie pentru cap. Acestea sunt rezistente si au masa scazuta, fiind o alegere buna
pentru castile motociclistilor si biciclistilor, Fig. 1.21. Structuri nu se limiteaza la
celulele hexagonale, ci pot lua forme diferite, de tuburi, triunghi sau patrulatere.
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Fig. 1.21. Structuri de tip fagure utilizate in fabricarea castilor

Pericolul accidentelor la cap este tratat in foarte multe reviste de specialitate,
atentia indreptandu-se spre impactul puternic si de scurta durata, dar si spre loviturile
de intensitate scazuta si frecventa ridicata. Protectia se realizeaza cu ajutorul
materialelor din compozitia echipamentelor. De aceea, se cautd materiale care sa
ofere proprietati nalte, indiferent de mediu sau temperatura. Combinatiile de
materiale sunt des utilizate in realizarea castilor. Zona externa este realizata din
materiale plastice rezistente precum policarbonatul care, pe langa rezistenta mare la
impact, are si o buna rezistenta la coroziune si temperatura, pastrandu-si proprietatile
la variatiile de mediu.

Porozitate spumelor este un factor controlabil, iar alaturi de modul de aranjare
a structurilor, poate ajusta raspunsul viscoelastic al spumelor, una din cele mai
importante caracteristici mecanice. De aceea, sunt importante testele efectuate pe
materialele utilizate, dar si pe echipamentele complete.

Designul are un rol foarte important in conceperea castilor de protectie, in
special in cadrul competitiilor automobilistice sau in cazul sporturilor de contact,
precum fotbalul american sau rugby-ul. O structura proiectata corect are rolul de a
reduce fortele aplicate la impact si de a modifica directia acestora, pentru a evita
propagarea spre creierul sportivului. Utilizarea celulelor hexagonale in zona fruntii are
rolul de a prelua si a redistribui uniform fortele de impact in cazul unui contact direct.
Combinatiile de materiale dure pentru partea exterioara si o spuma cu proprietati de
absorbtie a socurilor in zona interioara sunt des intalnite. Spumele poliuretanice sau
cele obtinute din cauciuc sintetic sunt ideale pentru a absorbi energia din timpul
contactului si a opri propagarea spre craniu. Partea externa, pe langa policarbonat,
poate fi fabricata din polimeri termoplastici rezistenti la impact.

Pe langa proprietatile mentionate, materialele utilizate in zona de interior
trebuie sa fie antibacteriene, ignifuge, hidrofobe, antistatice sau izolatoare fonic, in
functie de cerintele speciale de utilizare. Aceste proprietati de obtin prin utilizarea
materialelor speciale, tratate cu diferite substante pentru modificarea proprietatilor.

Alegerea unui echipament pentru sporturile de performanta depinde mult de
materialele utilizate si de modul in care acestea sunt fabricate. Structura si designul
fmbunatatesc proprietatile, iar un aspect modern va creste mereu cota de piata a
echipamentelor.
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1.3. Obiectivele cercetarii

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 fata
de echipamentele conventionale (fie proprietati 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.

In prima@ etapd, sunt investigate proprietdtile mecanice ale materialelor
celulare utilizate in fabricarea echipamentelor sportive, precum si cele ale materialelor
ce stau la baza structurilor proiectate. Tinand cont de caracteristicile spumelor flexibile
si ale elastomerilor, o caracterizare exhaustiva include teste monotone (tractiune si
compresiune) in regim static si dinamic, teste lunga durata (relaxare), respectiv
solicitari ciclice.

Pe baza proprietatilor mecanice determinate experimental, in cea de-a douad
etapa, vor fi calibrate modele constitutive cu scopul de a reproducere cat mai exact
particularitatile acestei clase de materiale. Caracteristica tensiune-deformatie
specifica este modelata utilizédnd functii hiperelastice, pentru a reda comportamentul
neliniar. Pentru a simula comportamentul la soI[citéri de lunga durata, vor fi utilizate
modele viscoelastice, bazate pe seriile Prony. In final, comportamentul la solicitari
ciclice (efectul Mullins) va fi modelat prin calibrarea modelului Ogden-Roxburgh.

In dezvoltarea noilor echipamente sportive vor fi utilizate structuri de
metamateriale, datorita bunelor caracteristici mecanice pe care le prezintd [19, 20,
21]. In cea de-a treia etapa a lucrarii, vor fi investigate mai multe tipuri de structuri
prezentate in literatura de specialitate, pentru selectia tipurilor de structuri care vor
fi implementate. Identificarea structurilor optime implica determinarea variatiei
rigiditatii relative si a rezistentei mecanice relative cu densitatea relativa.

In final, structurile selectate vor fi modelate in scopul integrarii lor in
echipamente sportive. Determinarea fezabilitatii utilizarii de echipamente sportive pe
baza de structuri de metamateriale va fi realizata prin compararea rezultatelor
analizelor numerice efectuate pe acestea cu rezultatele obtinute pentru modele de
referinta, care au in componenta materiale conventionale.
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2.1. Prezentare generala

2.1.1. Pregatirea epruvetelor prelevate din talpile de
incaltaminte sportiva

Pentru a determina proprietatile materialelor celulare utilizate in fabricarea
talpii intermediare a incaltamintei sportive au fost considerate 5 modele diferite de
incaltdminte (denumite S1..S5), avand diferite aplicatii: modelele S1 (producatorul
A) si S4 (producatorul B) sunt destinate alergarii, modelul S3 (producatorul A) este
utilizat in practicarea tenisului, iar modelele S2 (producatorul C) si S5 (producatorul
D) sunt destinate sporturilor de sala (handbal, baschet, volei etc.). In acest studiu s-
a utilizat Tncaltaminte Tmbatranita, in scopul determinarii proprietatilor starii de
echilibru a materialelor.

Primul pas in pregdtirea epruvetelor a constat in indepartarea partii
superioare a incaltamintei, fard a deteriora talpile (Fig. 2.1).

Fig. 2.1. Talpile incaltamintei sportive

Pentru testele de compresiune s-au utilizat epruvete cilindrice cu diametrul
¢20 mm, dupd recomandarile ASTM D575 [22]. Indltimea a rezultat usor variabilg,
depinzénd de grosimea talpii. Epruvetele de tractiune au avut forma prezentata in Fig.
2.2, cu lungimea calibrata egala cu 35 mm, conform ASTM D412 [23].

110

Ras

Fig. 2.2. Schita epruvetei de tractiune
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Cu scopul prelevarii epruvetelor din talpile de incaltaminte au fost utilizate
preducele fabricate din otel. Preduceaua cu sectiune circulara din Fig. 2.3 (a) a fost
achizitionata din comert, iar cea destinata pentru prelevarea epruvetelor de tractiune
prezentata in Fig. 2.3 (b) a fost proiectata in acord cu recomandarile ASTM D412 [23]
si executata prin frezare CNC.

Fig. 2.3. Preducele destinate debitarii epruvetelor de compresiune (a) si de
tractiune (b)

Debitarea epruvetelor s-a executat pe masina universala LBG TC 100, de
sarcind maxima egala cu 100 kN, prin aplicarea fortelor de compresiune necesare
taierii materialului (Fig. 2.4).

Fig. 2.4. Prelevarea epruvetelor de tractiune

in total au fost prelevate cate 5 probe de compresiune si cate 2 sau 3 probe
de tractiune din fiecare material, in functie de suprafetele talpilor si posibilitatile de
debitare (Fig. 2.5).
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b)

Fig. 2.5. Epruvetele de compresiune (a) si de tractiune (b) prelevate din talpile de
incaltaminte sportiva

2.1.2. Pregatirea epruvetelor prelevate din echipamentele
sportive de protectie

Din categoria echipamentelor sportive de protectie s-a ales spre investigare
casca Rugby R900 OFFLOAD, Fig. 2.6, produs comercializat de compania Decathlon.

Produsul este conceput pentru rugby, asigurand protectie si confort. Pad-urile
mari sunt adaptate normelor de densitate si grosime ale asociatiei internationale
World Rugby.

Pad-urile sunt fabricate din spuma EVA, interiorul castii este captusit dintr-un
material pe baza de poliester si elastan, iar exteriorul este confectionat dintr-un
material textil cu o compozitie poliamida-poliester-elastan.

Prin debitare, pad-urile au fost extrase din corpul castii, iar materialul textil
exterior a fost indepartat, Fig. 2.7.
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i SN

SN

" QFFLON®

Fig. 2.6. Modelul de casca de protectie pentru jocul de rugby

Ulterior, epruvetele de compresiune, Fig. 2.8, au fost prelevate utilizand
preduceaua cu sectiune circulara prezentata in Fig. 2.3 (a).

V

a) b)
Fig. 2.7. Celula (a) si spuma obtinuta in urma inlaturarii materialului textil exterior

(b)

Fig. 2.8. Epruvetele prelevate din spuma EVA utilizata in f
protectie

3 7 /
4 /7 4
: -

abricarea castii de

Epruvetele cilindrice prelevate din casca de protectie au avut indltimea medie
egala cu h=10,01mm, abaterea standard +0,325mm, si diametrul d = 19,88 mm,
abaterea standard 40,202 mm. Fiecare epruveta testatd a fost masurata pe trei directii
diferite.
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2.1.3. Determinarea densitatilor materialelor investigate

Pentru toate cele patru materiale investigate (epruvete prelevate din talpi,
epruvete prelevate din casca de protectie si epruvete fabricate din doi elastomeri
diferiti) s-au calculat densitdtile prin masuratori efectuate pe epruvetele de
compresiune.

Masa epruvetele s-a determinat utilizdnd o balanta analitica de tipul KERN
PCB 350-3, cu masa maxima de 350 gr. si precizia de 0,001 gr.

Diametrul d si indltimea h au fost masurate cu un subler Mitutoyo cu precizia
de 0,01 mm. Masuratorile au fost efectuate pe cate trei directii diferite pentru fiecare
dimensiune si epruveta. Pentru fiecare material au fost utilizate cate cinci epruvete.

Densitatea s-a determinat pe baza bine-cunoscutei relatii de calcul

_m_ m
TV (2.1)
4

h-

Rezultatele masuratorilor, valoarea medie si abaterea standard, sunt
prezentate in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Determinarea densitatii materialelor

h (mm) d (mm) m(g) p (g/cm?)
9,42 22,21 0,181 0,0483
spuma EVA (casca OFFLOAD)
+0,401 +2,619 +0,055 +0,001
12,43 18,80 0,656 0,1895
spuma EVA (incaltdminte sport)
+1,302 +0,362 +0,094 +0,009
12,61 28,00 8,962 1,1539
Agil-U
+0,052 +0,061 +0,011 +0,005
12,78 28,50 8,028 0,9852
TPU
+0,039 +0,029 +0,008 +0,003

Cea mai mica densitate o are spuma EVA din casca de protectie OFFLOAD,
spuma EVA din incaltamintea sport fiind de aproximativ 4 ori mai mare. Elastomerii

Agil-U si TPU au densitdtile de acelasi ordin de marime.
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2.2. Incerciri statice

2.2.1. Teste efectuate pe epruvetele prelevate din talpile
de incaltaminte sportiva

Incercérile statice de compresiune si tractiune pe epruvetele prelevate din
talpile de Tncaltaminte sportiva au fost efectuate in Laboratorul “Stefan Nadasan” de
Rezistenta, Integritatea si Durabilitatea Materialelor, Structurilor si Conductorilor din
Universitatea Politehnica Timisoara.

2.2.1.1. Teste de compresiune

Testele de compresiune au fost efectuate pe masina universalda pentru
incercari statice Zwick/Roell Z005, echipata cu un traductor de fortd de 5kN in
solicitare uni-axiala, in clasa de precizie 0,5 pe domeniul de masurare a fortei 1 — 130%,
conform ISO 7500-1. Masina universala Zwick/Roell Z005 este prevazuta cu soft-ul
TestXpert de prelucare a datelor si un extensometru incremental cu eroarea maxima
de +1um la masurarea diferentiala a deplasarii intre doua puncte de masurare in
domeniul 20-200um. De asemenea, masina universald Zwick/Roell Z005 este
prevazuta cu dispozitive pentru incercari de tractiune, compresiune si incovoiere in
trei puncte.

Incercarile la compresiune (Fig. 2.9) au fost efectuate in modul deplasare
controlata, la temperatura ambianta 23°C, astfel:

e viteza de deplasare a traversei egala cu 10 mm/min;
e Inregistrarea fortei F si a deplasarii A a traversei masinii;
e testele s-au considerat incheiate la atingerea fortei de 1 kN.

Fig. 2.9. Epruveta de compresiune la inceputul (a) si finalul testului (b)

Deformatiile specifice longitudinale ¢ au fost determinate din deplasarea
traversei A, iar tensiunile normale de compresiune ¢ din forta inregistrata F.

(2.2)

(2.3)
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unde h este inaltimea initiald, masurata pentru fiecare epruveta in parte, iar A este
aria initiald a sectiunii transversale a epruvetei.

Rezultatele incercarilor de compresiune, in forma curbelor caracteristice
tensiune-deformatie specifica, sunt prezentate in Fig. 2.10.
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Fig. 2.10. Rezultatele testelor de compresiune pentru materialul S1 (a), S2 (b), S3
(c), S4 (d) si S5 (e)

Din rezultatele incercarilor de compresiune se poate evidentia
comportamentul similar al materialelor investigate. In prima parte a solicitarii, pana
la o deformatie de aproximativ 60%, materialele prezinta o rigiditate relativ scazuta,
urmata de o crestere exponentiald a tensiunii cu deformatia. Acest fenomen se poate
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explica tindnd seama de structura celulara a materialelor utilizate in fabricarea talpilor
intermediare ale incaltamintei sportive (Fig. 2.11)

e

Fig. 2.11. Structura celulara a spumei EVA [24]

Astfel, la deformatii mai mici de 60%, comportamentul materialului este
determinat de deformatia peretilor celulelor. Luand in considerare faptul ca materialul
de baza are un comportament hiperelastic (poate suferi deformatii reversibile foarte
mari), curba caracteristica a spumelor flexibile nu prezinta o portiune de palier,
comportament specific spumelor rigide (determinat de cedarea progresiva a peretilor
celulelor) [12]. Ultima portiune a curbei tensiune-deformatie este caracterizata de
colabarea celulelor si, in consecinta, de comprimarea materialului de baza, rigiditatea
acestei portiuni tinzand asimptotic spre rigiditatea materialului de baza (Fig. 2.12).

35
3
—s1
S0 Deformarea peretilor
25 F=r celulari
w sS4
a2
s —s5
2 Nedef
< edeformat /
g8 Colabarea
& :
celulei
2
1
05 G
0 / e
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Deformatie [mm/mm)]

Fig. 2.12. Comparatie intre curbe tensiune-deformatie ale unor epruvete
reprezentative din fiecare material, cu evidentierea diferitelor stadii ale deformatiei
celulelor

Rezultatele testelor de compresiune sunt prezentate in sinteza in Tabelul 2.2.
Rezistenta la compresiune este evaluata pentru o deformatie specificd egala cu 80%.
Pentru fiecare producator de incaltaminte sportiva, de la S1 la S5, este listata valoarea
medie si abaterea standard (intre paranteze rotunde).
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Comportamentul la compresiune al materialelor studiate variaza semnificativ,
imprastierea rezultatelor fiind relativ ridicatda. Fenomenul este explicat de faptul ca
epruvetele au fost prelevate din tdlpile incaltamintei sport fabricata de producatori
diferiti. In plus, prelevarea s-a efectuat din zone diferite ale talpilor.

Tabelul 2.2. Rezultatele testelor de compresiune pentru materialele prelevate din

talpi
s1 s2 S3 S4 S5 Medie
O 0y (MPQ) 1,59 2,27 2,04 1,86 1,86 1,93
©80% 0,349)| (0,811)] (0.578)| (0,630)] (0,429) (0,250)

2.2.1.2. Teste de tractiune

Testele de tractiune au fost efectuate pe masina universalda Zwick/Roell Z005
pentru incercari statice, echipatd cu un traductor de forta de 5 kN, la temperatura
ambianta de 23°C si cu o viteza constanta a traversei de 10 mm/min [23].

Tensiunea din epruvete a fost determinata tinand cont de forta F inregistrata,
pe baza relatiei:

ng (2.4)

unde A este aria initiala a sectiunii transversale a epruvetei.

Deformatia epruvetelor pe parcursul testelor s-a determinat utilizand metoda
Mark Tracking, utilizarea extensometrului in domeniul acestor deformatii mari fiind
practic imposibila.

In acest scop, pe fiecare epruveta a fost marcata o zona calibrata, constand
din doua marcaje orizontale (Fig. 2.13). Imagini digitale ale epruvetei au fost preluate
la intervale regulate de timp de 30sec. Imaginile au fost prelucrate cu ajutorul
software-ului SigmaScan™ pentru calibrarea acestora (relatia dintre pixeli si o
lungime de referintd) si pentru determinarea distantei dintre marcaje.

|/

b)
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Fig. 2.13. Epruveta de tractiune la inceputul testului (a) si inainte de rupere (b)
Astfel, s-a obtinut variatia deformatiei specifice longitudinale cu timpul.

) - U(ty)

£t) =05 (2.5)

unde &(t;) este deformatia specifica longitudinala la momentul t;, I(t;) este distanta
masuratad intre marcaje la momentul ¢; iar I(t,) este distanta initiald dintre marcaje.

Pentru a obtine corelatia dintre deformatia specifica ¢ si tensiunea normala o,
variatia deformatiei specifice cu timpul a fost evaluata prin intermediul unor functii
polinomiale de ordinul al doilea (Fig. 2.14).

1.4
y = 0.00000070x7 + 0.00216851x - 0.00939908
R*=0.99931805
12
E .
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Fig. 2.14. Determinarea legii de variatie a deformatiei cu timpul

Relatia dintre deformatia specifica si tensiunea normala s-a obtinut integrand
legea de variatie a deformatiei cu timpul in perechile de valori timp-tensiune generate
de catre masina universalda Zwick/Roell Z005. Cate o curba caracteristica
reprezentativa pentru fiecare material este prezentata in Fig. 2.15.
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Fig. 2.15. Variatia tensiunii cu deformatia pentru cele 5 materiale investigate
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Pentru cele cinci materiale prelevate din talpile de incaltaminte sportiva,
rezistenta la tractiune si alungirea la rupere, media si abaterea standard (notata intre
paranteze) sunt prezentate intr-o forma sintetica in Tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Rezultatele testelor la tractiune pentru materialele prelevate din talpi

S1 S2 S3 S4 S5 Medie
o, (MPa) 2,37 1,93 1,79 1,88 1,86] 1,966 (0,231)
& (mm/mm) 2,271 2,509 1,389 1,960 2,718| 2,169 (0,519)

Comportamentul la tractiune al materialelor studiate variaza semnificativ,
similar celor de compresiune, imprastierea rezultatelor fiind ridicata. Fenomenul este
explicat de faptul ca epruvetele au fost prelevate din talpile incaltamintei sport
fabricata de diferiti producatori. In plus, prelevarea s-a efectuat din zone diferite ale
talpilor.

2.2.2. Teste efectuate pe epruvete prelevate din
echipamente sportive de protectie

2.2.2.1. Teste de compresiune

Testele de compresiune au fost efectuate pe masina universala pentru
incercari statice Zwick/Roell Z005, echipata cu un traductor de forta de 5kN in
solicitare uni-axiald, in acord cu reglementarile ISO 7500-1.

Incercarile la compresiune, Fig. 2.16, au fost efectuate in modul deplasare
controlata, la temperatura ambianta, astfel:

e viteza de deplasare a traversei egala cu 5 mm/min;
e inregistrarea fortei F si a deplasarii A a traversei masinii;
o testele s-au considerat incheiate la atingerea deformatiei specifice de 95 %.

Fig. 2.16. Epruveta de compresiune la inceputul (a) si finalul testului (b)

Deformatiile specifice longitudinale ¢ au fost determinate din deplasarea
traversei A, iar tensiunile normale de compresiune ¢ din forta inregistrata F, conform
ecuatiilor (2.2) si (2.3).
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Fig. 2.17. Rezultatele testelor de compresiune pentru materialul utilizat in
fabricarea castilor de protectie

Rezultatele incercarilor la compresiune, in forma curbelor caracteristice
tensiune-deformatie specifica, sunt prezentate in Fig. 2.17.

Din rezultatele incercarilor de compresiune efectuate pe materialul din care
este confectionatd casca de protectie, se evidentiaza in prima parte a solicitarii o
rigiditate relativ scazuta (pana la o deformatie de aproximativ 80%), urmata de o
crestere exponentiala a tensiunii cu deformatia. Acest fenomen se poate explica
tinand seama de structura celulara a materialului investigat.

Comportamentul este similar materialelor celulare utilizate la confectionarea
talpilor incaltamintei sportive. Pentru o deformatie specifica de 80% valoarea medie a

tensiunii de compresiune pentru epruvetele testate este egala cu 0,74 (MPa), abaterea
standard egala cu 0,015 (MPa).

2.2.3. Teste efectuate pe epruvete fabricate prin
prototipare rapida

2.2.3.1. Teste de compresiune
Epruvetele fabricate prin prototipare rapida din materialele TPU si Agil-U sunt

prezentate in Fig. 2.18. Epruvetele, cate 10 bucati din fiecare materiale si tip de test,
au fost realizate prin fabricatie aditiva de catre compania Nutechnologies, Timisoara.

a) tractiune b) compresiune
Fig. 2.18. Epruvete fabricate prin prototipare rapida
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Testele de compresiune au fost efectuate pe masina universala pentru
incercari statice LBG TC 100, echipata cu un traductor de forta de 100 kN in solicitare
uni-axiald, in acord cu reglementarile ISO 7500-1.

Incercarile la compresiune au fost efectuate in modul deplasare controlata, la
temperatura ambianta, astfel:

e viteza de deplasare a traversei egalda cu 10 mm/min;

o inregistrarea fortei F si a deplasarii A a traversei masinii;

e testele s-au considerat incheiate la atingerea unei deformatii specifice
prestabilite, pentru trei trepte de incarcare in intervalul 70 — 85 % pentru materialul
TPU, respectiv in intervalul 80 — 95 % pentru materialul Agil-U.

Rezultatele incercarilor de compresiune, in forma curbelor caracteristice
tensiune-deformatie specifica, sunt ilustrate in Fig. 2.19 pentru materialul Agil-U,
respectiv in Fig. 2.20 pentru materialul TPU.
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Fig. 2.19. Rezultatele testelor de compresiune pentru materialul Agil-U

120
—TPU1

—TPU2
—TPU3

100

80

60

Stress [MPa]

40

20

0 0.2 0.4 086 0.8 1
Strain [mm/mm)]

Fig. 2.20. Rezultatele testelor de compresiune pentru materialul TPU

Sinteza rezultatelor testelor de compresiune pentru materialele prototipate
Agil-U si TPU sunt listate in Tabelul 2.4. Pentru dimensiunile epruvetelor sunt listate
valorile medii si abaterea standard (intre paranteze).
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Tabelul 2.4. Rezultatele testelor de compresiune pentru Agil-U si TPU

test h (mm) d (mm) A (mm) F (kN) |e (mm/mm) | o (MPa)

1 12,49 (0,015)| 27,72 (0,040)| 10,708 18,49 0,858 30,62

Agil-U | 2 |12,53(0,021)| 27,75 (0,057)] 10,997 25,37 0,877 41,94
3 12,37 (0,040)| 27,72 (0,047)] 11,490 50,38 0,929 83,50

1 12,63 (0,050)| 28,31 (0,090) 8,931 24,16 0,707 38,37

TPU 2 12,65 (0,032)| 28,33 (0,060)| 10,303 49,95 0,814 79,23
3 12,73 (0,025)| 28,31 (0,072)| 10,948 69,89 0,860 111,01

in Fig. 2.21 sunt ilustrate, prin comparatie, curbele caracteristice tensiune-
deformatie specifica pentru cele douda materiale la cel de-al treilea nivel de incarcare
(test 3).
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Fig. 2.21. Comparatie intre curbele tensiune-deformatie obtinute la compresiune
pentru materialul Agil-U respectiv TPU

Se constata ca rigiditatea elastomerului TPU este semnificativ mai ridicata
decat cea determinata pentru Agil-U. Cresterea exponentiala a tensiunii cu deformatia
se produce la niveluri mai reduse de solicitare pentru TPU (incepand de la o deformatie
specifica de aproximativ 60%), prin comparatie cu materialul Agil-U (cresterea
exponentiald a tensiunii se produce de la o deformatie de aproximativ 75%).

2.2.3.2. Teste de tractiune

Testele de tractiune au fost efectuate pe masina universald Zwick/Roell Z005
pentru incercari statice, echipata cu un traductor de forta de 5 kN, la temperatura
ambianta de 23°C si cu o viteza constantd a traversei de 10 mm/min.

De asemenea s-a utilizat o pre-incarcare de 1 N pentru materialul Agil-U,
respectiv de 10 N pentru materialul TPU.

Tensiunea din epruvete a fost determinata tinand cont de forta F inregistrata
si de aria initiald a sectiunii transversale.
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Deformatia epruvetelor pe parcursul testelor s-a determinat utilizand metoda
Mark Tracking, prezentata anterior, utilizarea extensometrului in domeniul acestor
deformatii mari fiind practic imposibila.
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Fig. 2.22. Curba tensiune-deformatie specifica la solicitarea de tractiune pentru
Agil-U
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Fig. 2.23. Curba tensiune-deformatie specifica la solicitarea de tractiune pentru
TPU

Rezultatele fincercarilor de compresiune, in forma curbelor caracteristice
tensiune-deformatie specifica, sunt ilustrate in Fig. 2.22 pentru materialul Agil-U,
respectiv in Fig. 2.23 pentru materialul TPU.

Sinteza rezultatelor testelor de tractiune pentru materialele prototipate Agil-
U si TPU sunt listate in Tabelul 2.5. Pentru grosime t si ldtimea w a epruvetelor sunt
listate valorile medii si abaterea standard (intre paranteze).

Pentru forta maxima inregistrata si rezistenta la tractiune sunt listate valorile
medii si abaterea standard (intre paranteze rotunde).

Prin comparatie cu materialul prelevat din talpile de incdltaminte sportiva
rezistenta la tractiune a materialului Agil-U este de aproximativ doud ori mai micd,
fiind egald cu o, = 0,80 MPa. In schimb, deformatia specifica este de acelasi ordin de
marime cu cea determinatda pentru materialul prelevat din talpile de incaltaminte
sportiva.
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Rezistenta la tractiune a materialului TPU este egala cu o, = 28,21 MPa.
Deformatia specificda mult mai mare pentru TPU este determinata de directia de
printare utilizata, cu orientarea la 45°.

Tabelul 2.5. Rezultatele testelor la tractiune pentru Agil-U si TPU

test t (mm) w (mm) F (kN) o, (MPa)
1 15,02 0,84
Agil-U 2 3,09 (0,043) 5,77 (0,135) 14,96 0,83
3 13,40 0,73
Medie 14,46 (0,918) 0,80 (0,060)
1 570 29,76
TPU 3,12 (0,031) 6,12 (0,013) 535 27,94
3 514 26,92
Medie 539,67 (28,290) 28,21 (1,439)
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2.3. Solicitari de lunga durata

2.3.1. Teste de relaxare

Un test de relaxare presupune comprimarea unei epruvete pana la o anumita
deformatie g,, urmata de mentinerea constanta a deformatiei pentru o perioada de
timp prestabilitd [25]. In timpul testelor de relaxare se inregistreazi variatia fortei de
compresiune F cu timpul, rezultand implicit si variatia tensiunii normale ¢ cu timpul.
Pe baza acestor date se determina variatia modulului de relaxare E(t) cu timpul

E(t) =—= (2.6)

In calibrarea modelului constitutiv pentru un material viscoelastic, se
utilizeaza variatia modulului de relaxare normalizat e(t) cu timpul

_EW _o®) & _o®)

e(t) = i 0 7 = o (2.7)
unde E, reprezinta modulul de elasticitate instantaneu
Jo
Ey=— (2.8)
€o

Pentru toate testele de relaxare s-a admis o deformatie specifica de
aproximativ 0,25 mm/mm, aceasta fiind mentinuta pentru o perioada de timp egala cu
o ora. Pentru fiecare tip de material au fost efectuate cate trei teste de relaxare.

Testele de relaxare s-au efectuat pe masina universala Zwick/Roell Z005 prin
aplicarea unei solicitari de compresiune.

2.3.2. Teste de relaxare efectuate pe epruvete fabricate
prin prototipare rapida

Pentru epruvetele fabricate din materialul Agil-U, la mentinerea constanta a
deformatiei specifice de &, = 24 %, s-a determinat o tensiune initiald egald cu g, =
0,277 MPa.

Variatia modulului de relaxare E(t) cu timpul pentru o epruveta fabricata din
materialul Agil-U este prezentata in Fig. 2.24.
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Fig. 2.24. Variatia modulului de relaxare E(t) cu timpul pentru materialul Agil-U
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Pentru o epruvetda fabricatd din materialul Agil-U, variatia modulului de
relaxare normalizat e(t) cu timpul este prezentata in Fig. 2.25.
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Fig. 2.25. Variatia modulului de relaxare normalizat e(t) cu timpul pentru materialul
Agil-U

Pentru epruvetele fabricate din TPU, la mentinerea constanta a deformatiei
specifice ¢, = 0,32 %, s-a determinat o tensiune initiald egald cu o, = 7,047 MPa.
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Fig. 2.26. Variatia modulului de relaxare E(t) cu timpul pentru materialul TPU

Variatia modulului de relaxare E(t) cu timpul pentru o epruveta fabricata din
materialul TPU este prezentata in Fig. 2.26.
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Fig. 2.27. Variatia modulului de relaxare normalizat e(t) cu timpul pentru materialul
TPU
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Variatia modulului de relaxare normalizat e(t) cu timpul pentru o epruveta
fabricata din materialul TPU este prezentata in Fig. 2.27.
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Fig. 2.28. Comparatie intre modulele de relaxare E(t) ale materialelor Agil-U si
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Fig. 2.29. Comparatie intre modulele de relaxare normalizate e(t) ale materialelor

Agil-U si TPU

In Fig. 2.28 si Fig. 2.29 sunt prezentate comparativ variatiile modulului de
relaxare E(t), respectiv a modulului de relaxare normalizat e(t), pentru cele doua
materiale testate, Agil-U si TPU.
Rezultatele testelor de relaxare sunt prezentate intr-o forma sintetica in
Tabelul 2.6, prin valorile medii si abaterea standard. Pentru fiecare material au fost
efectuate cate trei teste.

Tabelul 2.6. Rezultatele testelor de relaxare

to t =120 (sec.)
mm mm
& (E) oy (MPa) |Ey (MPa) | ¢ (ﬁ) o (MPa) |E (MPa) | e(t)
Agil- Medie 0,241 0,277 1,171 0,24 0,180 0,750 0,652
U | Abatere st. 0,016 0,002 0,089] 0,019 0,012 0,020] 0,046
PU Medie 0,321 7,047| 22,319 0,32 5,732| 18,013] 0,813
Abatere st. 0,001 0,006] 0,092| 0,003 0,011 0,230] 0,001
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Se constata ca materialul Agil-U are un modul de relaxare mai redus decat
materialul TPU. La timpul t = 120 s se constata o reducere cu 35,96 % a modulului de
relaxare pentru materialul Agil-U, respectiv cu 19,29% pentru TPU. Acelasi
comportament este evidentiat si de evolutia modulului de relaxare normalizat.
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2.4. Solicitari ciclice

Incercérile ciclice s-au efectuat in Laboratorul de Incercdri al Centrului de
Cercetare 1n Inginerie Medicalda, Departamentul de Mecanica si Rezistenta
Materialelor. S-a utilizat masina multiaxiala pentru incercari statice si dinamice
INSTRON 8874, Fig. 2.30 (a), cu urmatoarele caracteristici: forta axiala maxima de
25 kN, momentul de torsiune maxim egal cu 100 Nm, deplasarea liniarda maxima de
100 mm, respectiv deplasarea unghiulara maxima de 130°. Masina multiaxiala
INSTRON 8874 este inzestrata cu software-urile de control si prelucrare a datelor
BlueHill si WaveMatrix.

Tinand cont de rezultatele testelor de compresiune statica, incercarile ciclice
s-au efectuat in conditiile listate in Tabelul 2.7, conform recomandarilor din literatura
[26, 27]. Nivelul solicitarii este determinat prin deformatia specifica exprimata
procentual.

Frecventa solicitarii de 0,5 Hz a rezultat din limitarea impusa de rigiditatea
redusa a epruvetelor. Frecventa de citire a datelor a fost setata la 25 Hz.

Tabelul 2.7. Parametrii testelor ciclice

cotesesni | £ 2 | Fnax O | Frin OV [ 8F @) | Farmgt O | Frnea W) | ichart
1 (25%) 0,5 30 5 25 12,5 17,5 50
EVA | 2 (50%) 0,5 70 5 65 32,5 37,5 50
3 (75%) 0,5 300 5 295 147,5 152,5 50
1 (25%) 0,5 165 5 160 80 85 50
A%”' 2 (50%) 0,5 565 5 560 280 285 50
3 (60%) 0,5 3200 5 3195 1597,5 1602,5 50
1 (25%) 0,5 4300 100 4200 2100 2200 50
TPU | 2 (50%) 0,5 10000 100 9900 4950 5050 50
3 75(%) 0,5 32300 100 32200 16100 16200 50

Fig. 2.30. Masina multiaxiala INSTRON 8874 (a) si efectuarea testelor ciclice pe
Agil-U (b)
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Incercérile ciclice s-au efectuat la solicitarea de compresiune, Fig. 2.30 (b) pe
epruvete cilindrice cu inaltimea h si diametrul d prezentate in Tabelul 2.4.

in cazul testelor efectuate pe materialul EVA, datoritd compliantei ridicate a
materialului si capacitatea ridicata a celulei de forta a masinii de incercat, rezultatele
pentru nivelurile de solicitare de 25% respectiv 50% au determinat valori are
reactiunii situate in marja de eroare a celulei de forté.A Astfel, doar rezultatele pentru
nivelul de solicitare de 75% au putut fi procesate. In Fig. 2.31 este prezentata o
comparatie intre curba tensiune-deformatie descrisd de o solicitare monotona de
compresiune si curbele tensiune-deformatie pentru al 110-lea, 120-lea, 130-lea, 140-
lea respectiv al 150-lea ciclu. Din imagine se poate observa ca materialul EVA prezinta
o disipare relativ redusa de energie (suprafata descrisd de curba de histerezis).
Efectele viscoelastice acumulate in timpul solicitarilor ciclice au determinat o scadere
sensibild a tensiunii pentru aceleasi valori ale deformatiei, in comparatie cu valorile
determinate de testul monoton.

1.2

® e o Monoton

[

Ciclic

Tensiune [MPa]
°© o o
Sy (2] ©

o
N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Deformatie [mm/mm]

Fig. 2.31. Curbele ciclice tensiune-deformatie pentru EVA
Rezultatele testelor ciclice sunt prezentate in Fig. 2.32 pentru materialul Agil-

U. In acest caz, testele ciclice sunt reprezentate prin intermediul a 15 curbe (5 pentru
fiecare nivel de solicitare, cu un increment de 10 cicluri).
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Fig. 2.32. Curbele ciclice tensiune-deformatie pentru materialul Agil-U
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in acest caz se poate observa o mai bund corelare a comportamentului la
solicitari ciclice cu cel descris de testele monotone (curba tensiune-deformatie a
testelor monotone fiind tangenta la curbele descrise de testele ciclice), efectele
viscoelastice fiind mai insemnate la valori relative mici ale tensiunii pentru fiecare
nivel de solicitare.

Comparatia intre curba tensiune-deformatie pentru un test monoton si
curbele descrise de solicitarile ciclice sunt prezentate in Fig. 2.33 pentru materialul
TPU, observandu-se un comportament similar cu cel al materialului Agil-U. Si in acest
caz, curba tensiune-deformatie descrisa de un test monoton este tangenta la curbele
descrise de solicitarile ciclice, iar efectele viscoelastice sunt mai pronuntate la valori
relativ mici ale tensiunii rezultate din testele ciclice.
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Fig. 2.33. Curbele ciclice tensiune-deformatie pentru materialul TPU

Analizand rezultatele testelor ciclice se concluzioneaza ca materialele
investigate prezinta cele trei caracteristici specifice efectului Mullins: o scadere
treptata a rigiditatii cauzata de solicitari ciclice multiple in aceleasi intervale de
tensiuni, reluarea traseului descris de un test monoton dupa ce s-a depasit valoarea
maxima a tensiunii determinate in ciclurile anterioare si o bucla de histerezis descrisa
in timpul descarcarilor [28, 29, 30].
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3.1. Baze teoretice

3.1.1. Introducere

Elasticitatea liniara considera ca, urmare solicitarilor, materialele prezinta o
proportionalitate directa a tensiunii ¢ cu deformatia ¢ prin intermediul modulului de
elasticitate E.

o=E-¢ (3.1)

Indiferent de material, comportamentul liniar elastic se considera a fi valid
doar pentru valori reduse ale solicitarii. Unele categorii de materiale (materialele
ceramice, polimerii termorigizi, rasinile ranforsate cu fibre etc.) cedeaza in domeniul
liniar elastic, acest comportament fiind numit fragil. Majoritatea metalelor si a
polimerilor termoplastici prezinta o modificare a pantei curbei tensiune-deformatie
dupa un anumit punct (denumit punct de curgere), datorita aparitiei deformatiilor
plastice. In acest caz, cedarea se produce in domeniul plastic, acest comportament
fiind denumit ductil. O a treia categorie de materiale prezinta un comportament
neliniar de la inceputul deformatiei. Acest comportament, denumit hiperelastic, este
caracteristic materialelor care prezinta deformatii foarte mari pana la cedare (care pot
depadsi 500%, dupa cum s-a observat in capitolul anterior), exemple de astfel de
materiale fiind cauciucul, elastomerii termoplastici, spume flexibile sau diverse
tesuturi biologice. O comparatie intre curbele caracteristice pentru aceste trei clase
de materiale este prezentata in Fig. 2.1.

o \ F_/ Comportament fragil

Comportament ductil

Comportament hiperelastic

-
&

Fig. 3.1. Reprezentare schematica a tipurilor de curbe tensiune-deformatie

Tindnd cont de comportamentul mecanic al materialelor la deformatii foarte
mari, acestea pot fi clasificate in doud categorii: materiale care sufera modificari
volumice mici (in unele cazuri fiind considerate incompresibile) si materiale care
suferd modificari volumice mari. Din prima categorie fac parte materialele din clasa
cauciucurilor si elastomerilor termoplastici pe cand din a doua categorie fac parte
spumele flexibile (Fig. 3.2).
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Cauciuc Spuma flexibila

s B4

Fig. 3.2. Modificarile volumice la deformatii mari pentru cauciuc respectiv spume
flexibile

Dupa cum sugereaza si numele, in cazul materialelor incompresibile, volumul
unei epruvete ramane constant in urma solicitarilor. Spre exemplu, considerand o
solicitare de compresiune a unei epruvete cilindrice de raza initiald R si indltime initiala
H, avand volumul initial v
V = mR*H (3.2)

in urma deformatiei, epruveta are o raza finala r si o inaltime finala h, volumul final v
fiind
v=mnr2h (3.3)
Tinand cont de conditia de incompresibilitate

V=v (3.4)

relatiile dintre dimensiunile epruvetei cilindrice inainte si dupa deformatie sunt

nR?H = nr?h
r2h _1
R2H
A =1 (3.5)
unde
T
=37 (3.6)

(3.7)

reprezinta extensia specifica pe directia de compresiune.
Astfel, pentru acest exemplu, o scadere a indltimii epruvetei cilindrice
determina o crestere a razei dupa o functie putere (Fig. 3.3).

r = ah%s (3.8)
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r [mm]

himm] H
Fig. 3.3. Variatia razei cilindrului cu indltimea

Tinand cont de definitiile deformatiei specifice in directie radiala e, respectiv
longitudinalad e,
r—R

R
h—H
£h=T=ﬂ.h—1 (310)

=1 -1 (3.9)

& =

coeficientul lui Poisson se poate exprima prin

1

——-1

Bk SRR (3.11)
&n )l.h_l Ah_l

V=

in cazul spumelor flexibile, precum cele utilizate in fabricarea talpilor de
incaltdaminte sportiva sau a echipamentelor de protectie, in timpul deformatiei la
comprimare, se observa o modificare nesemnificativa a razei cilindrului. In cazul
extrem, se poate considera ca raza cilindrului raméane constanta, astfel ca volumul
final v al cilindrului se exprima prin:

v = nR2h (3.12)

In consecintd, relatia dintre volumul initial si volumul curent din timpul
deformatiei este

=
<

H V
v =1,V (3.13)

Astfel, se poate observa ca volumul din timpul deformatiei v are o variatie
proprotionald cu extensia specifica 1,. Acest lucru devine semnificativ la deformatii
foarte mari, tinand cont ca in timpul exploatarii, 1, poate atinge valori de sub 0,1
pentru solicitari de compresiune si peste 5 pentru solicitari de tractiune.
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3.1.2. Modele hiperelastice

Tinand cont de comportamentul neliniar al materialelor hiperelastice, legea lui
Hooke nu poate fi utilizatda in modelarea acestora [31, 32, 33]. In consecinta, in
aproximarea variatiei tensiunii cu deformatia se utilizeaza ipoteza lui Green, care
considera energia potentiald de deformatie v (reprezentand lucrul mecanic pe care
elementul de volum il poate efectua in timpul deformatiei). Tensiunea este obtinuta
prin derivarea energiei potentiale in raport cu deformatia [34, 35]

o= 4 (3.14)
de
Deoarece diversele formulari ale deformatiilor prezinta o divergenta
semnificativa la valori mari, functiile hiperelastice au fost exprimate prin extensiile
specifice [36, 37]. De-a lungul anilor, s-au dezvoltat mai multe astfel de formulari,
cele mai des utilizate fiind functia polinomiala, functia polinomiald redusa si functia
Ogden.

3.1.2.1. Functia polinomiala

Functia polinomiala are expresia [34, 35]

n m
. . 1
Y= Cij(h—3)'Un =3+ ) —(J—1)3%*
z;1 ;Dk (3.15)
unde
L=+ 23+ (3.16)
I = 2223 + 2322 + 2322 (3.17)
J=2 243 (3.18)

iar C;; si D, sunt constante de material, iar 4,, 1, respectiv 1; extensiile specifice in
directiile principale.

Prima parte a relatiei modeleaza modificarea formei corpului in timpul
deformatiei pe cand a doua parte modeleaza modificarea volumului. In cazul
materialelor incompresibile, | = 1, astfel ca cel de-al doilea termen devine nul.

Un caz particular al functiei polinomiale se obtine pentru n = 1, functia fiind
denumitd Mooney-Rivlin.

Y =Co(A2+ 23+ 23 —3) + Co1 (1323 + 2323 + 1312 - 3) (3.19)
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3.1.2.2. Functia polinomiala redusa

Functia polinomiald redusa neglijeaza termenul care depinde de II;, avand
forma [34, 35]

n m

¢=Zci(1,1—3)i+ZDik(I—1)2" (3.20)

i=1 k=1

Un caz particular al acestei functii, pentru n =1, are denumirea de functia
Neo-Hooke, fiind primul model matematic utilizat in simularea comportamentului
materialelor hiperelastice.

Y=C@AF+ 25+ 25-3) (3.21)

Un alt caz particular des intalnit in aplicatiile numerice este functia Yeoh,
pentru care se considera n =3

Y = C( —3) + C(Ih = 3)* + C5(I — 3)° (3.22)

3.1.2.3. Functia Ogden

Functia Ogden considera doua constante de material (u; respectiv «;) pentru
fiecare ordin, avand forma [38]

n
24 i i i
0= oy A =] (3.23)
=

3.1.3. Modele pentru spume flexibile

Functia utilizatd la modelarea spumelor flexibile are la baza formularea
Ogden, incluzdnd un termen suplimentar, care ajusteaza relatia energiei specifice
pentru deformatii volumice mari [39]

n Wi (o e 1 —aiB
= Sl A A s g -] (3.29)

unde

J¢ = A12225 (3.25)
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Vi
bi=1"7y, (3.26)
Ex _ _€_Z
EEVETL T (3.27)

3.1.4. Efectul Mullins

Efectul Mullins reprezinta un fenomen observat in cazul solicitarilor ciclice
aplicate elastomerilor, fiind caracterizat prin trei aspecte:

1)

2)

3)

in cazul solicitarilor ciclice (incircare-descarcare), curba tensiune-
deformatie din timpul descarcarii descrie un traseu diferit de cel observat
in timpul Tncarcarii. Astfel, va rezulta un fenomen de histerezis,
reprezentand o masura a energiei disipata prin efectele viscoelastice (care
este, In mare masura, reversibila) [40].

L [

Tensiune
| i a= aml ] Pl
o=~

~

T

Deformatie
Fig. 3.4. Efectul Mullins [39]

in cazul mai multor solicitéri ciclice la aceeasi amplitudine, se observd o
scadere progresiva a rigiditatii materialului pana intr-un anumit punct (de
reguld, dupa un interval de 10-50 de cicluri, depinzand de material [41]).
In urma acestor solicitari ciclice se determind raspunsul stabilizat al
materialului [42].

In cazul in care, In urma mai multor solicitari ciclice la aceeasi
amplitudine, materialul este supus unei tensiuni mai mari, curba tensiune-
deformatie va urma traseul descris de curba tensiune-deformatie
determinata in urma unui test monoton [43].

Cel mai des utilizat model matematic in simularea efectului Mullins este
reprezentat de formularea Ogden-Roxburgh [44, 45]. Acest model presupune
descompunerea energiei specifice de deformatie ¥ in douda componente: energia
specificd de deformatie efectivd ¢ si energia disipatd ¢. Energia specifica de
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deformatie efectiva reprezinta energia specifica totala diminuata prin inmultirea sa cu
un parametru 7.

Y =n¥ ne01]
YA =¥ ) + () (3.28)

Parametrul adimensional n este definit ca o functie de energia specifica totala
¥ inregistrata la o anumita deformatie, energia specifica totald maxima inregistrata
in istoria deformatiei ¥™%* (valoarea maxima a energiei specifice care s-a inregistrat
in timpul solicitarilor anterioare) si trei constante de material r, m si g. Variatia
parametrului adimensional n se exprima prin intermediul functiei de eroare erf(x)

W) =1-- (W 3.29
W) =1 et | (3.29)
X
2
erf(x)z;fe de (3.30)

0

Conform definitiei, componentele tensorului tensiunilor efective @ se
determina prin derivarea energiei specifice totale in raport cu extensiile specifice
principale. Tindnd cont de faptul ca energia disipata ¢ nu este o functie de extensiile
specifice, derivata acesteia va fi nuld, astfel ca tensiunea efectiva va fi egala cu
tensiunea totala inmultita cu parametrul 7.
ow(1t,14,124)

7=,

=n(¥)-o(d) (3.31)

La prima solicitare, energia specifica maxima este egala cu energia specifica
din timpul deformatiei ¥(4,) = ¥™*, astfel ca parametrul n(¥) va fi egal cu 1, iar
energia disipata ¢ va fi nula. In cazul descarcarii de la o anumita valoare a tensiunii,
valoarea energiei specifice maxima ¥™% va corespunde tensiunii maxime (de la finalul
incarcarii o1) ¥J'%*, parametrul n(¥) capatand valori subunitare, micsorandu-se pe
masura ce deformatia materialului scade (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Primul ciclu de incarcare-descarcare

Pentru un al doilea ciclu cu o amplitudine o, mai mare decat cea
corespunzdtoare primului ciclu o;, valoarea parametrului n(¥) va creste pana la
atingerea valorii de 1, in momentul in care ¥(4;) = ¥J!**, corespunzatoare starii de
solicitare a(4;) = 0;. Din acest punct, valoarea energiei specifice din timpul deformatiei
va avea valoarea maxima in fiecare increment ¥(1;) = ¥™%* pana la atingerea valorii
tensiunii maxime din acest ciclu ¥;?**. In timpul descdrcarii, similar primului ciclu,

valoarea parametrului n(¥) se va diminua pe masura scaderii deformatiei (Fig. 3.6).

16

.
o
- -
14 lincarcare 1 ,'_'
12 Descércare 1 o
- °
e« elncarcare 2 o .
E 10 o+ o ¢ Descércare 2 ._-. '.-'
s,
) o’ .
c ® ®
= Lot .
7 "
< o
@ 4 ot
.
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2 .".‘-.n.
0 T ecasasesenenttt”
0 0.5 1 15 2 25 3

Deformatie [mm/mm]
Fig. 3.6. Curba tensiune-deformatie pentru doua cicluri de solicitare

Influenta parametrului n asupra variatiei tensiunii cu timpul este prezentata
in Fig. 3.7.
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Fig. 3.7. Variatia parametrului  si a tensiunii cu timpul

3.1.5. Modele viscoelastice

Viscoelasticitatea reprezintd proprietatea materialelor de a avea in timpul
deformatiei atat caracteristici atribuite solidelor (elasticitate liniara, hiperelasticitate)
cat si caracteristici atribuite fluidelor (viscozitate) [46, 47, 48]. Din punct de vedere
matematic, acest lucru se poate modela prin mai multe metode, cele mai des intalnite
fiind cea care are la baza principiul lui Boltzmann (principiul superpozitiei) respectiv
cea care are la baza modele reologice.

Pentru o solicitare de fluaj la o tensiune constanta ¢,, deformatia variaza cu
timpul prin intermediul compliantei D(¢t)

e(t) = D(t) - g (3.32)

in cazul aplicdrii unei tensiuni o, la momentul t,, deformatia va evolua
conform relatiei
e®)=D(t—ty) 0y (3.33)

Principiul lui Boltzmann postuleaza ca fiecare tensiune actioneaza
independent, efectele tensiunilor fiind cumulate
e®)=D({t) gy +D(t—1ty) 0y (3.34)

Principiul lui Boltzmann este reprezentat grafic in Fig. 3.8

Acest fenomen se poate generaliza pentru un numar oarecare n de solicitari
n

e() =Zai-D(t—ti) (3.35)

i=1
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Fig. 3.8. Principiul lui Boltzmann pentru doua tensiuni aplicate succesiv

in cazul unei solicitari continue ¢ = o(7), variatia tensiunii se poate considera
ca o insumare a unor tensiuni care actioneaza la intervale infinitezimale de timp dr,
astfel ca suma poate fi transformata intr-o integrala.

t
£(t) = f a‘;(;) D(t — T)dr (3.36)
0

in mod analog, principiul Iui Boltzmann se poate aplica si in cazul solicitdrilor
de relaxare, prin intermediul modulului de relaxare E

toe(t)
o 07T

o(t) =

E(t —1)dt (3.37)

Modelele reologice considera comportamentul materialului ca fiind determinat
de doua componente distincte. O componenta elastica (care poate sa fie descrisa atat
de un comportament elastic cat si de un comportament hiperelastic) si o componenta
vascoasa (care poate fi caracterizata de viscozitate newtoniana sau non-newtoniana).
Cele doua componente pot fi schematizate sub forma unui resort respectiv a unui
amortizor.

Primele formulari viscoelastice au fost formulate de James Clerk Maxwell
(fluidul Maxwell) si William Thompson, 1st Baron Kelvin (solidul Kelvin).

Fluidul Maxwell considera elementul elastic legat in serie cu elementul vascos
(Fig. 3.9 a) [34].
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b)
Fig. 3.9. Modelul reologic pentru fluidul Maxwell (a) si solidul Kelvin (b) [49]

Relatia constitutiva pentru acest model este definita de o ecuatie diferentiala
de forma
de 1 do(t) of(t)
aw_E dr +—# (3.38)
unde ¢ este deformatia modelului, o este tensiunea din model, E este constanta
elastica a resortului iar u este vascozitatea amortizorului.
Solidul Kelvin presupune conectarea celor doua componente in paralel (Fig.
3.9 b), modelul fiind caracterizat de relatia constitutiva [34]

a(t) =s(t)-E+udZ—(tt) (3.39)

De-a lungul timpului, s-au dezvoltat o serie de modele bazate pe cele doua
formuldri de baza, constand in legarea in serie sau in paralel a acestora sau a unor
elemente (fie elemente elastice, fie elemente vascoase). In programele de analiza
prin metoda elementului finit, cel mai des implementat model este modelul Kelvin-
Vogit generalizat, care consta intr-o conectare in serie a unui resort cu mai multor
modele Kelvin (Fig. 3.10).

Fig. 3.10. Modelul Kelvin-Voigt generalizat
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Aplicand principiul lui Boltzmann pentru acest model, se poate demonstra
forma ecuatiei constitutive [34, 39]

st)=o0

N

1 1

E_O_Zg(l _e—t/‘fi)] (3.40)
=1t

unde E, este rigiditatea resortului liber, E; reprezinta rigiditatile resorturilor in
elementele Kelvin iar 7; reprezinta timpii de relaxare

Hi
T =5 (3.41)
13

in simuldrile numerice, in scopul aplicdrii modelului viscoelastic pentru orice
fel de elasticitate, se utilizeazd modulul de elasticitate normalizat e(t)

e(t) = E®

N

— (1 — e—t/Ti
EoRE ;el(l et/%) (3.42)
unde e; reprezinta modulele de relaxare normalizate

Astfel, rigiditatea materialului definitd de relatia sa constitutiva (elasticitate
liniard, hiperelasticitate, modele pentru spume flexibile etc) este diminuata prin
intermediul modelului de elasticitate normalizat. Relatia (3.42) poarta numele de seria
Prony, perechile de valori (e, 1;) fiind determinate in urma calibrarii functiei cu ajutorul
datelor experimentale.

Trebuie remarcat faptul ca, desi in forma schematizata, modelele reologice
pot fi supuse doar solicitarilor de tractiune sau compresiune, aceste formulari se pot
aplica pentru orice tip de solicitare (forfecare, solicitari biaxiale, triaxiale etc.).

3.1.6. Procesul de calibrare al modelelor numerice

in scopul reproducerii cdt mai exacte a comportamentului materialelor in
analize numerice, trebuie incorporate toate caracteristicile descrise in acest capitol.
Astfel, datele experimentale obtinute pentru solicitari monotone vor fi utilizate in
calibrarea preliminara a modelelor pentru spumele flexibile respectiv a modelelor
hiperelastice, datele experimente obtinute pentru solicitari ciclice vor fi utlizate in
calibrarea modelului Ogden-Roxburgh (efectul Mullins) iar datele experimentale
obtinute in urma solicitarilor de relaxare vor fi utilizate in calibrarea seriei Prony
(comportamentul viscoelastic). Implementarea seriei Prony in modelul de material va
determina o influentd a timpului asupra curbei caracteristice, valorile tensiunile
diminudndu-se pe masura ce viteza de deformatie scade.
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Fig. 3.11. Flow-chart-ul procesului de calibrare a modelelor de materiale

Astfel, Tn scopul obtinerii unor rezultate exacte, valorile tensiunilor
determinate experimental trebuie augmentate in scopul aproximarii unui raspuns
instantaneu al materialului (echivalent unor teste monotone efectuate la viteze de
deformatie suficient de mari astfel incat fenomenele viscoelastice sa nu poata avea
loc). Procesul este schematizat in Fig. 3.11.

In consecinta, prima etapa a calibrarii modelelor de material va consta in
efectuarea unor analize numerice pentru solicitari monotone la viteza de deformatie
stabilita pentru incercarile experimentale. Rezultatele obtinute se vor compara cu
valorile experimentale, determinandu-se astfel un factor de augmentare al tensiunilor,
prin Tmpartirea valorilor tensiunilor rezultate experimental la valorile tensiunilor
determinate de simulari, pentru aceeasi valoare a deformatiei.

A doua etapa se va aproxima raspunsul instantaneu al materialelor utilizand
valorile tensiunilor determinate experimental, augmentate cu factorii determinati.
Modelele de spume flexibile/hiperelastice se vor calibra din nou utilizdnd noile date.
Modelele finale de materiale vor consta in functiile hyperfoam/hiperelastice re-
calibrate, modelele Ogden-Roxburgh respectiv seriile Prony, parametrii evaluati in
prima etapa pentru ultimele doua modele constitutive ramanand neschimbati.
Validarea modelelor finale se va realiza prin efectuarea unor analize nhumerice pentru
solicitari monotone respectiv pentru solicitari de relaxare, si compararea rezultatelor
cu cele determinate experimental.
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3.2. Calibrarea modelelor pentru spume flexibile

3.2.1. Determinarea preliminara a coeficientilor modelului
de material pentru spume flexibile

in prima faz§, se calibreazd modelele de material pentru spume flexibile pe
baza incercarilor cvasi-statice la compresiune. Tinadnd cont de comportamentul
viscoelastic al materialului, parametrii rezultati dupa aceasta calibrare vor corespunde
comportamentului materialului la o viteza de deformatie de 1.333 %/s (echivalentul
unei viteze de incarcare de 10 mm/min). Comportamentul instantaneu al materialului
va fi aproximat ulterior ludnd in seama curba de relaxare.

Pentru a putea efectua calibrarea modelelor matematice, este necesara
determinarea variatiei energiei specifice de deformatie ¥ cu deformatia . Conform
definitiei, energia specifica de deformatie reprezintd suprafata delimitata de curba
tensiune-deformatie. Din punct de vedere matematic, valoarea energiei specifice la o
anumita deformatie evalueaza prin integrarea functiei tensiunii intre limitele
specificate:

n
W = [ o) (3.43)

0

Tindnd cont de faptul ca variatia tensiunii cu deformatia nu se poate exprima
exact printr-o functie analitica, variatia energiei specifice cu deformatia se obtine
utilizand regula trapezului de integrare numerica.

1 n
Y(en) = EZ(SL' —&-1)(0; + 0;-1) (3.44)
=1

35

w

Energie specifica [mJ/mm?]

-1 0.5 0 0.5 1 L5
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(¥}
2

o

)

Fig. 3.12. Variatia energiei specifice cu deformatia pentru materialele prelevate
din talpile de incdltaminte sportiva

Pentru inceput, pentru spumele flexibile, s-au utilizat date provenind atat din
incercarile de compresiune, cat si din incercdrile de tractiune. Variatia energiei
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specifice cu deformatia pentru cele cinci materiale investigate este prezentata in Fig.
3.12.

Pe baza acestor date, pentru fiecare material, s-a calibrat modelul Ogden de
ordinul 3 pentru spume flexibile, utilizdnd algoritmul de aproximare in sensul celor
mai mici patrate [50, 51].

3
ar
i=1 ¢t

2Ui (nq:  rai . Aa 1
Y= Zizl{lgl +Agt +A‘;1 -3 +E[Uel)—aiﬁi — 1]} (3.45)
- L
Extensiile specifice pe directiile principale A; au fost determinate din

deformatiile nominale

il = gy +1

=g +1 (3.46)
23 =& -+ 1

unde ¢, este deformatia axiala obtinutd experimental, iar deformatiile transversale ¢,
respectiv &, s-au evaluat in functie de coeficientul lui Poisson v. Pentru spumele
investigate, tinand seama de deformatiile transversale foarte mici observate
experimental, valoarea aleasa pentru coeficientului lui Poisson a fost de 0,05,
deformatiile transversale fiind definite prin

Ex =& ==&V

(3.47)

in urma calibrérii, s-au determinat constantele de material prezentate in
Tabelul 3.1

Tabelul 3.1. Constantele modelului de material pentru spume flexibile

H ay Ha az H3 as B B2 B3
S1| 0,481 3,009 0 1 0 1 0,005 0,005 0,005
S2 | 0,324 2,963 0 1 0 1 0,005 0,005 0,005
S3| 0,438 4,443 0 1 0 1 0,005 0,005 0,005
54| 0,511 2,871 0 1 0 1 0,005 0,005 0,005
S5 0,353 2,608 0 1 0 1 0,005 0,005 0,005

Din datele prezentate in Tabelul 3.1 se poate observa ca modelul Ogden de
spume flexibile este redus la ordinul I. Comparatia intre variatia curbelor determinate
analitic si cele obtinute experimental este prezentata in Fig. 3.13 pentru cele cinci
materiale.
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Fig. 3.13. Variatia experimentala si analitica a energiei specifice cu deformatia
pentru materialele S1 (a), S2 (b), S3 (c¢), S4 (d) si S5 (e)

Expresia analitica a energiei specifice de deformatie se poate deriva in raport
cu extensia specifica A,;, determinandu-se astfel variatia analitica a tensiunii normale
pe directie longitudinalda cu deformatia axiala

oY 20 [ sa-1 A—(la,-+1)
v lw | A (3.48)
L .
&y = 1 —1

Comparatii intre variatile experimentale si analitice ale tensiunii cu
deformatia pentru cele cinci materiale sunt prezentate in Fig. 3.14
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Fig. 3.14. Variatia experimentala si analitica a tensiunii cu deformatia pentru
materialele S1 (a), S2 (b), S3 (c), S4 (d) si S5 (e)

Din graficele prezentate se poate observa cd, in majoritatea cazurilor, exista
o concordanta rezonabila intre datele experimentale si cele analitice, acest lucru fiind
mai evident in cazul in comparatiei intre curbele tensiune-deformatie. Tinand cont de
faptul ca in timpul solicitarilor, spumele flexibile utilizate in aplicatii sportive sunt
predominant supuse la compresiune (solicitarile de tractiune aparand doar in cazul
fncovoierii anumitor componente, precum talpile incaltamintei), in scopul obtinerii
unor predictii mai exacte pentru comportamentului materialelor, modelele de spume
flexibile au fost calibrate doar pentru solicitarile de compresiune. Astfel, constantele
de material pentru functia Ogden de ordinul 3 obtinute in urma noului proces de
calibrare sunt prezentate in Tabelul 3.2
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Tabelul 3.2. Constantele modelului de material pentru spume felxibile obtinute in
urma calibrarii materialelor pentru solicitéri de compresiune

| M a1 Ha ar U3 a3 By B B3
S1 | 0,308 12,88 0,072 2,28-1075 0 1 0,005 0,005 0,005
S2 | 0372 3504 4,05-107* 3,26-107* 0,102 3,829 0,005 0,005 0,005
S3 | 0438 29,19 0,02 7,8-107* 0,065 6,908 0,005 0,005 0,005
S4 | 0,089 31,17 0,024 2,26-107* 0,223 6,713 0,005 0,005 0,005
S5 | 0,048 59,37 0,017 2,26-107* 0,309 10,16 0,005 0,005 0,005

Comparatiile intre curbele deformatie-energie specifica determinate analitic si

cele obtinute experimental sunt prezentata in Fig. 3.15 pentru cele cinci materiale.
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Fig. 3.15. Variatia experimentala si analiticd a energiei specifice cu deformatia

pentru materialele S1 (a), S2 (b), S3 (c¢), S4 (d) si S5 (e)
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Comparatiile intre variatile experimentale si analitice ale tensiunii cu
deformatia pentru cele cinci materiale sunt prezentate in Fig. 3.16
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Fig. 3.16. Variatia experimentala si analitica a tensiunii cu deformatia pentru
materialele S1 (a), S2 (b), S3 (c), S4 (d) si S5 (e)

Constantele de material determinate analitic au fost implementate in modele
numerice, calibrarea modelelor fiind evaluata prin intermediul analizelor prin metoda
elementului finit, efectuate in pachetul software Abaqus.

Modelul numeric a constat dintr-o componenta deformabild de forma cilindrica
(diametru de 20mm si indltime de 6mm) si doua suprafete rigide analitice (Fig. 3.17).

Cilindrul a fost discretizat prin intermediul a 1200 de elemente hexaedrice
liniare, cu integrare redusa si formulare hibrida (C3D8RH).

Intre cele trei componente s-au stabilit interactiuni cu formulari de contact
normale si tangentiale (cu coeficient de frecare de 0,1).

In cadrul conditiilor pe contur, suprafata inferioara a fost incastratd iar
suprafetei superioare i s-a atribuit o deplasare pe axa Y.
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b)
Fig. 3.17. Ansamblul modelului utilizat in analizele numerice: vedere izometrica
fara placa superioara (a) si vedere laterala (b)

In Fig. 3.18 este prezentat modelul nedeformat si geometria sa la finalul
analizei. Datele de iesire inregistrate au fost deplasare suprafetei superioare si
reactiunea pe axa Y din suprafata fixa.

Fig. 3.18. Modelul numeric in configuratie initiala si la finalul analizei
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Curbele forta-deplasare au fost transformate in tensiune-deformatie (tinand
cont de dimensiunile cilindrului), rezultatele pentru fiecare tip de spuma flexibila fiind

prezentate in Fig. 3.19, alaturi de valorile experimentale si cele analitice.
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Fig. 3.19. Variatia experimentald, analitica si numerica a tensiunii cu deformatia

pentru materialul S1 (a), S2 (b), S3 (c), S4 (d) si S5 (e)

Din grafice se poate observa ca parametrii modelelor de spuma flexibila au
determinat rezultate in bund concordanta pentru fiecare material investigat, validand

astfel calibrarea.

Tensiune [MPa]

Tensiune [MPa]
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3.2.2. Calibrarea modelului Ogden-Roxburgh

Asa cum s-a prezentat in Capitolul 2, datorita compliantei ridicate a spumei
EVA, testele ciclice au determinat rezultate valide doar pentru al treilea bloc de cicluri.
Astfel, valorile experimentale obtinute pentru ultimul ciclu (al 150-lea) au fost utilizate
in calibrarea modelului Ogden-Roxburgh (Relatia (3.29)).

Calibrarea s-a realizat utilizdnd metoda aproximarii in sensul celor mai mici
patrate, rezultdnd parametrii din Tabelul 3.3

Tabelul 3.3. Constantele de material obtinute in urma calibrarii modelului Ogden-
Roxburgh
r b m
3,2956 0,0001 0,06152

Variatia modelului analitic, comparata cu valorile experimentale, este
prezentata in Fig. 3.20.

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

-0.2
-0.4

—— Experiment 0.6

e e o Analitic 0.8

Tensiune [MPa]

-1.2
Deformatie [mm/mm]

Fig. 3.20. Rezultatele calibrarii modelului Ogden-Roxburgh pentru spuma felxibila

3.2.3. Determinarea curbei de relaxare

Asa cum s-a prezentat in Paragraful 3.1.5, in calibrarea seriilor Prony, este
necesara introducerea curbei de relaxare normalizatd, care se determind prin
divizarea valorilor tensiunii la diferite intervale de timp la tensiunea initiala. Datorita
faptului ca in testele de relaxare, tensiunea maxima este atinsa dupa o durata de 34,4
secunde (timp in care materialul este supus efectelor viscoelastice), valoarea tensiunii
instantanee virtuale trebuie evaluata.

Acest lucru s-a realizat utilizdnd polinomul de interpolare Lagrange [50, 51],
determinandu-se un polinom de gradul 2 pe baza a 3 puncte pre-definite (perechi de
valori alese de pe curba tensiune-deformatie). Polinomul de interpolare are expresia

L) =0 (t—t)(t —t3) o (t -t —t3) o (t—t(t—ty)
2 Yt =t —ts) Pt —t)(ta—ts) O (ts—t)(ts — ty)

(3.49)
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90 Calibrarea modelelor de material visco-hiperelastic - 3

Perechile de valori tensiune-timp selectate din curba experimentalda sunt
prezentate in Tabelul 3.4

Tabelul 3.4. Perechile de valori experimentale tensiune-timp

| 1 2 3
t 42 51 60
o 0,173 0,17 0,168

Astfel, a rezultat polinomul
o(t) =5,291-107%t%2 — 8,174 - 10™*t + 0,198 (3.50)

Suprapunerea polinomului de interpolare cu valorile experimentale alte curbei
tensiune-timp este prezentata in Fig. 3.21.

0.2
0.19 .
0.18 °y
‘@
g 0.17
=016
Lo1s
S
‘w 0.14
% 0.13
== e e Polinom de
0.12 interpolare
0.11
0.1

Tensiune

0 20 40 60 80 100 120 140
Timp [s]

Fig. 3.21. Suprapunerea polinomului de interpolare peste variatia tensiunii cu
timpul

in definirea datelor de calibrare pentru seria Prony, s-au utilizat valorile
determinate de polinomul de interpolare pentru intervalul de timp 0...60 s si valorile
experimentale pentru intervalul de timp 60..3600s, cu tensiunea initialda ¢(0) =
0,198 MPa.

Seria Prony (Relatia (3.42)) a fost calibrata utilizand algoritmul de aproximare
in sensul celor mai mici patrate si a determinat rezultate satisfacatoare pentru un
numar de 3 elemente. Valorile rezultate pentru modulele de relaxare normalizate si
timpii de relaxare sunt prezentate in Tabelul 3.5

Tabelul 3.5. Constantele de material rezultate in urma calibrarii seriei Prony
| €1 71 €2 T2 €3 T3
| 7,43-107° 2,293 0,211 51,793 0,117 1646,72

Comparatia dintre valorile determinate de seria Prony si valorile obtinute din
curba de relaxare este prezentata in Fig. 3.22
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Fig. 3.22. Comparatie intre variatia modulului de relaxare normalizat in funtie de
timp si seria Prony pentru 3600s (a), respectiv un detaliu pentru 100s (b)

3.2.4. Determinarea caracteristicii instantanee a
materialului

Modelele de material, constdnd in formularea pentru spume flexibile si
formularea viscoelasticda, au fost validate prin intermediul unor analize numerice
pentru solicitari de compresiune. Formularea viscoelasticd a determinat valori mai
scazute ale tensiunilor pentru aceleasi deformatii (Fig. 3.23). In consecinta,
formularea pentru spume flexibile trebuie modificata pentru a incerca reproducerea
comportamentului instantaneu al materialului (caracteristic pentru viteze de
deformatii foarte mari).
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92 Calibrarea modelelor de material visco-hiperelastic - 3

Considerand ca formele curbelor tensiune-deformatie sunt similare, s-a
considerat ca, in scopul estimarii raspunsului instantaneu, curba tensiune-deformatie
obtinuta experimental trebuie augmentata cu un factor k(e) corespunzator raportului
dintre valorile experimentale o,,,(e) si valorile numerice obtinute utilizdnd modelul

initial g, ().

aexp(e)
k(e) =
) Osim (€) (3.51)
-0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
-0.5
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o @
: e o o Numeric 25 g
. =
L]
. -3
L]
L ]
° -3.5
L
L]
: 4

Deformatie [mm/mm]
Fig. 3.23. Comparatie intre variatia experimentala a tensiunii cu deformatia si
rezultatele analizelor numerice utilizand modelul visco-hiperfoam initial

Variatia parametrului adimensional k cu deformatia ¢ fost utilizatéa in
calibrarea unei functii polinomiale de gradul 4, cu un coeficient de nedeterminare R? =

0.9998 (Fig. 3.24).

k() = —2,2495¢6% — 4,7687¢% — 4,4461£% — 1,9672¢ + 0,9933 (3.52)
1.35
1.3 :
g
1.25 s
8
—_k 1.2 E
cn
eeeePoly. (k
oly- (k) 1.15 g
Q
o
y =-2.2495x* - 4.7687x% - 4.4461x% - 1.9672x + 0.9933 11 §
R?=10.9998 g
1.05
1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Deformatie [mm/mm]
Fig. 3.24. Variatia parametrului adimensional k cu deformatia si functia
polinomialad k(¢) rezultata
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Astfel, valorile tensiunii modificate o,,,4(¢) au fost obtinute prin inmultirea
valorilor experimentale ale tensiunii o,,,(¢) cu factorul k(e)

Umod(g) = k(g) ) Uexp(g) (353)

Comparatia dintre datele experimentale initiale si modelul ajustat cu functia
de augmentare este prezentata in Fig. 3.25.

-0.3 -0.2 -0.1 0
-0.5
=
-1 E
_15 —
[}
[=}
Date initale -2 =
= = = Model ajustat 25 )
[
-3
-3.5
-4

Deformatie [mm/mm]
Fig. 3.25. Curbele tensiune-deformatie pentru datele experimentale si modelul
ajustat

Pentru modelul ajustat, s-a determinat variatia energiei specifice de
deformatie cu deformatia, curba rezultata fiind utilizata in calibrarea modelului Ogden
de spume flexibile, in mod similar procedurii utilizate in Capitolul 3.2.1 (Fig. 3.26)
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Fig. 3.26. Variatia energiei specifice cu deformatia pentru modelul ajustat de
spuma flexibila
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94 Calibrarea modelelor de material visco-hiperelastic - 3

Constantele de material obtinute prin calibrarii sunt prezentate in Tabelul 3.6

Tabelul 3.6. Constantele de material pentru modelul ajustat

| M a1 Ha ar U3 a3 By B B3
S2 ’ 0,372 35,04 4,05-107* 3,26-107* 0,102 3,829 0,005 0,005 0,005

Constantele de material au fost implementate in modelul numeric descris in
Capitolul 3.2.1, rezultatele analizei fiind prezentate in Fig. 3.27.
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® o o Numeric

- (0]
2.5 =

-3

-3.5

-4
Deformatie [mm/mm]
Fig. 3.27. Variatia tensiunii cu deformatia pentru Agil-U

in evaluarea modelului final deA material, este necesara determinarea
raspunsului la solicitari de lunga durata. In acest scop, s-au efectuat analize prin
metoda elementului finit, care sa reproduca testele de relaxare.

Modelul numeric utilizat in simularile de relaxare a avut la bazd modelul
utilizat pentru solicitarile de compresiune, cu diferenta ca deplasarea suprafetei rigide
s-a realizat dupa o amplitudine descrisa tabelar, cu o valoare maxima de 5,2 mm
(valori corespunzatoare parametrilor observati in analizele experimentale).

Tabelul 3.7. Amplitudinea deplasarii suprafetei rigide pentru simularile de relaxare

Timp Amplitudine
[s] [-]
0 0
34,4 1
3600 1

Rezultatele simularilor de relaxare sunt prezentate in Fig. 3.28, observandu-
se o corelatie buna intre valorile experimentale si cele numerice.
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Fig. 3.28. Comparatie intre variatia modulului de relaxare normalizat cu timpul si
seria Prony pentru 3600s (a) respectiv un detaliu pentru 100s (b)
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3.3. Calibrarea modelelor pentru elastomerii
fabricati prin prototipare rapida

in mod similar procesului de calibrare pentru spumele flexibile utilizate in
fabricarea talpilor de incaltaminte, calibrarea modelelor de material pentru elastomerii
fabricati prin prototipare rapida are mai multe etape.

3.3.1. Determinarea preliminara a coeficientilor modelului
hiperelastic

In mode similar spumelor flexibile, prima etapd constd in evaluarea modelelor
hiperelastice si determinarea formularii optime pentru fiecare material. In acest sens,
s-a determinat variatia energiei specifice cu deformatia pentru cele doua materiale,
utilizdnd datele experimenta si integrarea numerica dupa regula trapezului, conform
relatiei (3.44).

Variatia energiei specifice cu deformatia este prezentata in Fig. 3.29 a) pentru
materialul Agil-U si in Fig. 3.29 b) pentru materialul TPU.

;

Energia specifica de deformatie
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Fig. 3.29. Variatia energiei specifice cu deformatia pentru Agil-U (a) si pentru TPU
(b)
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Considerand curbele de variatie a energiei specifice cu deformatia pentru
formularile prezentate in Capitolul 3.1.2, in modelarea comportamentului materialului
Agil-U s-a utilizat functia polinomiala redusa si functia Ogden.

Pentru determinarea coeficientilor de material au fost utilizate doua metode:
aproximarea in sensul celor mai mici patrate [50, 51] si procedura automata de
evaluare a constantelor de material implementata in pachetul software Abaqus [39].

In cazul unui material incompresibil, Jacobianul gradientului deformatiilor este
egalcul

]:detF:AI'Az'Ag,:l (3.54)

astfel, functia polinomiala are expresia

Yoot = Croly — 3) + Cor (I} — 3) + Coo(I) — 3)2 + Cop (1 — 3)2

(3.55)

+ Ci (I = 3)UL - 3)

in cazul solicitdrilor uniaxiale, considerand relatia (3.54) si A, = A3, invariantii
tensorului Cauchy-Green devin

2
h=2A+ (3.56)
1
1
I =244 +E (3.57)

Astfel, functia polinomiala are expresia

2

2 2 1 5 2
wpolizclo<11+l__3)+co1 211+?—3 +Czo(11+7—3)
1 2 s

1 2 ) 1 (3.58)
+ Co (2&1 +/1_§_3> +Cu(1§ +1—1_3)<2/11+E_3)
In consecint3, relatia analiticd a tensiunii uniaxiale este
d i 2 -1
U=M=z[cw+cn(/11—3)+2czo(1§+——3)] L
EY e e
2 1 1 (3.59)
+2(Co1 +Cn(/1§ +——3)+2€02 24 +=5-3])|(1-=
) 2 VE

Pentru functia Ogden, suma care defineste functia hiperelasticd are trei
termeni. Considerand conditia de incompresibilitate, se ajunge la forma

3
_ 21 a; _lai
lp()gden = Z? /11 + 211 27t -3 (360)
i=1 !

Pentru solicitari uniaxiale, tensiunea are expresia
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3
allegden 2#1‘ ;-1 _(1“i+1)
R Zl_“i PR N (3.61)

3.3.1.1. Agil-U

Pentru materialul Agil-U, rezultatele calibrarii functiei polinomiale prin metoda
aproximarii in sensul celor mai mici patrate (CMMP) si prin algoritmii implementati in
programul Abaqus, alaturi de suma patratelor diferentelor dintre valorile
experimentale si analitice (SPD), sunt prezentate in Tabelul 3.8.

Tabelul 3.8. Coeficientii functiei polinomiale determinati prin cele doua metode

ClO COl CZO Cll COZ SPD
CMMP 0,512 -0,32 0,108 —-0,0035  1,26-107* 0,0187
Abaqus | —0,296 0,342 -0,103  637-107% 4,98-107* 4,1134

Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si
modelele analitice calibrate este prezentata in Fig. 3.30.
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E, eee CMP
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Fig. 3.30. Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si
functia polimomiala calibrata dupa cele doua metode

Pentru functia Ogden, rezultatele calibrarii prin metoda aproximarii in sensul
celor mai mici patrate (CMMP) si prin algoritmii implementati in programul Abaqus,
alaturi de suma patratelor diferentelor dintre valorile experimentale si analitice (SPD)
sunt prezentate in Tabelul 3.9.

Tabelul 3.9. Coeficientii functiei Ogden determinati prin cele doua metode

M Uz Uz aq a; as SPD
CMMP -0,739 2,703 —-1,911 0,052 —0,299 0,054 2,068
Abaqus -1,174 0,285 0 3,933 -1,567 1 6,784
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Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si
modelele analitice calibrate este prezentata in Fig. 3.31.
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Fig. 3.31. Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si
functia Ogden calibrata dupa cele doua metode

Suma patratelor diferentelor atinge o valoare minima in cazul functiei
polinomiale calibrata prin metoda aproximarii in sensul celor mai mici patrate. Pentru
aceste constante de material, comparatia dintre variatia tensiunii cu deformatia
specifica determinata experimental si analitic este prezentata in Fig. 3.32.
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Fig. 3.32. Variatia experimentala si analitica a tensiunii cu deformatia pentru Agil-
u
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3.3.1.2. TPU

Pentru materialul TPU, rezultatele calibrarii functiei polinomiale prin metoda
aproximarii in sensul celor mai mici patrate (CMMP) si prin algoritmii implementati in
programul Abaqus, alaturi de suma patratelor diferentelor dintre valorile
experimentale si analitice (SPD) sunt prezentate in Tabelul 3.10.

Tabelul 3.10. Coeficientii functiei polinomiale determinati prin cele doua metode

ClO COl CZO Cll COZ SPD
CMMP | 12,491 —7,522 2,013 —-0,044  3,59-1073 0,17
Abaqus | 12,972 -7,925 2,169 -0,064  582:1073 0,117

Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si
modelele analitice calibrate, este prezentata in Fig. 3.33.

eee CMP 18
= == Abaqus
—— Experiment

a de deformatie

[mJd/mm3]

Energia specific

-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Deformatie [mm/mm]

Fig. 3.33. Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si
functia polimomiala calibrata dupa cele doua metode

Pentru functia Ogden, rezultatele calibrarii prin metoda aproximarii in sensul
celor mai mici patrate (CMMP) si prin algoritmii implementati in programul Abaqus,
alaturi de suma patratelor diferentelor dintre valorile experimentale si analitice (SPD),
sunt prezentate in Tabelul 3.11.

Tabelul 3.11. Coeficientii functiei Ogden determinati prin cele douda metode

M 27 Uz ay ay as SPD
CMMP -0,739 2,703 —1,911 0,052 —0,299 0,054 2,068
Abaqus -1,174 0,285 0 3,933 —-1,567 1 6,784

Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si
modelele analitice calibrate este prezentata in Fig. 3.34.
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Fig. 3.34. Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si
functia Ogden calibrata dupa cele doua metode

Suma patratelor diferentelor are o valoare minima in cazul functiei polinomiale
calibrata de catre aplicatia Abaqus. Pentru aceste constante de material, comparatia
dintre variatia tensiunii cu deformatia specifica determinata experimental si analitic
este prezentata in Fig. 3.35.
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Fig. 3.35. Variatia experimentald si analitica a tensiunii cu deformatia pentru TPU
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3.3.2. Calibrarea modelului Ogden-Roxburgh

in mod similar materialului prelevat din t3lpile inciltdmintei de alergare,
calibrarea modelului Ogden-Roxburgh s-a realizat utilizdnd curbele tensiune-
deformatie din ultimele cicluri ale fiecarui bloc de solicitare, parametrii modelului
matematic fiind determinati utilizand metoda aproximarii in sensul celor mai mici
patrate. In cazul materialelor fabricate prin prototipare rapida, pentru calibrare s-au
utilizat datele experimentale obtinute pentru trei niveluri de incarcare. Modelul
matematic a fost calibrat astfel incat forma curbei tensiune-deformatie de Ia

descdrcare sa determine o eroare minima fata de datele experimentale pentru fiecare
set de teste.

3.3.2.1. Agil-U

Pentru materialul Agil-U parametrii rezultati in urma calibrarii sunt prezentati
in Tabelul 3.12.

Tabelul 3.12. Constantele de material obtinute in urma calibrarii modelului Ogden-
Roxburgh
r b m
1,2721 0,1831 0,0001

Variatia modelului analitic, comparata cu valorile experimentale este
prezentata in Fig. 3.36
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Fig. 3.36. Rezultatele calibrarii modelului Ogden-Roxburgh pentru Agil-U: prima
amplitudine a solicitarii (a), a doua amplitudine a solicitarii (b), a treia
amplitudine a solicitarii (c) respectiv comparatia pentru cele trei amplitudini (d)
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3.3.2.2. TPU

Pentru materialul TPU parametrii rezultati in urma calibrarii sunt prezentati
Tabelul 3.13.

Tabelul 3.13. Constantele de material obtinute in urma calibrarii modelului Ogden-

Roxburgh
r b m
1,323 0,0193 0,2967

Variatia modelului analitic, comparata cu valorile experimentale, este
prezentata in Fig. 3.37
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-18

Deformatie [mm/mm]
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5 ... Test 1 40
& K —Test2
ko Test3  -50
. .
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L)
-70

Deformatie [mm/mm]

d)
Fig. 3.37. Rezultatele calibrarii modelului Ogden-Roxburgh pentru TPU: prima
amplitudine a solicitarii (a), a doua amplitudine a solicitarii (b), a treia
amplitudine a solicitarii (c) respectiv comparatia pentru cele trei amplitudini (d)

3.3.3. Determinarea curbelor de relaxare

in determinarea parametrilor seriilor Prony utilizate in modelarea fenomenului
de relaxare pentru elastomerii fabricati prin prototipare rapidd, s-a utilizat aceeasi
procedura utilizata in cazul spumelor prelevate din talpile incaltamintei sportive.
Pentru a elimina efectele relaxarii din timpul incarcarii materialelor la tensiunea de
mentinere, s-au utilizat polinoame de interpolare de ordinul doi, valoarea maxima
aproximata fiind utilizata in calcularea valorilor tensiunilor normalizate, utilizate in
calibrarea modelului Prony.
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106 Calibrarea modelelor de material visco-hiperelastic - 3

3.3.3.1. Agil-U

in cazul materialului Agil-U, tensiunea de mentinere s-a atins dupd 16,95s.

Din curba tensiune-timp, pentru generarea polinomului de interpolare, s-au selectat
valorile prezentate in Tabelul 3.14.

Tabelul 3.14. Perechile de valori experimentale tensiune-timp

| 1 2 3
t 17,53 29,7 37,95
o 0,247 0,198 0,189

Astfel, polinomul rezultat este
o(t) =1,475-1075t2 — 1,103 - 1073t + 0,396 (3.62)

Suprapunerea polinomului de interpolare cu valorile experimentale ale curbei
tensiune-timp este prezentata in Fig. 3.38.

0.45
04

035 | ® Tensiune
. L]

o
w
.

. e e e Polinomde
interpolare
0.25

o
[N

0.15

Tensiune [MPa]

=]
=

0.05

0 20 40 60 80 100 120 140
Timp [s]

Fig. 3.38. Suprapunerea polinomului de interpolare peste variatia tensiunii cu
timpul pentru materialul Agil-U

Seria Prony (Relatia (3.42)) a fost calibrata utilizand algoritmul de aproximare

in sensul celor mai mici patrate, rezultdnd un numar de 3 termeni, ale caror parametri
sunt prezentati in Tabelul 3.15.

Tabelul 3.15. Constantele de material rezultate la calibrarea seriei Prony
| €1 (5] €2 T2 €3 T3
| 2,54-107° 3,003 0,567 16,975 0,0414 389,91

Comparatia dintre valorile determinate de seria Prony si valorile obtinute din
curba de relaxare sunt prezentate in Fig. 3.39.
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Fig. 3.39. Comparatie intre variatia cu timpul a modulului de relaxare normalizat
si seria Prony pentru 3600s (a) respectiv un detaliu pentru 100s (b) pentru

Pentru materialul TPU, tensiunea de mentinere s-a atins dupd 21,38s.
Polinomului de interpolare a fost generat utilizand valorile prezentate in Tabelul 3.16
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3.3.3.2. TPU

Tabelul 3.16. Perechile de valori experimentale tensiune-timp

40 60 80
Timp [s]
b)

materialul Agil-U

100

| 1 2 3
t 19,12 25,77 37,67
o 6,179 5,845 5,512

Astfel, a rezultat polinomul de gradul al doilea
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a(t) =1,195-1075¢2 — 1,038 - 101t + 7,728 (3.63)

Suprapunerea polinomului de interpolare cu valorile experimentale alte curbei
tensiune-timp este prezentata in Fig. 3.40.

9
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| e
o ®e - e e o Polinom de
E 6 interpolare
25
=2
% 4
=3

2

1

0 20 40 60 80 100 120 140
Timp [s]

Fig. 3.40. Suprapunerea polinomului de interpolare peste variatia tensiunii cu
timpul pentru materialul TPU

in mod similar celorlaltor materiale, seria Prony a fost calibratd pentru trei
termeni, valorile rezultate pentru modulele de relaxare normalizate si timpii de
relaxare fiind prezentate in Tabelul 3.17.

Tabelul 3.17. Constantele de material rezultate in urma calibrarii seriei Prony
| € T €2 [P es T3
| 2,54-107° 3,009 0,306 29,701 0,0983 991,085

Comparatia dintre valorile determinate de seria Prony si valorile obtinute din
curba de relaxare sunt prezentate in Fig. 3.41.
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Fig. 3.41. Comparatie intre variatia cu timpul a modulului de relaxare normalizat
si seria Prony pentru 3600s (a) respectiv un detaliu pentru 100s (b) pentru
materialul TPU

3.3.4. Determinarea caracteristicilor instantanee a
materialulelor

Formularile visco-hiperelastice ale materialelor Agil-U si TPU, obtinute prin
alaturarea modelelor Prony functiilor hiperelastice polinomiale au determinat un valori
mai reduse ale tensiunilor pentru aceleasi deformatii, in comparatie cu datele
experimentale. In mod similar spumelor elastomerice, a fost nevoie de o ajustare a
parametrilor functiilor hiperelastice, astfel incat acestea sa reproduca comportamentul
instantaneu al materialelor.

3.3.4.1. Agil-U
In cazul materialului Agil-U, comparatia intre rezultatul analizelor numerice

pentru formularea visco-hiperelastica si datele experimentale pentru incercarea la
compresiune pentru o viteza de incarcare de 10 mm/min sunt prezentate in Fig. 3.42.
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Fig. 3.42. Comparatie intre variatia experimentald a tensiunii cu deformatia si
rezultatele analizelor numerice utilizand modelul visco-hiperelastic initial pentru
Agil-U: detaliu pentru variatia tensiunii pana la o deformatie nominala de 0.6
mm/mm (@), respectiv curbele complete (b)

Pentru acest caz, variatia parametrului k cu deformatia ¢ (relatia (3.51)) este
prezentata in Fig. 3.43. Aproximarea variatiei a fost realizata prin functia polinomiala

k(e) = 4,7928e* + 7,49¢3 + 1,9974¢% — 1,0356¢ + 1,0061

(3.64)
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y = 4.7928x* + 7.4900x° + 1.9974x? - 1.0356x + 1.0061

s o
O ¥
[}

1.05

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Deformatie [mm/mm]

Fig. 3.43. Variatia parametrului adimensional k cu deformatia si functia
polinomialad k(¢) rezultata

Astfel, comparatia dintre curba tensiune-deformatie modificata o,,,04 ,
Omoa () = k(&) - 04y (€), Si curba initiald este prezentatd in

Date initiale
e » o » Model ajustat

-60

Tensiune [MPa]

-80

-100

. -120
Deformatie [mm/mm]

Fig. 3.44. Curbele tensiune-deformatie pentru datele experimentale si modelul
ajustat

Valorile tensiune-deformatie din modelul ajustat au fost utilizate in
determinarea prin integrare numerica a variatiei energiei specifice cu deformatia.
Aceste rezultate au fost utilizate in calibrarea modelului hiperelastic polinomial de
ordinul doi, utilizdnd metoda aproximarii in sensul celor mai mici patrate precum si
procedura automatizata din software-ul Abaqus. Rezultatele calibrarii parametrilor,

alaturi de suma patratelor diferentelor, sunt prezentate in Tabelul 3.18 respectiv Fig.
3.45.
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Tabelul 3.18. Coeficientii functiei polinomiale determinati prin cele doua metode

Cyo Co1 Czo Ciq Co2 SPD
CMP 0,485 —0,265 0,094 —0,0032 9,61-107° 0,0355
Abaqus -0,513 0,554 —-0,167 889:-1073 —6,64-107* 5,6905

9
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= E 4

o

g~ 3
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5 2

2 1

1]
0

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Fig. 3.45. Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si
functia polimomiala calibrata prin cele doua metode

Pentru functia polinomiala cu parametrii calibrati utilizand metoda aproximarii
in sensul celor mai mici patrate, variatia tensiunii cu deformatia, comparata cu valorile

Deformatie [mm/mm]

experimentale, este prezentata in Fig. 3.46.
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Fig. 3.46. Variatia tensiunii cu deformatia pentru datele experimentale si functia
polimomiala: detaliu pentru variatia tensiunii pana la o deformatie nominala de
0.6 mm/mm (a), respectiv curbele complete (b)

Similar modelului calibrat pentru spumele elastomerice, evaluarea modelului
final s-a realizat prin reproducerea testului de relaxare. Deplasarea suprafetei rigide
din modelul numeric a urmat o traiectorie descrisa de o amplitudine exprimata
tabelar, cu o valoare maxima de 2,77 mm, corespunzatoare unei deformatii de 0,22
mm/mm (Tabelul 3.19).

Tabelul 3.19. Amplitudinea deplasarii suprafetei rigide pentru simularile de relaxare

Timp Amplitudine
[s] [-]
0 0
16,95 1
3600 1

Rezultatele simularilor de relaxare sunt prezentate in Fig. 3.47, observandu-
se o corelatie buna intre valorile experimentale si cele numerice.
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Fig. 3.47. Comparatie intre variatia cu timpul a modulului de relaxare normalizat
si seria Prony pentru 3600s (a) respectiv un detaliu pentru 120s (b)

3.3.4.2. TPU
In cazul materialului TPU, comparatia intre rezultatul analizelor numerice

pentru formularea visco-hiperelastica si datele experimentale pentru incercarile la
compresiune cu viteza de incdrcare de 10 mm/min este prezentata in Fig. 3.48.
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Fig. 3.48. Comparatie intre variatia experimentald a tensiunii cu deformatia si
rezultatele analizelor numerice utilizand modelul visco-hiperelastic initial pentru
TPU: detaliu pentru variatia tensiunii pana la o deformatie nominala de 0,6

(3.65).

mm/mm (a) respectiv curbele complete (b)

k(e) = 4,7896¢* + 7,6049¢3 + 2,8602¢2 — 0,6824¢ + 1,0218

Pentru acest caz, variatia parametrului k cu deformatia ¢, relatia (3.51), este
prezentatd in Fig. 3.49, aproximarea variatiei fiind realizata prin functia polinomiala

(3.65)
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y = 4.7896x* + 7.6049x* + 2.8602x2 - 0.6824x + 1.0218

-0.85 -0.65 -0.45 -0.25 -0.05
Deformatie [mm/mm]

Fig. 3.49. Variatia parametrului adimensional k cu deformatia si functia
polinomialad k(¢) rezultata

Astfel, comparatia dintre curba tensiune-deformatie modificata o4,
Omoa(€) = k() 0.5y (€), si curba initiald este prezentata in Fig. 3.50
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Fig. 3.50. Curbele tensiune-deformatie pentru datele experimentale si modelul
ajustat

Valorile tensiune-deformatie din modelul ajustat au fost utilizate fin
determinarea prin integrare numericd a variatiei energiei specifice cu deformatia.
Rezultate care au fost utilizate in calibrarea modelului hiperelastic polinomial de
ordinul doi, utilizdnd metoda aproximarii in sensul celor mai mici patrate precum si
procedura automatizata din software-ul Abaqus. Rezultatele calibrarii parametrilor

alaturi de suma patratelor diferentelor, sunt prezentate in Tabelul 3.20 respectiv Fig.
3.50.
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Tabelul 3.20. Coeficientii functiei polinomiale determinati prin cele doua metode

Cio Cos Co Ciq Coz SPD
CMP 11,769 —6,195 1,617 —0,0403 4,01-1073 0,121
Abaqus 10,127 —4,837 1,117 0,0162 -2,01-1073 0,285
30
-_g_ eees CMP
©
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Fig. 3.51. Variatia energiei specifice cu deformatia pentru datele experimentale si

functia polimomiala calibrata dupa cele doua metode

Pentru functia polinomiala cu parametrii calibrati utilizdnd metoda aproximarii
in sensul celor mai mici patrate, variatia tensiunii cu deformatia, comparata cu valorile

experimentale,

este prezentata in Fig. 3.51.
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Fig. 3.52. Variatia tensiunii cu deformatia pentru datele experimentale si functia
polimomiala: detaliu pentru variatia tensiunii pana la o deformatie nominala de
0.6 mm/mm (a) respectiv curbele complete (b)

Similar cazurilor anterioare, evaluarea modelului final s-a realizat prin
reproducerea testului de relaxare. Deplasarea suprafetei rigide din modelul numeric
a urmat o amplitudine descrisa tabelar, cu o valoare maxima de 3,91 mm,
corespunzatoare unei deformatii de 0,31 mm/mm (Tabelul 3.21).

Tabelul 3.21. Amplitudinea deplasarii suprafetei rigide pentru simularile de relaxare

Timp I
[s] Amplitudine
0 0

21,38 ‘ 1

3600 1

Rezultatele simularilor de relaxare sunt prezentate in Fig. 3.53, observandu-
se o corelatie buna intre valorile experimentale si cele numerice.
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Fig. 3.53. Comparatie intre variatia modulului de relaxare normalizat cu timpul si
seria Prony pentru 3600s (a) respectiv un detaliu pentru 120s (b)
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4. SELECTIA DE STRUCTURI DE
METAMATERIALE DESTINATE APLICATIILOR
DIN DOMENIUL SPORTULUI
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4.1. Generalitati privind materialele celulare

Materialele celulare generate tehnologic (clasa din care fac parte si spumele
flexibile) prezintd o variatiei a densitatii pentru acelasi material solid de baza in functie
de parametrii procesului de fabricatie. In mod evident, o spuma cu o densitate mai
mare va avea caracteristici mecanice mai bupe decat o spuma cu o densitate mai
mica, fabricata din acelasi material de baza. In compararea proprietatilor mecanice
ale materialelor celulare cu diferite densitati, de reguld, se utilizeaza valori
normalizate ale proprietatilor materialelor, precum densitatea relativa p,.;, rigiditatea
relativd E,., respectiv rezistenta mecanica relativd o¢%*, care se exprimd prin
raportarea proprietatii materialului celular la proprietatea corespunzdatoare a
materialului de baza, relatiile (4.1)-(4.3).

p
= 4.1
Prel PumB ( )

E
Ever = Fim (4.2)
O-Tr'g'ax = max 4'3
= (4.3)

unde g, E, 4™ reprezinta densitatea, rigiditatea, respectiv rezistenta mecanica a
spumei, iar pyg, Eyp Si oif¢* reprezinta densitatea, rigiditatea respectiv rezistenta
mecanica a materialului de baza.

Tindnd cont de tipul structurii celulelor, se pot observa doua tipuri de
comportament ideal in timpul solicitarilor: deformatie dominanta de alungire si
deformatie dominanta de fincovoiere [52]. Structurile celulare care prezintda un
comportament determinat de alungire prezinta proprietati superioare, existand o
echivalenta intre densitatea relativa p,,; si rigiditatea relativa E,.,;, respectiv rezistenta
mecanica relativa o/,

Ere1~prel (4.4)

Uﬁ;izx"'prel (4 . 5)

In cazul structurilor celulare care prezintd un comportament dominat de
incovoiere, proprietatile mecanice sunt mai reduse in comparatie cu primul caz,
relatiile dintre rigiditatea relativa E,.; respectiv rezistenta mecanicd relativa o/~ si
densitatea relativa p,; fiind [12]:

Erel"’prel2 (4.6)

3
0-7:”(ellax“'prelE (4-7)

Aceste variatii teoretice au fost in mare parte confirmate de incercari
experimentale efectuate pe diverse clase de materiale (Fig. 4.1). Materialele celulare
tehnologice prezinta un comportament la solicitdari dominat de incovoiere, variatia
rigiditatii relative cu densitatea relativa fiind apropiata de curba ideald. In cazul
rezistentei relative, valorile experimentale sunt mai scazute prin comparatie cu
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comportamentul ideal la incovoiere, datorita structurii neregulate a celulelor, care

prezinta pereti de grosimi variabile, existand astfel o cedare mai rapida a zonelor de
dimensiuni reduse (Fi% 1.2).
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Fig. 4.1. Variatia rigiditatii relative (a) si a rezistentei relative (b) cu densitatea
relativa pentru diferite clase de materiale [52]

Fig. 4.2. Imagine SEM a strurii celulare a unei spue poiuretanice [53]
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in cazul rigiditatii relative, valorile maxime se observa la structurile de tip
fagure incarcate pe o directie paraleld cu directia de extrudare a celulelor. Acest fapt
se datoreaza structurii regulate, cu pereti de grosime constanta (Fig. 4.3). Cu toate
acestea, rezistenta mecanica la compresiune a acestor tipuri de structuri este mai
scazutd decat cea ideald (pentru o anumita densitate relativa), din cauza ca peretii
celulelor cedeaza, de reguld, prin flambaj, neatingdndu-se rezistenta mecanica a
materialului de baza in timpul solicitarii.

.; J

Fig. 4.3. Structura metalica de tip fagure

in imaginile din Fig. 4.1 se poate observa o clasi de materiale care prezinta
proprietati situate intre cele doua tipuri de comportament ideal, si anume structurile
de tip Kagome.

Structurile Kagome fac parte dintr-o clasa speciala de materiale, numite
metamateriale, care, prin definitie, reprezinta structuri periodice (teselate) cu
geometrii bine definite, care au proprietati superioare spumelor de densitati similare
[54, 55, 56].

De-a lungul anilor, s-au dezvoltat diverse structuri de metamateriale, avand
la baza, pe de o parte, structuri intalnite in natura sau structuri antropogene [57, 58,
59]. Din prima categorie fac parte structurile cu celule cubice bazate pe retelele
cristaline, precum structura cubica cu fete centrate, structura cubica cu volum centrat
sau structura cristalind a diamantului [60]. Pe de alta parte, din cea de-a doua
categorie, cele mai des intalnite sunt structurile de tip Kagome, Kelvin (octaedru
trunchiaﬂt) sau structura de tip grinda octet [54, 60].

In scopul dezvoltarii de structuri celulare pentru aplicatii in domeniul
echipamentelor sportive s-au selectat patru tipuri de structuri pentru a fi investigate
in detaliu: structura bazata pe sistemul cristalin cubic diamantat, structuri de grinzi
octet, structuri de tip Kagome si structuri de tip Kelvin.

In prima etapa au fost dezvoltate modele geometrice pentru cele patru
structuri, incorporand raze de racordare intre grinzi, in scopul reducerii fenomenului
de concentrare a tensiunii [56]. Dimensiunile geometriilor (diametrul grinzilor,
lungimea grinzilor si raza de racord) au fost parametrizate, permitandu-se obtinerea
de densitati relative diferite prin simpla modificare a unor valori.

Densitatile relative p,, s-au determinat din volumul relativ al structurii V,;,
obtinut cu ajutorul volumului structurii ¥V (estimat de catre software-ul CAD) si
volumul circumscris V..
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<t

Vier = 4.8
rel Vcir ( )
p Mgy Veir V- PuB 14
P e Var _ Vepws _ V. _ 4.9
Prel PmB Veir My, Veir Py Veir ret ( )

unde my,, reprezinta masa structurii iar my_masa volumului circumscris.

in a doua etapd, s-a determinat variatia densit&tii relative a structurilor cu
parametrii geometrici. Neglijand efectele de scara, variatia densitatii relative s-a
exprimat in functie de un singur parametru adimensional si anume, raportul
diametrului grinzilor d la lungimea acestora [. Influenta razelor de racord asupra
densitatii relative a fost eliminatd prin considerarea razei maxime care determina
geometrii valide. Astfel, s-a determinat si variatia razei maxime raportate la lungimea
grinzii r,4, /!l cu raportul d/I pentru fiecare structura.

Variatiile densitatilor relative cu parametrul d/I au fost exprimate prin
intermediul unor functii polinomiale (p,. = f(d/l)), raportul dintre diametrul si
lungimea grinzilor fiind obtinut pentru anumite valori ale densitdtii relative, si anume
Prer = 0,04;0,06;0.08 ...0,2, rezultand cate noua structuri pentru fiecare geometrie. In
scopul determindrii variatiei razei de racord maxime si a densitatii relative cu
parametrul d/I, lungimea grinzii [ s-a pastrat constanta, diametrului d fiindu-i atribuite
diferite valori.

Structurile obtinute au fost manipulate astfel incat sa li se poata aplica conditii
pe contur periodice, determinand astfel elemente de volum reprezentative alcatuite
dintr-un numar mare de celule.

Structurile periodice au fost supuse unor analize numerice in pachetul
software Abaqus/CAE pentru solicitari de compresiune, in scopul determinarii variatiei
rigiditatii relative E,.; si a rezistentei relative ¢/2%* cu densitatea relativa p,;.

in analizele numerice s-a utilizat un model de material pentru un compus de
ABS utilizat in aplicatii de prototipare rapida. Acesta a constat intr-o formulare liniar-
elastica izotropa cu modulul de elasticitate E = 1505MPa si plasticitate caracterizata de
ecruisare multi-liniara izotropa (Fig. 4.4) [56].

30
25

20

Tensiune de curgere [MPa]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Deformatie plastica [mm/mm]

Fig. 4.4. Curba de ecruisare utilizata in modelul de plasticitate pentru ABS

Discretizarile s-au efectuat cu elemente tetraedrice de ordinul 2 (C3D10),
fiecare model utilizand diferite dimensiuni ale elementelor, astfel incat sa se asigure
un minim de 3 elemente pe sectiunea grinzilor. Asa cum s-a precizat anterior, pe
fetele laterale ale volumelor reprezentative au fost impuse conditii pe contur
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periodice, pe fata superioara s-a atribuit o deplasare, iar pe fata inferioara conditii pe
contur de simetrie. Analizele au fost solutionate utilizand solver-ul implicit
Abaqus/Standard, in regim static.

Ca date de iesire, s-au inregistrat deplasarile u ale nodurilor din suprafata
superioara si reactiunile R ale nodurilor elementelor situate pe suprafata inferioara.
Deformatiile ¢ si tensiunile nominale ¢ ale structurilor au fost calculate utilizand
relatiile

e=- (4.10)
_R_E 4.11
O-_Ah_b't ( ) )

unde h este indltimea volumului reprezentativ iar 4, este aria suprafetei normale la
h, avand latimea b si lungimea t.
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4.2. Structuri bazate pe sistemul cubic diamant

4.2.1. Modelul geometric

Structura cristalind a diamantului este compusa din 18 atomi, 8 delimitand un
cub, 6 aflandu-se pe fetele cubului, in mod similar structurii cubice cu fete centrate,
ceilalti 4 aflandu-se in interiorul cubului (Fig. 4.5 a). Celula de baza a structurii
diamant consta in generarea unor grinzi in locul legaturilor atomice si eliminarea
atomilor (Fig. 4.5 b). Datorita formei regulate a celulei de baza, elementul de volum
reprezentativ este alcatuit din opt astfel de celule, extremitatile fiind sectionate printr-
un plan median longitudinal (Fig. 4.5 c).

Fig. 4.5. Structura cristalind a diamantului (a), structura celulei cubice de tip
diamant (b) si elementul de volum reprezentativ (c)
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Asa cum s-a mentionat anterior, in scopul reducerii concentrarii de tensiuni in
zona imbinarilor grinzilor au fost introduse racorduri. Determinarea valorii maxime a
acestora s-a realizat prin introducerea de valori diferite in mai multe iteratii pentru un
singur raport d/l, inregistrandu-se valoarea maxima pentru care racordurile au fost
generate de catre software.

Pentru aceasta structura, s-a observat ca, pentru valori ale raportului d/I mai
mici de 0,16, s-a inregistrat o crestere a razei de racord cu raportul d/! dupa o functie
polinomiala de gradul 3 (relatia (4.12), iar pentru valori ale raportului d/I mai mari
decat 0,16, s-a inregistrat o scadere a razei dupa o functie polinomiala de gradul 2
(relatia (4.13). Aceasta variatie este prezentata in Fig. 4.6.

Q) d\3 X d d
(rex)” = —1389(7) +0.283(7) +0695+000021, T<0,16 (4.12)
) d\? d d
(frex)™ = ~0357(T) —o038697+0,18, T>016 (4.13)

=-0.35714x?- 0.38643x + 0.17990
012 | R? = 0.99978
o “\
1. 0.08 1
3
0.06 -
£
0.04 1
0.02 - g
y = -1.38889x% + 0.28274x” + 0.68978x + 0.00021
R?=1.00000
0 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
di

Fig. 4.6. Variatia raportului r,,,/l cu raportul d/l pentru structura diamant

Astfel, utilizdnd valoarea maxima a razei de racord pentru fiecare structura,
s-a determinat variatia densitatii relative p,.; cu raportul d/I. Similar celor doua variatii
ale raportului r,,,/1, variatia p,.; cu raportul d/I prezinta si ea la randul ei doua regiuni
(Fig. 4.7), ambele fiind exprimate prin intermediul unor functii polinomiale de gradul
3, relatiile (4.14) respectiv (4.15).
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0.45
04 y = 8.13514x%% - 1.72824x? + 1.73182x - 0.08169
R?=1.00000
1.0.35

o
w

0.25

Densitate relativa |
o
oo
[4)] N

o
i

0.05 y = -4.46471x% + 8.07773x2 - 0.02111x + 0.00037
0 R2 = 1.00000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
d/l [-]

Fig. 4.7. Variatia densitatii relative p,.; cu raportul d/l pentru structura diamant

3 2

0) d d d
Prey = —4465 (7) + 8,078 (7) - 0,027 +0,00037,

~|

<0,16 (4.14)

dy\® d\? d d
ptD =8,135 (7) -1,728 (7) +17325 - 0082, 720,16 (4.15)
4.2.2. Analize numerice

Parametrii geometrici ai celor noua structuri supuse analizelor numerice sunt
prezentati in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Parametrii geometrici ai structurilor cubice diamant

Pret d/l

0,04 0,0729
0,06 0,0896
0,08 0,1037
0,10 0,11625
0,12 0,12768
0,14 0,13823
0,16 0,1481
0,18 0,15763
0,20 0,16853

Discretizarea fiecarei structuri a constat intr-un numar de aproximativ
100.000 de elemente tetraedrice de ordinul doi (C3D10), doua exemple, pentru
densitatile relative de 0,08 si 0,2 fiind prezentate in Fig. 4.8.
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Fig. 4.8. Exemple de discretizari pentru structura cubica diamant

Deformata unui element de volum reprezentativ (pentru densitatea relativa
de 0.08) este prezentata in Fig. 4.9, alaturi de distributia tensiunilor echivalente von
Mises. Din imagine, se poate observa cd o parte din grinzi au fost supuse compresiunii
si au cedat prin flambaj si o parte au fost supuse incovoierii.

S, Mises
(Avg: 75%)

Fig. 4.9. Elementul de volum reprezentativ deformat cu distributia tensiunilor
echivalente

Datele de iesire ale analizelor numerice au fost esantionate in 100 de valori,
curbele tensiune-deformatie rezultate fiind prezentate in Fig. 4.10.
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25

—0.04 —0.06
—0.08 —0.1
012 =—0.14
2 | —0.16 0.18
0.2
g
2 1.5
)
7}
g1
(]
0.5
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Strain [mm/mm]
Fig. 4.10. Curbele tensiune-deformatie pentru structurile cubice diamant

Pe baza rezultatelor analizelor numerice, s-au determinat rigiditatile relative
E..; Si rezistentele mecanice relative ¢/%** pentru fiecare densitate relativa. Valorile
rigiditatilor relative pentru densitatile relative corespunzatoare, prezentate in Fig.
4.11, se situeaza intre comportamentul ideal la alungire si cel la incovoiere. Aceasta
variatie se poate aproxima printr-o functie putere, prezentata in ecuatia (4.16).

Erep = 0,532 g3 (4.16)

0.01 0.1 /.-’
— y = 0_53200)(1.38922 .............. . -
—_ Rz=0.99925 .7 - il
2
©
]
p 0.01 4
JE|
T
2 e 0.001 +
2 L7

-7 0.0001 1

Densitate relativa [-]

Fig. 4.11. Variatia rigiditatii relative cu densitatea relativa pentru structurile
cubice diamant
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Valorile obtinute pentru rezistenta mecanica relativa corespunzatoare
densitatilor relative este prezentata in Fig. 4.12 si sunt foarte apropiate de
comportamentul ideal la incovoiere.

I - + + — R
001y - 0.87615x om0 ot s
2 .
© 14
o)
L.
T
G
E 0.01 +
5 .
(1's L

-
,,

- 0.001 +

Densitate relativa [-]

Fig. 4.12. Variatia rezistentei mecanice relative cu densitatea relativa pentru
structurile cubice diamant

Variatia rezistentei mecanice relative cu densitatea relativa se poate aproxima
printr-o functie putere, prezentata in ecuatia (4.17).

alM* = 0,876 pret*° (4.17)
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4.3. Structuri de grinzi octet

4.3.1. Modelul geometric

Structura de grinzi de tip octet a fost dezvoltata si analizatd pentru a aduce
crescute de absorbtie de energie mecanica. Structura unei celule de tip octet (Fig.
4.13 a) este realizata cu ajutorul a 14 conexiuni nodale ce realizeaza o configuratie
cubica cu fete centrate. In fiecare celula cu forma cubica se regasesc cate trei grinzi
ce intersecteaza colturile si opt elemente care se intersecteaza in punctele centrale
ale suprafetelor laterale. Elementul de volum reprezentativ este realizat prin
conglomerarea a opt celule (2x2x2) de acest tip, extremitatile fiind sectionate in
planul median longitudinal (Fig. 4.13 b).

Fig. 4.13. Structura celulei cubice de grinzi de tip octet (a) si elementul de volum
reprezentativ (b)

Cu scopul de a ameliora concentrarea tensiunilor in zonele de imbinare a
grinzilor, sunt utilizate raze de racordare. Pentru a determina valorile maxime
utilizabile in cazul acestei aplicatii, un singur raport d/l a fost analizat in cadrul
programului de analiza, realizand mai multe iteratii cu valori diferite si alegand raza
maximéApentru care racordurile au fost generate in cadrul programului.

In cazul structurii de fata, s-a constatat faptul ca valoarea razei de racord
creste liniar cu raportul d/I, conform relatiei (4.18). Aceasta variatie poate fi observata
in Fig. 4.14.

fmax _ 0,84% (4.18)
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y = 0.84034x - 0.00000
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008
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Fig. 4.14. Variatia raportului r,,,/l cu raportul d/l pentru structura de grinzi octet

Variatia densitatii relative p,.; cu raportul d/I s-a determinat utilizdnd valoarea
maxima a razei de racord corespunzator fiecarei structuri, dupa cum se observa in
Fig. 4.15. Variatia densitatii relative si lungimea grinzilor cu raportul d/I se poate
exprima cu ajutorul functiei polinomiale de gradul 3 prezentate prin relatiei (4.19).

0.35
y = 5.15302x + 13.26459x%2 + 0.00359x - 0.00009
03 R®=1.00000
E 0.25
T
@ 0.2
]
T 015
2
5 o1
a
0.05
0
0 002 004 006 008 01 012 014
dfl[-]
Fig. 4.15. Variatia densitatii relative p,,; cu raportul d/I pentru structura de grinzi
octet
d\? d\? d
Prel = 5,153 (7) + 13,265 (7) +0,0036 7 +9- 1075 (4.19)
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4.3.2. Analize numerice
Parametrii geometrici utilizati in analizele numerice sunt prezentati in Tabelul
4.2, in coloana din stanga fiind prezentate valorile densitatii relative, iar coloana din
dreapta se regaseste raportul dintre diametrul si lungimea grinzilor.

Tabelul 4.2. Parametrii geometrici ai structurilor grinzi octet

Prel d/l

0,04 0,05427
0,06 0,06635
0,08 0,07645
0,10 0,08533
0,12 0,09333
0,14 0,10086
0,16 0,10749
0,18 0,11391
0,20 0,11991

Discretizarea fiecarei structuri a constat intr-un numar de aproximativ
400.000 - 600.000 de elemente tetraedrice de ordinul doi (C3D10), doua exemple,
pentru densitatile relative de 0,08 si 0,2 fiind prezentate in Fig. 4.16.

‘L\, "; 1‘;

Fig. 4.16. Exemple de discretizari pentru structura de grinzi octet

in Fig. 4.17 este reprezentaiié deformata unui element de volum reprezentativ
(avand densitatea relativa de 0,2). In aceasta imagine se poate observa si distributia
tensiunilor echivalente von Mises. Modul de cedare al grinzilor este determinat atat
de flambaj, cat si de incovoierea grinzilor, la solicitarea de compresiune.
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S, Mises
(Avg: 75%)

Fig. 4.17. Elementul de volum reprezentativ deformat cu distributia tensiunilor
echivalente pentru structura de grinzi de tip octet

Rezultatele analizelor numerice au fost prelucrate si esantionate in 100 de
valori, in Fig. 4.18 fiind ilustrate curbele tensiune-deformatie.

25 1 004 —006
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Deformatie [mm/mm]

Fig. 4.18. Curbele tensiune-deformatie pentru structurile de grinzi octet

Pentru fiecare densitate relativa, pe baza rezultatelor analizelor numerice, s-
a determinat rigiditatea relativa E,.; si rezistenta mecanica relativa 7. In Fig. 4.19

Orel

este prezentata variatia rigiditatii relative cu densitatea relativa corespunzatoare,
valorile fiind situate intre limitele caracteristice comportamentelor ideale la alungire

si incovoiere.
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Fig. 4.19. Variatia rigiditatii relative cu densitatea relativa pentru structurile de
grinzi octet

Variatia rigiditatii relative cu densitatea relativa corespunzdtoare se poate
exprima printr-o functie putere, prezentata in ecuatia (4.20).

Erep = 0,684 ppg % (4.20)
in Fig. 4.20 este reprezentata variatia rezistentei mecanice relative cu

densitatea relativa corespunzatoare. Valorile obtinute sunt apropiate de linia
inferioara, determinand un comportament apropiat de cel ideal la incovoiere.

[ +—+ s
0.01 0.1 g
— y=0.90916x!%#047 { e
L R®=099763 . e
S y
T T
o
i
o
5 0.01 ¢+
N
[0}
Y
- 0.001 +

Densitate relativa [-]

Fig. 4.20. Variatia rezistentei mecanice relative cu densitatea relativa pentru
structurile de grinzi de tip octet

In relatia (4.21) este prezentatd functia putere cu care se poate aproxima
variatia rezistentei mecanice relative cu densitatea relativa.
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oret™ = 0,909 pro 30 (4.21)
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4.4. Structuri Kagome

4.4.1. Modelul geometric

Structurile de tip Kagome sunt obtinute pe baza modelelor nipone de impletire
a cosurilor de bambus. In realizarea acestor structuri s-a realizat un model in
componenta caruia intra unitati celulare formate din 7 conexiuni nodale, unite prin
intermediul unor elemente de tipul grinzilor, dupa cum se poate observa in Fig. 4.21
a. Structurile de volum reprezentativ necesare investigatiilor s-au realizat prin
suprapunerea si aldaturarea unui numar de 3x4x2 astfel de celule, fiind incadrate intr-
un volum prismatic (Fig. 4.21b).

e

a)
Fig. 4.21. Structura celulei de tip Kagome (a) si elementul de volum reprezentativ

(b)

Similar celorlalte modele, razele de racord sunt prezente pentru a evita
concentratorii de tensiune in zonele de imbinare. Valoarea maxima a razelor de racord
s-a determinat prin introducerea valorilor diferite in mai multe iteratii, pentru un
singur raport d/I, si inregistrarea razei maxime generate de program.

Pentru structura realizatd pe baza elementelor celulare de tip Kagome s-a
observat ca valoarea de 0,28 delimiteaza doua metode de generare a racordurilor.
Pentru valori mai mici decéat 0,28 s-a inregistrat o crestere liniara a razei de racord cu
valoarea raportului d/I, relatia (4.22), pe cand pentru valori mai mari decat 0,28, se
observa o scadere a razei de racord cu raportul d/I, relatia (4.23). Aceste variatii sunt
prezentate in Fig. 4.22.
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0.14

012 y = 0.4167x + 5E-17
2:1

=-0.49910x + 0.28793
R?=0.99995

d/l

Fig. 4.22. Variatia raportului r,,,/l cu raportul d/l pentru structura Kagome

co

(r’"%)m = 0,417%,

~|

<02 (4.22)

T
( mlax

d
72 0,28 (4.23)

n d

) = —~0,499 7 +0,288,
Dupa ce s-a obtinut variatia razei de racord (implicit valoarea maxima pentru

fiecare structurd), atentia studiului s-a concentrat spre determinarea variatiei

densitatii relative p,.; cu raportul d/l. Datoritda celor doua moduri de variatie ale

raportului r,,,.,/l, densitatea relativa prezinta doua regiuni (reprezentate in Fig. 4.23),

ambele fiind exprimate cu ajutorul functiilor polinomiale de gradul al treilea, relatiile
(4.24) si (4.25).

0.3
=-0.32129x* + 0.65601x2 + 0.34301x - 0.02843
0.25 R?=0.99998
@
2 02
o
= 0.15
o’
8
‘v 01
c
[0}
a 0.05
’ =-0.74365x%+ 1.63106x2 - 0.00026x + 0.00000
R?=1.00000
0
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6

d/l

Fig. 4.23. Variatia densitatii relative p,.; cu raportul d/l pentru structura Kagome
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dy? d\? d d
Pror = —0.744(7) +1,631(7) 000267, <028 (4.24)

an dy® d\? d d
peo) = —0,321 (7> +0,656 <7> +0,3437+0,0284, +>028 (4.25)

l
4.4.2. Analize numerice

in cadrul analizei numerice au fost verificate noud structuri, ai cdror parametri
geometrici sunt prezentati in Tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Parametrii geometrici ai structurilor Kagome

Prel d/l

0,04 0,1629
0,06 0,2014
0,08 0,2345
0,10 0,2641
0,12 0,2915
0,14 0,3231
0,16 0,3528
0,18 0,3815
0,20 0,4096

Pentru a efectua discretizarea fiecarei structuri s-a utilizat un numar de
aproximativ 250.000 - 300.000 de elemente tetraedrice de ordinul doi (C3D10), doud
exemple, pentru densitatile relative de 0,06 si 0,18 fiind prezentate in Fig. 4.24

b)
Fig. 4.24. Exemple de discretizari pentru structura Kagome

in Fig. 4.25 este ilustrat elementul de volum reprezentativ (pentru o densitate
relativa de 0,16), alaturi de distributia tensiunilor echivalente von Mises, pentru
solicitarea de compresiune.
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Fig. 4.25. Elementul de volum reprezentativ deformat cu distributia tensiunilor

echivalente

Curbele tensiune-deformatie determinate in urma analizelor numerice sunt
prezentate in Fig. 4.26. Aceste curbe au fost obtinute prin analizarea valorilor

rezultate si esantionarea acestora in 100 de valori.
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Fig. 4.26. Curbele tensiune-deformatie pentru structurile de tip Kagome

Rigiditatile relative E,.; si rezistentele mecanice relative ¢ pentru fiecare

Orel

densitate relativa sunt punctele de interes determinate cu ajutorul analizelor
numerice. Rigiditdtile relative, in functie de densitatile relative corespunzatoare,
prezentate in Fig. 4.27, au valori situate intre comportamentul ideal la alungire si cel
la incovoiere. Variatia aceasta se poate aproxima printr-o functie putere, prezentata

prin ecuatia (4.26).
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Fig. 4.27. Variatia rigiditatii relative cu densitatea relativa pentru structurile de tip
Kagome

Ere = 0,684~ p‘rell'z99 (4.26)

Rezistenta mecanica relativa corespunzatoare densitatilor relative prezinta
valori foarte apropiate de comportamentul ideal la incovoiere (Fig. 4.28).

I + + —t—tt—t + + —t—tt .’,
0.01 0.1 s
— y= 0.90916x1%047 ” -
— R®=099763 . e
2 o
E .
e
<
3
B 0.01
N
[0}
12
-7 0.001 L

Densitate relativa [-]

Fig. 4.28. Variatia rezistentei mecanice relative cu densitatea relativa pentru
structurile de tip Kagome

Variatia rezistentei mecanice relative cu densitatea relativa, pentru structurile
de tip Kagome, se poate aproxima printr-o functie putere, exprimata prin ecuatia

(4.27).

oret™ = 0,909 - pre M (4.27)
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4.5. Structuri Kelvin

4.5.1. Modelul geometric

Structura de tip Kelvin este circumscrisa volumului unui tetradodecaedru,
avand paisprezece unitati poliedrice care realizeaza fetele structurii, patru fiind sub
forma de romb, doud sub forma de patrat si opt sub forma unor hexagoane, Fig. 4.29
a [61, 62]. In modelele analizate s-au utilizat elemente prismatice decupate din
teselarea a 8 celule (Fig. 4.29 b), iar alaturarea unui numar de 2x2x2 celule conduce
la obtinerea elementului de volum reprezentativ (Fig. 4.29 c), extremitatile fiind
sectionate pentru a incadra structura intr-un volum circumscris de forma prismatica.

V4. "il\‘!-‘-,:;‘?’ “:4‘
te "N BIF, & 43w
Cnad W W, B RAE, oS
lo "R WP g jaMF
G RN 2 S R\ )
A RIF R Ry
S “E g S

)

Fig. 4.29. Structura de tip Kelvin (a, b) si elementul de volum reprezentativ (c)

Similar modului de lucru admis in cazul structurilor anterioare, pentru a
reduce concentrarea de tensiune in zona imbinarilor sunt necesare raze de racord.
Pentru a determina valorile maxime ale acestora s-au efectuat mai multe iteratii,
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pentru a obtine un singur raport d/l, inregistrandu-se ultima raza pentru care
racordurile au putut fi generate de catre program.

In cazul structurii Kelvin, s-a constatat ca pentru valori ale raportului d/l mai
mari de 0,2, apare o scadere a razei de racord cu raportul d/I, dupa o functie liniara
aproximata prin relatia (4.29). Pentru valori mai mici de 0,2, apare o crestere a razei
de racord cu raportul d/l, dupa o functie liniara (relatia (4.28)). Aceasta variatie este
prezentatd in Fig. 4.30.

45 | y=2.0025%-0.1063
4 R?=0.9999

1 y = -0.5000x + 5.0000
R#=1.0000

0 1 2 3 4 5 8 7 8
d/l [mm]

Fig. 4.30. Variatia raportului n,,,/l cu raportul d/l pentru structura Kelvin

% d d
(rml‘”‘) =2,0257 - 0,063, <02 (4.28)
an d d
(rml“") =—057+5 7>02 (4.29)

Utilizdnd valoarea maxima a razei de racord pentru fiecare structura, variatia
densitatii relative p,,.; cu raportul d/l a fost determinata si este ilustrata in Fig. 4.31.
Aceasta variatie se poate exprima prin intermediul functiei de gradul 3, relatia (4.30).
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Fig. 4.31. Variatia densitatii relative p,.; cu raportul d/I pentru structura Kelvin

dy? d\? d
p=-0,291 (—) +0,74 (—) +0,0497—— 0,00055 (4.30)

l l l
4.5.2. Analize numerice

in Tabelul 4.4 sunt prezentate valorile densitatii relative cu raportul d/! pentru
structurile Kelvin supuse analizelor numerice.

Tabelul 4.4. Parametrii geometrici ai structurilor Kelvin

Prel d/l

0,04 0,2105
0,06 0,2671
0,08 0,3163
0,10 0,3607
0,12 0,4017
0,14 0,4403
0,16 0,477
0,18 0,5122
0,20 0,5462

Pentru efectuarea discretizarii structurilor Kelvin s-a utilizat un numar de
aproximativ 300,000 elemente tetraedrice de ordinul doi (C3D10), doua exemple,
pentru densitdtile relative de 0,04si 0,16 fiind prezentate in Fig. 4.32.
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Fig. 4.32. Exemple de discretizari pentru structura Kelvin

Fig. 4.33 prezinta deformata unui element de volum reprezentativ, pentru
densitatea relativa de 0,12. Se poate observa si distributia tensiunilor echivalente von
Mises, aldturi de modul de cedare al grinzilor la solicitarea de compresiune. Se
constata ca unele elemente au cedat la flambaj, altele sub actiunea solicitarii de
incovoiere.

S, Mises
(Avg: 75%)

Fig. 4.33. Elementul de volum reprezentativ deformat cu distributia tensiunilor
echivalente

in Fig. 4.34 sunt reprezentate curbele tensiune-deformatie, acestea fiind
trasate pe baza analizelor numerice, esantionate in 100 de valori.
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Fig. 4.34. Curbele tensiune-deformatie pentru structurile Kelvin

Rigiditatile relative E,.; si rezistentele mecanice relative ¢/2* pentru fiecare
densitate relativd s-au determinat pe baza rezultatelor analizelor numerice. Valorile
rigiditatilor relative pentru densitatile relative corespunzatoare sunt prezentate in Fig.
4.35 si se situeaza intre comportamentul ideal la alungire si cel la incovoiere. Aceasta
variatie se poate aproxima printr-o functie putere, exprimata prin ecuatia (4.31).

' I e

0.01 0.1 RS
y=07189x1 2t T e e
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=
[15]
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I
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Densitate relativa [-]

Fig. 4.35. Variatia rigiditatii relative cu densitatea relativa pentru structurile Kelvin

Erel = 0,7159 . prell'427 (431)

in Fig. 4.36 sunt prezentate valorile obtinute pentru rezistenta mecanica
relativa corespunzatoare densitatilor relative si sunt foarte apropiate de valorile ideale
la incovoiere. Aceasta variatie se poate aproxima printr-o functie putere, prezentata
in ecuatia (4.32).
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Fig. 4.36. Variatia rezistentei mecanice relative cu densitatea relativa pentru
structurile Kelvin

omax = 0,9249 - p,, 1387 (4.32)
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4.6. Concluzii

in Fig. 4.37 este prezentatd o comparatie intre variatia rigiditatii relative cu
densitatea relativa pentru cele patru tipuri de structuri investigate. Structura de tip
Kagome prezinta cele mai ridicate valori ale rigiditdtii relative pe intreg intervalul de
densitati relative investigate. In opozitie, structura de tip diamant prezinta cele mai
scazute valori, In timp ce structura de grinzi octet si structura Kelvin prezinta valori
relativ apropiate la densitati relative mai ridicate, structura Kelvin avand performante
mai bune la densitati relative mai mici. Astfel, desi structura Kelvin este solicitata
predominat la incovoiere, prezintd proprietati superioare structurilor de tip grinzi
octet, care sunt solicitate predominant la alungire.

0.04
A
= A A 2
0.05
£ A 2 ¢ |
® e ¢ ]
2 A g o ]
g A @ o -
© l
5 A H ¢ ¢ Diamant ]
> & ¢ mOctet
= ¢ A Kagome 1
@Kelvin
¢ 4 0.005

Densitate relativa [-]

Fig. 4.37. Variatia rigiditatii relative cu densitatea relativa pentru structurile
investigate

Fenomenul observat nu se conformeaza modelului teoretic, care prezice faptul
ca o structura solicitata predominant la alungire va avea o rigiditate superioara unei
structuri solicitata predominat la incovoiere (pentru aceeasi densitate relativa).

Din analizele structurilor prezentate anterior, se poate observa ca, pe langa
solicitarea predominata in timpul incarcarilor la care este supusa structura (incovoiere
sau alungire), un factor important il reprezintd si raportul dintre diametrul grinzilor
care alcatuiesc structura si lungimea lor (Fig. 4.38). Astfel, structura de tip Kelvin
prezinta cele mai mari valori are raportului d/! dintre structurile investigate, datorita
volumului relativ mare al celulei de baza (grinzile formeaza unghiuri obtuze intre ele).
La polul opus se plaseaza structura de tip grinzi octet, care este cea mai compacta si
prezinta cel mai mic raport d/I la aceeasi densitate relativa. Structura de tip diamant
are in componentd atat grinzi solicitate la incovoiere cat si la alungire. Prezenta
grinzilor solicitate la Tncovoiere, coroborata cu valorile mici ale raportului d/I,
determina cele mai scazute valori ale rigiditatii relative pentru o anumita densitate
relativa, dintre structurile investigate. Structura de tip Kagome prezinta grinzi
solicitate la alungire, precum si valori relativ mari ale raportului d/l la aceeasi
densitate relativa, determinand astfel cele mai mari valori ale rigiditatilor relative.
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Fig. 4.38. Variatia densitatii relative cu raportul d/! pentru structurile investigate

Comparatia dintre variatia rezistentei relative cu densitatea relativa pentru
structurile investigate este prezentata in Fig. 4.39. Si in acest caz, structura de tip
Kagome prezinta cele mai bune proprietati, urmata indeaproape de structura de tip
Kelvin. Structura de tip octet prezinta o abatere de la liniaritatea dreptei (in axe dublu
logaritmice), determinand rigiditati mai mici relativ la celelalte structuri, la densitati
relative mari.
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Fig. 4.39. Variatia rezistentei mecanice relative cu densitatea relativa pentru
structurile investigate
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Diferentele dintre rigiditatile relative si rezistentele relative pentru cele patru
structuri investigate sunt evidentiate in Fig. 4.40, unde sunt prezentate curbele
tensiune-deformatie pentru o densitate relativa de 0,12.

1.6 | ==—Diamant
14 = Qctet
—Kagome
_ 12 | —Kelvin
©
<
Qo8
2
206
K

04

0.2

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
Deformatie [mm/mm]

Fig. 4.40. Curbele tensiune-deformatie ale celor patru structuri, pentru densitatea
relativa de 0,12

Din aceste grafice se poate observa ca, pe langa faptul ca structurile de tip
Kagome si Kelvin poseda proprietdati mecanice superioare, acestea prezinta si
capacitati de absorbtie a energiei mai ridicate. Dupa atingerea rezistentei mecanice,
curbele tensiune-deformatie ale structurilor de tip Kagome si Kelvin prezinta o regiune
de palier, cauzata de deformatia plastica a grinzilor. Acest fapt este evidentiat in Fig.
4.25 respectiv Fig. 4.33, unde se observa o distributie relativ uniforma a tensiunilor.
Datorita faptului ca structurile de tip diamant si grinzi octet au elemente solicitate
predominant la alungire, coroborat cu raportul scazut al diametrului grinzilor la
lungimea lor, la deformatii mari grinzile cedeaza la flambaj, determinand o scadere a
caracteristicii tensiune-deformatie dupa acel punct. Acest fapt este evidentiat in Fig.
4.9 si in Fig. 4.18, unde se pot observa regiuni mai intens solicitate, cauzate de
flambajul plastic al grinzilor.

In consecintd, in implementarea materialelor celulare in echipamentele
sportive, se vor utiliza structurile de tip Kagome si Kelvin.
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5.1. Modelul de referinta

5.1.1. Modelul geometric

In scopul evaludrii performantelor noilor modele geometrice de tdlpi de
incaltaminte sportiva, a fost nevoie de efectuarea unei analize de referinta pe o talpa
avand proprietati similare cu cele ale spumelor investigate in Capitolul 2.

Pentru ca in analizele talpii de incaltaminte sportiva sa se utilizeze o geometrie
cat mai realista, s-a accesat un model de pe platforma GrabCAD [63], prezentat in
Fig. 5.1 (a). Acest ansamblu este constituit din mai multe componente, de interes
fiind partea mediana a talpii, Fig. 5.1 (b).

b)
Fig. 5.1. Modelul CAD pentru incaltamintea sportiva (a) si modelul CAD al partii
mediane a talpii (b)
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5.1.2. Analiza numerica a modelului de referinta

Modelele geometrice utilizate in analiza numerica sunt reprezentate dintr-un
indentor, un suport si talpa medianad. Indentorul consta dintr-o suprafata rigida,
formata de o prisma de dimensiuni 45 (mm) x 60 (mm) x 60 (mm), avand raze de
racordare de 10 mm pe laturi, pentru a evita fenomenul de concentrare a tensiunilor
in regiunile de contact cu talpa, Fig. 5.2 si Fig. 5.3 (a). Rolul indentorului este de a
simula efectul unui calcai uman in timpul mersului [64].

Suportul consta dint-o suprafata rigida, avand la baza un cilindru cu diametrul
100 mm si indltimea de 10 mm, Fig. 5.2 si Fig. 5.3 (b). Suportul are rolul de a simula
contactul cu solul din timpul mersului.

Modelul geometric al talpii, prezentat in Fig. 5.1 (b), a fost importat in
programul de analiza numerica. Ansamblul utilizat, prezentat in Fig. 5.2, a presupus
pozitionarea reciproca a celor trei modele, astfel incat indentorul sa intre in contact
doar cu suprafata plana a talpii iar suportul sa acopere toata latimea talpii.

Fig. 5.2. Ansamblul utilizat in analiza

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

Discretizarea indentorului, ilustrata in Fig. 5.3 (a), s-a efectuat cu 16100
elemente finite, iar cea a suportului s-a realizat cu 22310 elemente finite rigide
dreptunghiulare de tip R3D4, cu o marime medie de 1mm, Fig. 5.3 (b). Ambele
geometrii au utilizat o tehnica libera de discretizare, folosind metoda axei mediane
pentru partitionarea automata a fetele modelelor.
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Fig. 5.3. Discretizarea indentorului (a), a suportului (b) si a talpii mediane (c)

Modelul geometric al talpii mediane a fost discretizat prin tehnica libera, cu o
marime medie a elementelor finite de 10 (mm), rezultand 6278 elemente tetraedrice
C3D10 de ordinul doi, Fig. 5.3 (c).

Pentru contactul dintre componentele ansamblului s-au utilizat o formulare
normala de tip “contact tare” si o formulare tangentiald, cu un coeficient de frecare
de 0,2.

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

Analiza modelului a fost efectuata cu solver-ul Abaqus/Explicit, timpul virtual
de analizd egal cu 20 (s), replicand astfel un test cvasi-static.

In figurile urmatoare sunt prezentate capturi cu talpa mediand deformata
dupa 10 s, in momentul atingerii reactiunii de 1000 N. In Fig. 5.4 este prezentata
distributia tensiunilor echivalente Von Mises in vedere izometrica, in Fig. 5.5 in vedere
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laterald, iar in Fig. 5.6 in vedere din spate. Pentru toate vederile sunt ilustrate si
sectiunile semnificative prin talpa.

S, Mises
(Avg: 79%)

S, Mises
(Avg: 75%)

b)

Fig. 5.4. Distributia tensiunilor in vedere izometrica pe intregul model (a) si in
sectiune (b)

S, Mises
(Avg: 75%)
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s, Mises
(Avg: 75%)

Fig. 5.5. Distributia tensiunilor in vedere laterala pe intregul model (a) si in
sectiune (b)

S, Mises

a) b)
Fig. 5.6. Distributia tensiunilor in vedere din spate pe intregul model (a) si in
sectiune (b)

in Fig. 5.7 este prezentat graficul forti-deplasare determinat prin analiza
numerica. Se poate observa caracterul neliniar si bucla de histerezis cauzata de
efectele viscoelastice, pe de o parte, si de modelarea efectului Mullins, pe de alta
parte. La o reactiune egala cu 1000N s-a inregistrat o deplasare de 14,6 mm.
Rezultatele sunt in concordanta cu cele raportate in literatura de specialitate [65].

1200
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[N]
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Fig. 5.7. Graficul forta-deplasare rezultat din analiza de referinta
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5.2. Talpa de incaltaminte generata pe structura
Kelvin

5.2.1. Modelul geometric initial

Densitatea materialului EVA utilizat in fabricarea talpii conventionale este
Peva = 0,1895 g/cm?, iar densitatea materialului TPU este prpy = 0,9852 g/cm®. Astfel,
pentru ca talpile concepute pe baza structurile de metamateriale fabricate din TPU sa
aiba aceeasi masa ca talpa fabricata din EVA, acestea ar trebui s3 aiba densitatea
relativa

_ PEVA _ 0,1895

Prei = ey 00852 0,1924 [-] (5.1)

Pentru a determina valoarea raportului d/I corespunzatoare densitatii relative
de 0,1924 pentru structura Kelvin, relatia de variatie a densitatii relative cu raportul
d/l al structurii de tip Kelvin, relatia (4.30), a fost solutionata utilizdnd metoda de
liniarizare Newton-Raphson

3 2

d d d
-0,291 (7) +0,74 <T) + 0,04977 —0,00055 = 0,1924

d
7= 0,5332 (5.2)

Analiza numerica efectuata pe modelul de referinta a evidentiat faptul ca zona
de pingea a talpii nu este solicitata si, in consecinta, nu influenteaza rezultatele. Astfel,
cu scopul de a reduce timpul de analiz3a, talpa formata din structuri de metamateriale
a fost redusa la regiunea calcaiului. S-a generat o structura teselata alcatuita din 11 x
3 x 5 celule (Fig. 5.8). Pentru a scala aceasta structura la dimensiunile talpilor reale,
s-a ales o lungime a grinzilor [ = 5,1 mm, rezultdnd un diametru d = 2,719mm si o raza
de racordare r = 1,14 mm.

)
S

- :‘7‘
PO R BT A
o

» 8
R A
b A

Fig. 5.8. Structura de tip Kelvin cu densitatea relativa de 0,1924
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Pentru a obtine o geometrie similard cu cea a modelului de referinta, s-a
generat o componenta reprezentand negativul zonei de calcai (Fig. 5.9). Acest lucru
s-a realizat prin decuparea modelului talpii in scopul reducerii sale la zona de calcai,
generarea unei prisme care sa inglobeze modelul si efectuarea unei operatii booleene
de eliminare a regiunii din prisma care intra in contact cu modelul calcéiului.

’“

b)
Fig. 5.9. Modelul geometric reprezentand negativul calcaiului

Modelul negativului a fost importat in modelul structurii Kelvin si a fost
pozitionat astfel incat suprafata plana inferioard a negativului sa intre in contact cu
suprafata inferioara a structurii (Fig. 5.10).

Fig. 5.10. Pozitionarea relativd a negativului si a structurii Kelvin

BUPT



5.2 - Talpa bazata pe structura Kelvin 161

Modelul talpii a fost obtinut prin realizarea unei operatii booleene de eliminare
a regiunilor din structura care intra in contact cu modelul negativului (Fig. 5.11).

Pentru ca, in timpul analizei, indentorul sa aplice o distributie uniforma a fortei
pe intreaga structura si pentru a evita o posibila deplasare printre grinzile structurilor
celulare, au fost definite doua suprafete, corespunzdtoare regiunii superioare si
inferioare a negativului (Fig. 5.10), care au fost ulterior transformate in solide prin
aptribuiera unei grosimi de 0,5 mm (Fig. 5.11).

a) b)
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c)
Fig. 5.11. Modelul talpii proiectate din structuri Kelvin in vedere laterala (a),
vedere de sus (b) si vedere izometrica (c)

5.2.2. Analiza numerica a modelului initial

Analizele numerice efectuate pe modelele de tdlpi generate din structuri de
metamateriale au fost similare cu analiza efectuata pe talpa de referinta (aceleasi
interactiuni, conditii pe contur, discretizari ale componentelor rigide etc.), singurele
diferente fiind inlocuirea modelului talpii si atribuirea unor proprietati de material
caracteristice elastomerului TPU, model descris in detaliu in Capitolul 3.3.
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Discretizarea modelului talpii bazat pe structura Kelvin a fost realizata prin
tehnica libera, utilizand elemente tetraedrice C3D10 de ordinul 2 cu marimea medie
de 3 mm. A rezultat un numar de 825200 elemente finite, reteaua fiind ilustrata in Fig.
5.12.

Fig. 5.12. Discretizarea modelului bazat pe structura Kelvin

Deformata structurii Kelvin ca urmare a unei solicitari de compresiune cu forta
de 1000 N este prezentata in vedere izometrica in Fig. 5.13, in vedere laterala in Fig.
5.14 si in vedere din spate in Fig. 5.15.

S, Mises L
(Avg: 75%) /\ N
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S, Mises
(Avg: 75%)

b)
Fig. 5.13. Distributia tensiunilor in vedere izometrica pe intregul model (a) si in

sectiune (b)

S, Mises
(Avg: 75%)
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S, Mises
(Avg: 75%)

b)
Fig. 5.14. Distributia tensiunilor in vedere laterala pe intregul model (a) si in

sectiune (b)

S, Mises
(Avg: 75%)
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S, Mises

(Avg: 75%)
53.718

11.000

b)

Fig. 5.15. Distributia tensiunilor in vedere din spate pe intregul model (a) si in
sectiune (b)

Din analiza deformatelor talpii se observa ca celulele din zona indentorului se
deformeaza relativ uniform, fiind supuse in principal la incovoiere. Efectul de
concentrare a tensiunii din zona de imbinare a grinzilor determina o tensiune maxima
de aproximativ 11 MPa, corespunzatoare unei deformatii de aproximativ 80%. La
solicitarea grinzilor tensiunea se situeaza in intervalul 2,5...5 MPa. Totodata, se
observa, in anumite regiuni, faptul ca grinzile au intrat in contact reciproc,
determinand la strivire tensiuni de aproximativ 8 MPa.
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Fig. 5.16. Comparatie intre variatia fortei cu deplasarea pentru modelul de
referinta (EVA) si modelul bazat pe structura de tip Kelvin
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Comparatia dintre curbele forta-deplasare pentru modelul de referinta (EVA),
respectiv modelul bazat pe structura Kelvin, este prezentata in Fig. 5.16. Se observa
ca structura Kelvin a determinat o rigiditate ridicata, atingandu-se reactiunea de
1000 N la o deplasare a suportului de 6,4 mm. Totodatd, bucla de histerezis este mult
mai pronuntata, revenirea completa a talpii, momentul in care reactiunea devine nula
la intoarcerea reazemului spre pozitia initiald, realizdndu-se la o deplasare de 0,8mm.

5.2.3. Modelul actualizat

Cu scopul obtinerii unor rezultate similare modelului de referinta (o deplasare
a indentorului de aproximativ 14,6 mm pentru o forta de 1000 N), s-a impus o diminuare
a proprietatilor elastice ale talpii bazate pe structura Kelvin, fapt realizabil prin
reducerea densitatii relative.

Datorita caracteristicii neliniare a curbei fortd-deplasare, elasticitatea
structurilor a fost evaluata prin determinarea pantei curbei fortda-deplasare pentru
doud valori discrete ale deplasarii, in spetd 1mm, respectiv 2mm. Astfel panta
dreptelor determinate de aceste doua puncte este

B-F
dz_dl

m=

Mgya = 57,068 N/mm

Mrpy kelvin = 151,996 N/mm (5.3)

Astfel, se poate estima ca modelul initial al talpii bazata pe structura Kelvin
este mai rigid cu un factor k = 3,063.

K = Mrpy Kelvin (5.4)

MEgya

Diminuand valoarea fortei obtinute in urma analizei numerice pentru modelul
bazat pe structura Kelvin cu factorul k, se observa ca, pentru prima parte a
deformatiei, comportamentul celor doua modele este similar (Fig. 5.17).
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Fig. 5.17. Comparatie intre rezultatele analizelor numerice pentru modelul de
referinta (spuma EVA) si modelul bazat pe structura Kelvin, diminuat cu factorul k
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Considerand relatia (4.31), pentru o densitate relativd de 0,1924, adica cea
corespunzatoare modelului initial, a rezultat o rigiditate relativa de 0,068. Diminuand
aceasta valoare cu factorul k, pentru a obtine rezultate similare cu modelul de
referinta, rezultd ca valoarea rigiditatii relative ar trebui sa fie 0,0222. Astfel, cu scopul
determinarii raportului d/I corespunzator valorii rigiditatii relative stabilite, in prima
faza s-a determinat densitatea relativa din ecuatia (4.31) pentru valoarea impusa

0,7159 - pye; 427 = 0,0222
pPre = 0,0878 (5.5)

in final, valoarea raportului d/! corespunzitor rigiditdtii relative de 0,0222 s-a
determinat prin solutionarea ecuatiei (4.30)

dy\3 d\? d
—0,291 (7) +0,74 (7) +0,0497 7 = 0,00055 = 0,0878

d
1= 0,334 (5.6)

Structura cu raportul d/I =0,334 s-a generat prin modificarea in modelul
geometric a parametrului corespunzator diametrului grinzilor, rezultand astfel
diametrul d =1,7034mm si raza de racord r = 1,6483 mm. Toate operatiile au fost
efectuate automat de software, rezultand modelul prezentat in Fig. 5.18.

Fig. 5.18. Modelul actualizat al talpii pe baza de structuri Kelvin in vedere laterala
(@), in vedere de sus (b) si in vedere izometrica (c)
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5.2.4. Analiza numerica a modelului actualizat

Discretizarea modelului actualizat al talpii bazat pe structura Kelvin a fost
realizata prin tehnica libera, utilizand elemente tetraedrice de tipul C3D10 de ordinul
2, cu marimea medie de 3mm. A rezultat un numar de 847971 elemente finite, Fig.
5.19.

Fig. 5.19. Discretizarea modelului actualizat bazat pe structura Kelvin

Evidentierea deformatiei structurii Kelvin, la aplicarea unei solicitari de 1000 N
este prezentata in vedere izometrica in Fig. 5.20, in vedere laterala in Fig. 5.21 si in
vedere din spate in Fig. 5.22.

s, Mises /

(Avg: 75%)
53.133
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S, Mises
(Avg: 75%)

Fig. 5.20. Distributia tensiunilor echivalente von Mises in vedere izometrica pe
intregul model (a) si in sectiune (b)

S, Mises
(Avg: 75%)

a)
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Fig. 5.21. Distributia tensiunilor echivalente von Mises in vedere laterala pe
intregul model (a) si in sectiune (b)

S, Mises
(Avg: 75%)
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S, Mises
(Avg: 75%)

b)

Fig. 5.22. Distributia tensiunilor echivalente von Mises in vedere din spate pe
intregul model (a) si in sectiune (b)

Si in acest caz, tensiunile maxime se situeaza in jurul valorii de 11 MPa,
inregistrate atat in zona de racord, cat si in zona de contact dintre grinzi. Considerand
forma curbei tensiune-deformatie a materialului TPU, prezenta in Capitolul 2, se emite
ipoteza ca, datorita cresterii insemnate a rigiditatii materialului, sarcina este
distribuita in regiuni ale celulelor unde deformatia (si implicit rigiditatea) este mult
mai redusa, din imagini observandu-se solicitari semnificative ale grinzilor orientate
normal la directia de solicitare (grinzi aflate in planul xOy).

Comparatia dintre curba forta-deplasare a modelului de referinta (EVA) si cea
a modelului actualizat bazat pe structura Kelvin este prezentata in Fig. 5.23.
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Fig. 5.23. Comparatie intre variatia fortei cu deplasarea pentru modelul de
referinta (EVA) si modelul actualizat bazat pe structura de tip Kelvin
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Din Fig. 5.23 se observa ca, desi in timpul incarcarii curbele au o panta
similara, talpa pe baza de structura Kelvin determind reactiuni mai mari pentru
aceleasi deformatii, deoarece, la inceputul deformatiei (pana la aproximativ 1 mm),
talpa fabricata din spuma EVA are o regiune de asezare.

Analizdnd forma curbei forta-deplasare pentru talpa bazata pe structura
Kelvin, se poate considera ca tensiunea maxima se atinge in jurul deplasarii de 9 mm,
unde se inregistreaza o scurta regiune de palier (posibil cauzatd de o alunecare
relativa a grinzilor aflate in contact). Totodatd, talpa bazatda pe structura Kelvin
prezinta o bucla de histerezis mai pronuntatd, efectele viscoelasticte determinand
revenirea elastica completa (la reactiune nuld) la o deplasare de aproximativ 1,5 mm.
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5.3. Talpa de incaltaminte generata din structura
tip Kagome

5.3.1. Modelul geometric

Structura de tip Kagome prezinta doud variatii ale densitatii relative cu
raportul d/I, datorita modificarii variatiei razei de racord cu acelasi parametru.

Pentru determinarea valorii raportului d/l corespunzatoare densitatii relative
de 0,1924 trebuie analizata Fig. 4.23. Astfel, datorita faptului ca densitatea relativa
este mai mare decat valoarea de tranzitie, egald cu aproximativ 0,13, se va solutiona
ecuatia (4.25)

3 2

d d d
-0,321 <T) + 0,656 <T) + 0,3437 +0,0284 = 0,1924

~|

=0,3165 (5.7)

Pentru a genera modelul talpii bazate pe structura Kagome, s-a construit o
structura teselata alcatuita din 9 x 2 x 7 celule (Fig. 5.24). Pentru a scala aceasta
structura la dimensiunile talpilor reale, s-a ales o lungime a grinzilor [ = 6,7 mm,
rezultand un diametru d = 2,6166 mm si 0 raza de racordare r = 0,408 mm.

Fig. 5.24. Structura de tip Kagome cu densitate relativd de 0,1924

Geometria finald a talpii bazate pe structura Kagome s-a obtinut in mod
similar modelului bazat pe structura Kelvin. Astfel, modelul negativului a fost importat
in modelul structurii Kagome si a fost pozitionat astfel incat suprafata plana inferioara
a negativului sa intre in contact cu suprafata inferioara a structurii (Fig. 5.25). Modelul
talpii a fost obtinut prin realizarea unei operatii booleene de eliminare a regiunilor din
structurd care intra in contact cu modelul negativului (Fig. 5.26). Analog modelului
bazat pe structura Kelvin, talpa bazata pe structura Kagome a fost prevazuta cu doua
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fete de 0,5 mm grosime pentru a se realiza o distributie uniforma a fortei in timpul

solicitarii.

R, G 2 TG kg

<7 Y ! A ' 7 -
7 .‘ \.\: Q"s_ ¥ Q‘!s_ \. !“—

-

LA X X X X X X X

c)

Fig. 5.26. Modelul talpii pe baza de structuri Kagome in vedere laterala (a), in
vedere de sus (b) si in vedere izometrica (c)
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5.3.2. Analiza numerica a modelului initial

Discretizarea modelului talpii bazat pe structura Kagome a fost efectuata prin
tehnica libera, utilizand elemente tetraedrice C3D10 de ordinul 2 cu marimea medie
de 3 mm, rezultdnd un numar de 1140813 elemente finite (Fig. 5.27).

Fig. 5.27. Discretizarea modelului bazat pe structura Kagome

A NG
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S, Mises
(Avg: 75%)

b)
Fig. 5.28. Distributia tensiunilor echivalente von Mises in vedere izometrica pe
intregul model (a) si in sectiune (b)

Distributia tensiunii echivalente von Mises pe modelul deformat al structurii
Kagome pentru o solicitare de compresiune de 1000 N este prezentata in vedere
izometrica in Fig. 5.28, in vedere laterala in Fig. 5.29 si in vedere din spate, Fig. 5.30.

— T

S, Mises
(Avg: 75%)
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S, Mises _—_ ) ) -
(Avg: 75%)

Fig. 5.29. Distributia tensiunilor echivalente von Mises in vedere laterala pe
intregul model (a) si in sectiune (b)

S, Mises
(Avg: 75%)

e —— RN

a)
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S, Mises
(Avg: 75%)

b)
Fig. 5.30. Distributia tensiunilor echivalente von Mises in vedere din spate pe
intregul model (a) si in sectiune (b)
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Fig. 5.31. Comparatie intre variatia fortei cu deplasarea pentru modelul de
referinta (EVA) si modelul bazat pe structura de tip Kagome

in mod similar t3lpii bazate pe structura Kelvin, celulele t3lpii bazate pe
structura Kagome plasate in dreptul indentorului prezinta o deformatie relativ
uniforma. Desi din punct de vedere teoretic, structura de tip Kagome este
predominant solicitata axial, datorita faptului ca indentorul nu actioneaza normal
asupra celulelor, grinzile sunt solicitate la incovoiere. Tensiunile din grinzi variaza intre
1 MPa si 5MPa, determinand valori mai mici prin comparatie cu structurile de tip
Kelvin. Acest lucru se datoreaza, pe de o parte, particularitatii geometrice a structurii
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Kagome, si faptului ca aceasta structura determina un raport d/I mai mare pentru
aceeasi densitate relativa, pe de alta parte.
Curbele forta-deplasare obtinute din analizele numerice, pentru modelul de
referinta si pentru talpa generata din structura Kagome, sunt prezentate in Fig. 5.31.
Structura Kagome determinda o rigiditate mai mare prin comparatie cu
structura Kelvin, atingandu-se o deplasare a suportului de 4,23 mm la forta aplicata de
1000 N, curbele de histerezis fiind de asemenea mai redusa.

5.3.3. Modelul actualizat

Cu scopul obtinerii unor rezultate similare modelului de referinta, dupa
procedeul aplicat structurii Kelvin, s-a impus o diminuare a proprietatilor elastice ale
talpii bazate pe structura Kagome, prin reducerea densitatii relative.

Elasticitatea structurii Kagome a fost evaluata in mod similar, rezultand o
panta a dreptei

Mrpy Kagome = 196,821 N/mm (5,8)

Astfel, se poate estima cd modelul initial al talpii generatd din structura
Kagome este mai rigid cu un factor k = 4,797.

Diminuand valorile fortei obtinute din analiza numerica pentru modelul initial
cu factorul k, se observa un comportament similar al celor doua modele, pentru prima
parte a deformatiei (Fig. 5.32).
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Fig. 5.32. Comparatie intre rezultatele analizelor pentru modelul de referinta
(spuma EVA) si modelul bazat pe structura Kagome, diminuat cu factorul k

Considerand relatia (4.26) (variatia rigiditatii relative cu densitatea relativa
pentru structura Kagome), pentru o densitate relativa de 0,1924, corespunzatoare
modelului initial, a rezultat o rigiditate relativa de 0,1087. Diminuand aceasta valoare
cu factorul k, pentru a obtine rezultate similare cu modelul de referinta, rezulta ca
valoarea rigiditatii relative ar trebui sa fie egala cu 0,0226 (valoare apropiata de cea
obtinuta pentru structura Kelvin). Astfel, in scopul determinarii raportului d/I
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corespunzator valorii rigiditatii relative stabilite, In prima faza s-a determinat
densitatea relativa, solutionand ecuatia (4.26) pentru valoarea impusa

0,684 - pre; 2% = 0,0226

Prei = 0,0773 (5.9)

Densitatea relativa impusa este sub valoarea de tranzitie (evidentiata in Fig.
4.23), astfel ca, in determinarea raportului d/I corespunzator rigiditatii relative de
0,0226, s-a solutionat ecuatia (4.24)

d\® d\? d
—0,744 (7) +1,631 (7> —0,0026 = 0,1087

d
+=0232 (5.10)

Structura cu d/l=0,232 s-a generat prin modificarea parametrului
corespunzator diametrului grinzilor din modelul geometric, rezultand o valoare a
diametrului d = 1,554 mm si a razei de racord r = 0,648mm (Fig. 5.33).
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Fig. 5.33. Modelul actualizat al talpii pe baza de structuri Kagome in vedere laterala
(a), in vedere de sus (b) si in vedere izometrica (c)

BUPT



5.3 - Talpa bazata pe structura Kagome 181

5.3.4. Analiza numerica a modelului actualizat

Discretizarea modelului actualizat al talpii generata din structura Kagome a
fost efectuata prin tehnica libera, utilizdnd elemente tetraedrice C3D10 de ordinul 2,
cu marimea medie de 2,5mm. A rezultat un numar de 1380986 elemente finite Fig.
5.34.

XX
Px LT

(0
4

X

(0

PO O

Fig. 5.34. Discretizarea modelului actualizat bazat pe structura Kagome

Evidentierea deformatei structurii Kagome la aplicarea unei solicitari de
compresiune de 1000 N este prezentata in vedere izometrica in Fig. 5.35, in vedere
laterala in Fig. 5.36 si in vedere din spate in Fig. 5.37.

S, Mises
(Avg: 75%)
69611.406
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b)

Fig. 5.35. Distributia tensiunilor echivalente von Mises in vedere izometrica pe
intregul model (a) si in sectiune (b)

S, Mises
(Avg: 75%)
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S, Mises
(Avg: 75%)

Fig. 5.36. Distributia tensiunilor echivalente von Mises in vedere laterala pe intregul
model (a) si in sectiune (b)

s, Mises
(Avg: 75%)
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S, Mises
(Avg: 75%)

b)

Fig. 5.37. Distributia tensiunilor echivalente von Mises in vedere din spate pe
intregul model (a) si in sectiune (b)

Solicitarea la compresiune prin aplicarea unei forte egald cu 1000N a
modelului actualizat a determinat o deformatie neuniforma a structurii, observandu-
se ca majoritatea celulelor situate in dreptul indentorului au colabat. Aceasta cedare
se datoreaza flambarii grinzilor, ca urmare a valorii reduse a raportului d/L.

In mod similar talpilor bazate pe structura Kelvin, valoarea maxima a tensiunii
inregistrate se situeaza in jurul valorii de 11 MPa, regiunile cel mai intens solicitate
fiind cele din zona de imbinare a grinzilor si zonele de contact intre grinzile celulelor
colabate.

In Fig. 5.38 se prezinta comparatia dintre curba forta-deplasare a modelului
de referinta (EVA) si cea a modelului actualizat generat din structura Kagome.
Comportamentul acestui model de talpa prezintd anumite asemanari cu modelul
actualizat al talpii bazate pe structura Kelvin.

Desi in primii milimetri de deplasare, panta curbei determinate de modelul de
referinta si cea a modelului bazat pe structura Kagome sunt asemanatoare, cea din
urma determina reactiuni mai mari pentru aceeasi valoare a deplasarii. Observatia
este explicata de regiunea de asezare a modelului de referinta.

O altd asemanare consta in aparitia unei regiuni de palier, in cazul talpii bazata
pe structura Kagome, care debuteaza in jurul valorii de 4 mm. Spre deosebire de
modelul bazat pe structura Kelvin, palierul sesizat in cazul modelului bazat pe
structura Kagome este mult mai pronuntat, determinand valori relativ constante ale
reactiunii pentru o deplasare de aproximativ 4 mm. Comportamentul este datorat
flambajului grinzilor.

Ultima regiune a curbei forta-deplasare determind o crestere progresiva a
rigiditatii structurii, explicatd de intrarea in contact a grinzilor, nivel ce poate fi
considerat drept debutul regiunii de densificare a structurii celulare.
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Fig. 5.38. Comparatie intre variatia fortei cu deplasarea pentru modelul de
referinta (EVA) si modelul actualizat bazat pe structura de tip Kagome

Comparatia dintre curbele fortd-deplasare determinate pentru modelul de

talpa bazat

pe structura Kelvin si modelul generat pe structura Kagome este

prezentatad in Fig. 5.39.

Se observa ca regiunea initiala a curbelor prezinta o panta asemanatoare.
Acest fapt era asteptat, deoarece, in dezvoltarea modelelor actualizate, s-a avut ca
obiectiv atingerea aceleasi valori a rigiditatii relative pentru cele doua structuri.
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Fig. 5.39. Comparatie intre variatia fortei cu deplasarea pentru modelul actualizat
bazat pe structura de tip Kelvin si modelul actualizat generat pe structura Kagome

Desi ambele tipuri de structuri au prezentat o regiune de palier, cea
caracteristica modelului bazat pe structura de tip Kelvin este mult mai redusa decat

regiunea de

palier determinata de structura de tip Kagome. In plus, prima apare la

deplasari mai mari, 8,5 mm fata de 4 mm. Modelul bazat pe structura de tip Kagome a
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determinat si deplasari mai mari la atingerea fortei de 1000 N, in speta 14,75 mm fata
de 14,47 mm inregistrati in cazul structurii de tip Kelvin.

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, datorita uniformitatii
raspunsului la solicitarea de compresiune. Astfel, in timpul utilizarii, comportamentul
talpii generata pe structura Kelvin este mult mai previzibil prin comparatie cu cel al
talpii bazata pe structura Kagome. Pentru aceasta din urma modificarea brusca a
rigiditatii ar putea cauza un disconfort sportivului.
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6.1. Concluzii

Obiectivul principal al tezei de doctorat I-a reprezentat dezvoltarea de
echipamente sportive pe baza de structuri de metamateriale, urmand ca acestea sa
fie fabricate prin diverse procedee de prototipare rapida. Metoda propusa are ca
rezultat reducerea masei produselor finale, in conditiile pastrarii proprietatilor
mecanice, si ofera posibilitati mari de personalizare a caracteristicilor echipamentelor
sportive,

In acest sens, au fost analizate patru tipuri de structuri, si anume, structura
cubica diamantatad, structura de grinzi octet, structura Kagome, respectiv structura
Kelvin. A fost investigatd variatia proprietatilor mecanice (rigiditatea relativa,
respectiv rezistenta mecanica relativd) cu densitatea relativa. Ca rezultat al acestei
etape, au fost selectate doua tipuri de structuri, in speta structura de tip Kagome si
structura de tip Kelvin, in scopul implementarii lor fabricarea echipamentelor sportive.

In urmatoarea etapa, pentru a efectua comparatia intre proprietatile noilor
produse si ale celor existente pe piata, a fost necesara, pe de o parte, investigarea
proprietatilor mecanice ale materialelor utilizate in fabricarea componentelor, precum
si determinarea caracteristicilor materialelor utilizate in aplicatiile de prototipare
rapida.

Spumele flexibile investigate au fost prelevate din produse comerciale, si
anume cinci tipuri de incaltdminte sportiva, respectiv un echipament de protectie a
capului. De asemenea, au fost investigate doua materiale utilizate in aplicatiile de
prototipare rapida, furnizate sub forma unor epruvete standardizate. Incercarile
experimentale efectuate in cadrul tezei au pus in evidentd comportamentul
caracteristic al celor doua clase de materiale ce pot fi supuse unor deformatii
reversibile foarte mari.

Testele monotone au determinat curbe caracteristice neliniare, atat pentru
solicitari de compresiune, cat si pentru solicitari de tractiune. In compresiune, ambele
clase de materiale au determinat o rigiditate mai scazuta in primele etape ale
deformatiei (pana la aproximativ 60% pentru spumele flexibile, respectiv pana la
aproximativ 70% pentru elastomerii epruvetelor prototipate), urmata de o crestere
exponentiald a caracteristicii tensiune-deformatie. In cazul solicitarilor de tractiune,
s-a observat un efect invers, materialele au prezentat o rigiditate sporita in prima
etapa a deformatiei, pana la aproximativ 20%, urmata un comportament aproape
liniar (cu o panta redusa) pentru restul solicitarii. Diferitele materiale utilizate n
fabricarea celor cinci tipuri de incdltaminte au determinat un comportament similar la
compresiune, diferente mai semnificative observandu-se la solicitarile de tractiune. In
cazul incaltamintei sportive, proprietatile la tractiune afecteaza doar comportamentul
la incovoiere al talpilor, dar, tinand cont de rigiditatea scazuta la incovoiere pentru
acest tip de echipament, se poate neglija efectul comportamentului diferit la tractiune
al materialelor investigate.

Testele de relaxare au fost efectuate pentru solicitarea de compresiune,
mentindndu-se constanta o deformatie specifica de 25% pentru o durata de o ora. Si
in acest caz, comportamentul celor doua tipuri de materiale a fost similar,
inregistrandu-se o scadere relativ brusca a tensiunii in primele minute ale testului
(intre 20% si 40%), urmata de o regiune in care tensiunea scade intr-o maniera mai
lenta (intre 5% si 10% pentru restul testului).

Solicitarile ciclice au evidentiat caracteristicile specifice efectului Mullins, in
speta o histereza a energiei, o reducere relativa a caracteristicii tensiune-deformatie
in cazul mai multor cicluri efectuate la aceeasi amplitudine, respectiv o reluare
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aproximativa a traseului descris de o epruveta testata monoton, in cazul in care
deformatia creste peste amplitudinea maxima descrisa de solicitarile ciclice la acelasi
nivel de solicitare.

In continuare, datele experimentale obtinute au fost utilizate in calibrarea
unor modele de materiale virtuale utilizate in analizele numerice. Spumele flexibile au
fost modelate utilizand modelul Ogden modificat, cu scopul de a tine cont de
deformatiile volumice mari. Astfel, curbele caracteristice tensiune-deformatie au fost
transformate in curbe energie specifica-deformatie utilizdnd integrarea numerica.
Aceste date au fost utilizate in evaluarea constantelor modelului Ogden modificat,
folosind metoda aproximarii in sensul celor mai mici patrate. Pentru a tine cont de
influenta timpului asupra proprietatilor mecanice, s-a adaugat un model de
viscoelasticitate, model care consta intr-o serie Prony. Datorita efectelor viscoelastice,
caracteristica tensiune-deformatie specifica calibratd anterior s-a diminuat, astfel ca
modelul spumelor flexibile a fost modificat prin calibrarea parametrilor utilizand valori
augmentate ale tensiunii. Efectul Mullins observat la solicitarile ciclice a fost modelat
utilizdnd functia Ogden-Roxburgh, calibrarea parametrilor efectudndu-se pe baza
datele experimentale, cu metoda aproximarii in sensul celor mai mici patrate. O
procedura similara s-a utilizat in calibrarea modelului de material virtual utilizat in
simularea comportamentului elastomerilor. Astfel, datele experimentale au fost
utilizate in calibrarea mai multor functii hiperelastice, alegdndu-se varianta care a
determinat rezultatele cele mai exacte. Modelele finale au fost validate prin
reproducerea incercarilor experimentale, determinand rezultate exacte.

Cele patru tipuri de structuri investigate au fost modelate plecand de la o
forma ideala a celulelor de baza, urmata de generarea de grinzi care sa conecteze
punctele caracteristice ale structurilor. Celulele de baza au fost teselate cu scopul
determinarii unor elemente de volum reprezentative. Fiecarui tip de structura i s-au
adaugat raze de racordare intre grinzi, pentru ameliorarea efectului de concentrare a
tensiunilor.

Cu obiectivul de a determina variatia densitatii relative cu parametrii
geometrici, s-au generat structuri cu raportul dintre lungimea si diametrul grinzii
variabil intr-un anumit interval. Pentru fiecare structura astfel generata s-a
determinat valoarea maxima a razei de racord care determind o geometrie valida.
Rezultatele variatiei densitatii relative cu parametrii structurali au fost aproximate prin
intermediul unor curbe polinomiale. Rezolvarea lor pentru anumite valori impuse ale
densitatilor relative, au determinat caracteristicile geometrice ale structurilor.

Modelele optimizate au fost supuse analizelor numerice cu metoda
elementului finit, astfel, determinandu-se variatia rigiditatii relative si a rezistentei
mecanice relative cu densitatea relativa. Pe baza acestor date s-au selectat structurile
care urmau a fi implementate in noile echipamente sportive. Variantele optime din
punctul de vedere al performantelor s-au dovedit structurile de tip Kagome si de tip
Kelvin.

Intr-un demers firesc, in continuare, ca aplicatie a structurilor de
metamateriale in domeniul echipamentelor sportive, s-a ales integrarea lor in talpile
de incaltaminte sportivd. Compararea caracteristicilor mecanice, ale noilor
echipamente cu ale celor existente in comert, s-a efectuat pornind de la o solicitare
cvasi-statica de compresiune a calcaiului, urmata de revenirea la pozitia initiala.

Cu acest scop, s-a generat un model numeric avand la baza o geometrie de
talpa din comert, cu atribuirea proprietatile de material determinate in Capitolul 3.
Modelul a fost supus unei solicitdri de compresiune pana la atingerea fortei de
1000 (N), curba forta-deplasare obtinuta fiind considerata de referinta in comparatiile
ulterioare. Modelele noi de talpi au avut la bazad un volum circumscris identic cu al
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talpii de referinta, acest volum fiind ocupat cu cele doud tipuri de structuri de
metamateriale.

In primul pas, s-au generat modele geometrice cu densitatea relativa stabilita
astfel incat sa determine o masa identica cu masa talpii fabricata din spuma flexibila.
Analizele numerice efectuate pe acest model au determinat valori mult mai mici ale
deplasarii la atingerea fortei de 1000 (N). Astfel, pentru un comportament similar, noile
densitati relative ale celor doua structuri de metamateriale au fost reevaluate (pe
baza variatiei rigiditatii relative cu densitatea relativa, valori care au fost determinate
numeric in Capitolul 4).

Structurile actualizate au determinat valori apropiate de cele de referintd,
determinand o reducere a masei de 1,86 ori in cazul structurii Kelvin (o masa totala
a talpii de 50,7 gr., comparativ cu 94,2 gr. pentru talpa din spuma flexibila), respectiv
de 3,12 ori in cazul structurii Kagome (o masa totala a talpii de 30,16 gr.). Talpa
modelata pe structura Kagome a determinat un caracter neliniar mai pronuntat decéat
talpa generata pe structura Kelvin. Comportamentul este explicat prin flambajul
grinzilor. Aceasta scadere a rigiditatii la deformatii mari ar putea cauza un disconfort
in timpul alegarii. Astfel, se recomanda utilizarea structurilor de tip Kelvin, care
prezintéAun comportament mai previzibil.

In concluzie, implementarea structurilor de metamateriale in echipamentele
sportive este oportund. Ele determina componente cu mase reduse, pentru proprietati
mecanice similare. Totodata, usurinta in proiectarea componentelor cu rigiditati
variabile, care sa tina cont de preferintele fiecarui sportiv, reprezinta un alt beneficiu
important al implementarii structurilor de metamateriale in echipamentele sportive.
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6.2. Contributii personale

Teza de doctorat aduce numeroase elemente originale in domeniul investigat,
si anume, fabricarea echipamentelor sportive pe baza unor materiale avansate. In
continuare, sunt sintetizate principalele contributii personale in ordinea ce decurge
din dezvoltarea lucrarii.

In cadrul programului experimental, principalele contributii ale autorului se
refera la determinarea comportamentului mecanic al diverselor tipuri de materiale
celulare utilizate in fabricarea incaltamintei sportive si a echipamentelor de protectie.
Pe langa evidentierea caracteristicilor determinate in testele de compresiune si
tractiune uniaxiala monotond, determinarea comportamentul la solicitari ciclice si la
solicitari de lunga durata pentru aceste tipuri de materiale reprezinta o contributie
importanta, rezultate similare fiind indisponibile in literatura de specialitate.

Totodata, determinarea proprietatilor mecanice ale elastomerilor obtinuti prin
prototipare rapida reprezinta un subiect de interes major, tindnd cont de proportia tot
mai ridicata 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 duratd, 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 numerica a structurilor utilizdnd 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 reprezinta 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 de noi produse.
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