UNIVERSITATEA TEHNICA
“GHEORGHE ASACHI” DIN IASI

FACULTATEA DE DESIGN INDUSTRIAL
SI MANAGEMENTUL AFACERILOR

e o5
Sl p oTF«f'"’\.g

ABORDARI IN DESIGNUL SUSTENABIL
PENTRU INDUSTRIA MODEI
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Tuliana STREBA

Conducator de doctorat:

Prof. univ. dr. ing. Antonela CURTEZA

IASI, 2026

1



ABORDARI IN DESIGNUL SUSTENABIL
PENTRU INDUSTRIA MODEI

Tuliana STREBA

Domeniul Inginerie Industriala

Presedinte comisie doctorat:
Conducator de doctorat: Prof. univ. dr. ing. Antonela CURTEZA

Referenti Oficiali:



CUPRINS:

INTRODUCERE ......uutititiriiininiiiinininninsissiesissssssssssssississississssssesssssssasssssssssssssssssessessses 6
CAPITOLULI - CADRUL TEORETIC SI STADIULACTUAL AL CUNOASTERII ...... 13
1.1. Moda sustenabila ca domeniu de cercetare interdisciplinar .............ececveeeeveeerieeerieescieeeenenn 13
1.2. Clarificari conceptuale fundamentale: design, moda, sustenabilitate ..............cccceeeeveeniiennnnnne. 14
1.3. Evolutia istorica a abordarilor sustenabile Tn designul vestimentar ..............cccceeveenieeneennee. 15
1.4. Modele teoretice dominante in designul sustenabil pentru industria modei ...........cceceevueneee 16
1.5. Taxonomia strategiilor de design sustenabil iIn Moda ............cccvieviiieiiieeciieeeeeeee e, 17
1.6. Tehnologii digitale si productia sustenabild Tn Mmoda ...........ccceveeviirieneiiinieneceeees 17
1.7. Stadiul actual al cercetarii si lacune identificate ............ccoooeeriiiiiiiiiiiie e 18
1.8. Concluzii si pozitionarea cercetarii doctorale in contextul cadrului teoretic ..........ccccvueeneene. 18

CAPITOLUL II — SUSTENABILITATE SI GREENWASHING: DIAGNOZA, TIPURI SI

IMPLICATII CRITICE .....uuciuiiiineisnicsensncssncsnsssecssecsssssnssssssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssess 20
2.1. Clarificari conceptuale: sustenabilitate si greenwashing in industria modei ........................ 20
2.2. Evolutia istorica a greenwashingului: de la publicitate Inselatoare la strategii sistemice .... 20
2.3. Tipologii si mecanisme ale greenwashingului In moda ............coceeviriininiininiiicnceee 21
2.4. Greenwashingul ca problema structurald a industriei modei ..........ccceeveveerciieeeiieencieeeeienns 21
2.5. Perceptia consumatorilor si efectele asupra comportamentului de consum ..........cceceeueeenee. 22
2.6. Impacturi critice ale greenwashingUIUL ............cccoviiiiiiieiiie e 22
2.7. Raspunsuri institutionale si instrumente de limitare a greenwashingului ...........ccccceceevennee. 23
2.8. Implicatii pentru designul vestimentar si necesitatea unor abordari verificabile ................... 23
2.9, CONCIUZIT .ttt ettt ettt b et at e bt et s bt e bt et eaeees 24

CAPITOLUL III - MULTI-DESIGN CA STRATEGIE INTEGRATA PENTRU
DEZVOLTAREA STRUCTURILOR MODULARE IMPRIMATE 3D IN CONTEXTUL

MODEIL SUSTENABILE .....uuoouuiiiiiiniiiinsuinsensesssissensesssissssssssasssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssses 25
3.1. Necesitatea unei abordari integrate in designul vestimentar sustenabil .............cccccecveeenenn. 25
3.2. Abordari multi-design si multi-strategice in literatura de specialitate ...........ccocceveeneriennenne. 26
3.3. Modularitatea ca infrastructura structurald pentru sustenabilitate .............cccceeeveercrirenveeennnen. 26
3.4. Dimensiunea relationald a designului sustenabil .............ccccoveiieriiniieniieniieeeeee 27
3.5. Fabricatia aditiva ca facilitator al designului sustenabil integrat ..............ccoceeviiiiiininniennen. 27
3.6. Multi-design ca strategie verificabild si anti-greenwashing ............cccccoecveeviiienieniiienienieennen. 28
3.7. Propunere de cadru multi-design pentru moda sustenabila: strategii de design integrate ...... 28
3.8 COMNCIUZIT .ottt sttt et b et st b et sat e bt et eaeenbeeaee e 30

PRIN TEHNOLOGII DE IMPRIMARE 3D ....ccuiininieininnuicsensesssissnssessasssssssssssssssssssssassssssas 31
4.1. Principiile fabriCaril @ditIVE .......cccueeecuiiiiiieeciie ettt et e e e e eaa e e enbae e 31
4.2. Tehnologii de imprimare 3D Tn contextul modei .............ooooeviiiiiiiiiiiiiiiie, 31
4.3. Structuri modulare fabricate prin tehnologii de imprimare 3D ...............ccooiiiiiiininnn.. 32

3



4.3.1. Structuri modulare deschise prevazute cu sisteme de conectare/ detasare ........... 33

4.3.2. Structuri modulare inchise detipzale ............oooviiiiiiiiiiiiiii e 34
A4, CONCIUZIT ittt ettt et e st e bt e s et e et e e s ab e e bt e sseeenteesaeeenne 36
CAPITOLUL V - STUDIUL COMPORTAMENTULUI FIZICO-MECANIC AL
STRUCTURILOR MODULARE IMPRIMATE 3D ....ccoviivinnecseissecssnssncsessaecsssssesssessasssassas 38
5.1. Pregatirea epruvetelor in standardul “dog-bone” ... 38
5.2. Testarea epruvetelor realizate in standardul “dog-bone™ .................oooiiiiiiiiinn. 40

5.2.1. Structuri modulare deschise prevazute cu sisteme de conectare/ detasare ........... 40

5.2.2. Structuri modulare inchise de tipzale ..............oooiiiiiiiiiii 45

5.2.3. Analiza comparativa a parametrilor masurati pentru structurile modulare deschise
prevazute cu sisteme de conectare/ detasare si a structurilor modulare inchise de tip zale ......... 51
5.3. Pregatirea epruvetelor In standardul textil ... 51
5.4. Testarea epruvetelor realizate in standardul “textil” a structurilor modulare deschise prevazute
cu sisteme de CoNectare/ dEtaSATE ..........vuuiiuiet ittt et et e aeea s 53
5.5. Analiza comparativd a parametrilor masurati in cele doua standarde diferite (““dog-bone” si
LEXELL™) oottt e h e bt et h e bt n b bbbt et bt e bt et e et nas 55
5.6, CONCIUZIT ... e 59

CAPITOLUL VI - STUDIUL COMPORTAMENTULUI FIZICO-MECANIC AL
SISTEMULUI DE CLIPSARE/ DETASARE AL STRUCTURILOR MODULARE

DESCHISE ...uuouiiiiiitiiiiniisnicnisinssinssissssssecssissssssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 60
6.1. Fundamentarea teoretica a comportamentului mecanic al sistemelor de clipsare/detasare .... 60
6.2. Descrierea geometrica a sistemului de clipsare/ detasare ...........ccoceeveerieenieenienieeneeneeeee, 61
6.3. Metodologia experimentald a testarii mecaniSmMuUlUL ...........cecueerieiiiienienieeieeie e, 61
6.4. Analiza fortei de declipsare/ ClIPSATE ........cceeiiiiiiiiiiiiieeeee e 63
6.5. Comportamentul mecanismului de clipsare in conditii de solicitare ciclica (test de oboseald)
....................................................................................................................................................... 67
0.6. CONCIUZIT .ottt ettt et b et st sb et sbe e bt et esaeenaeeaee e 71

VESTIMENTARE CONFIGURABILLE ......couiiuiniinuinnensensainsnnssessansssnssssssesssssesssssssssssssssssssss 72
7.1. Fundamentarea alegerii Studiului d€ Caz ...........ooecuiieeiiiiiiiiieiieeeeeee e 72
7.2. Arhitectura sistemului modular si logica de asamblare .............ccoecveeiiiiiiniiienienieeeeee, 72
7.3. Transpunerea sistemului modular in tipar VeStMENTAr ...........cccveevvieerieeeeiieeeee e eevee e 73
7.4. Configuratii vestimentare rezultate si comparatie evolutiva .................cooviiiiiinn.. 75
7.5. Diversificarea cromaticd si potentialul configurativ ...........cccooieiiiiiniiiiiiiee 77
7.6. Potentialul combinatoric al sistemului modular .............ccccoeviiiiiiiieniieieceee e, 80
7.7. Analiza critica, limite si directii de dezvoltare ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiieee e 81
7.8 CONCIUZIT .ottt ettt et b et st b et sb e sbe et sbeenbe e e 82



CAPITOLUL VIII - CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII ORIGINALE SI

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE ......couiiiiiiirinniiennninsnissensaecssnssscssecsssssesssessssssesssees 83
8. 1. CoNCIUZIT GENETALE .....oovieiiieiiieie ettt ettt et ettt e s eae e b e s nbeeseeeneeenne 83
8.2. Contributii originale si directii viitoare de CErCetare ..........oourrmirrieeiuieniienieeiee e eeen 87
BIBLIOGRAFTIE .....uuuuiiiiiiinenenninninseninsssnssssssesssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssassasssssssssasss 93
WEBOGRAFIE .......uooiiirininninnininsinsinsnessnssissessessesssssssssssssssessessesssssassssssssasssssssssesssssssassssssses 99



INTRODUCERE

Industria modei se afla astdzi intr-un moment de tensiune profunda intre dinamica
acceleratd a consumului, nevoia de diferentiere estetica si presiunea tot mai mare exercitata de
imperativele sustenabilitatii. Pe de o parte, sistemul contemporan al modei functioneazd prin
reinnoire permanenta, diversificare rapida, inlocuire frecventa si productie intensificatd. Pe de alta
parte, efectele ecologice, materiale si culturale ale acestui model devin din ce in ce mai greu de
ignorat. In acest context, designul vestimentar nu mai poate fi inteles exclusiv ca activitate
orientatd spre forma, stil sau expresie vizuald, ci trebuie reconsiderat ca practica strategica,
responsabild si capabild sa intervind asupra modului in care produsele sunt concepute, realizate,
utilizate si transformate in timp.

In cadrul acestei mutatii de perspectivd, conceptul de design sustenabil a dobandit o
relevanta deosebitd. Totusi, sustenabilitatea in moda nu poate fi redusa la simpla utilizare a unor
materiale mai putin poluante sau la adaptarea punctuald a unor tehnici de productie considerate
mai eficiente. O asemenea abordare, desi necesara, ramane insuficienta in lipsa unei reconsiderari
mai profunde a logicii produsului vestimentar. Intr-un sens mai amplu, sustenabilitatea presupune
proiectarea unor sisteme capabile sa reduca risipa, sa extindd durata de viatd a produsului, sd
permita repararea, reconfigurarea sau reutilizarea si sa creeze o relatie mai flexibild Intre produs si
utilizator. Din aceastd perspectiva, interesul pentru structuri deschise, adaptabile si configurabile
devine nu doar justificat, ci esential.

In paralel, dezvoltarea tehnologiilor de fabricatie aditiva a introdus in designul vestimentar
o serie de posibilitdti noi, atat la nivel formal cat si la nivel constructiv. Imprimarea 3D a fost
utilizata in moda mai ales pentru prototipare rapida, pentru elemente decorative, accesorii sau
experimente vizuale spectaculoase. Cu toate acestea, potentialul sdu nu se epuizeaza la nivelul
obiectului singular sau al efectului vizual. Atunci cand este pusd in relatie cu o logica de sistem,
fabricatia aditiva poate deveni suport pentru dezvoltarea unor structuri modulare articulate, in care
produsul nu mai este un obiect inchis si definitiv, ci o structura compusa din unitati discrete,
compatibile si reconfigurabile.

In acest sens, modularitatea oferd un cadru de reflectie si actiune deosebit de fertil. In
domeniul designului, modularitatea a fost asociatd frecvent cu flexibilitatea, adaptabilitatea si
optimizarea utilizarii resurselor. In domeniul modei, insa, aceasta riméne insuficient explorati ca
principiu de proiectare vestimentard in relatie directd cu sustenabilitatea, comportamentul
materialului si fabricatia aditiva. De cele mai multe ori, sistemele modulare sunt abordate fie ca
solutii decorative, fie ca mecanisme de asamblare partiala, fara a fi investigate sistematic in raport
cu performanta lor mecanica, cu logica tiparului produsului si cu potentialul de a genera produse
configurabile la scara reald. Tocmai aceastd zona de intersectie constituie miza centrala a prezentei
cercetari.

Teza porneste de la premisa ca sistemele modulare imprimate 3D pot reprezenta o directie
relevanta pentru designul vestimentar sustenabil, In masura in care acestea sunt dezvoltate nu doar
ca experimente formale, ci ca infrastructuri coerente, capabile sd integreze functii constructive,
configurative si estetice. In aceastd perspectiva, modularitatea nu este tratati doar ca strategie
geometricd sau ca metoda de compunere, ci ca principiu operational prin care produsul vestimentar
poate deveni extensibil, reconfigurabil si susceptibil de diversificare fard modificarea completd a
bazei sale constructive. Cercetdrile realizate nu vizeaza doar posibilitatea obtinerii unei suprafete
din unitati repetitive, ci mai ales capacitatea acestor unitati de a functiona Impreuna ca sistem, de



a suporta solicitari mecanice, de a raspunde la utilizare repetatd si de a fi transpuse Intr-un produs
vestimentar articulat.

Din punct de vedere metodologic, cercetarea se bazeaza pe o abordare mixta, care combina
analiza teoretica, observatia comparativa, experimentul material si demersul proiectiv aplicat:

> In prima parte a lucririi, investigatia are caracter conceptual si analitic, urmarind
pozitionarea temei in raport cu literatura de specialitate din domeniul designului sustenabil,
al modei, al modularitatii si al fabricatiei aditive.

> In a doua parte, metodologia capiti un caracter experimental, prin analiza comparativa a
unor structuri modulare realizate din filamente diferite si evaluate prin teste mecanice si
functionale.

> In a treia parte, cercetarea devine proiectiv-aplicativa, prin selectarea unui studiu de caz,
transpunerea acestuia intr-o configuratie vestimentara si analizarea potentialului sau de
diversificare. Aceastd structurd metodologicd este esentiald pentru demersul tezei,
deoarece permite articularea dintre rigoarea tehnicd si deschiderea creativd specifica
designului.

Obiectivul general (OG) al tezei constd in investigarea si fundamentarea sistemelor
modulare imprimate 3D ca infrastructuri configurabile pentru designul vestimentar sustenabil, prin
articularea unui cadru teoretic integrat, a unei evaludri experimentale a comportamentului fizico-
mecanic si a unei aplicatii orientate spre dezvoltarea unor ansambluri vestimentare reconfigurabile.

Pentru indeplinirea Obiectivului General (OG), au fost propuse urmatoarele obiective
specifice (OS), sistematizate pe capitole in Figura 1, stabilite intr-o interconexiune cu demersul
cercetdrii si structurii tezei de doctorat:

OS1. Clarificarea cadrului teoretic si conceptual al designului sustenabil in industria
modei, prin raportare la modelele dominante, strategiile de design si integrarea tehnologiilor
digitale in productia vestimentara contemporana.

OS2. Analiza criticd a fenomenului de “greenwashing” in industria modei si evidentierea
implicatiilor sale asupra credibilitatii sustenabilitdtii si asupra necesitatii unor abordari verificabile
in designul vestimentar.

OS3. Formularea unui cadru integrat de tip multi-design pentru dezvoltarea structurilor
modulare imprimate 3D In contextul modei sustenabile, ca alternativa la abordarile fragmentare
sau exclusiv declarative.

OS4. Investigarea relatiei dintre fabricatia aditivd si dezvoltarea structurilor modulare
pentru design vestimentar, prin identificarea, clasificarea si analizarea unor structuri fabricate prin
tehnologii de imprimare 3D.

OSS. Evaluarea comportamentului fizico-mecanic al structurilor modulare imprimate 3D
in functie de geometrie, material si standard de testare, in vederea identificérii unei structuri
adecvate pentru aplicatii vestimentare configurabile.

0OS6. Analiza comportamentului fizico-mecanic al sistemului de clipsare/detasare al
structurilor modulare deschise, inclusiv in conditii de solicitare ciclica, pentru a evalua viabilitatea
functionala a interconectdrii repetate.

OS7. Realizarea unui studiu de caz relevant prin transpunerea unui sistem modular Tntr-un
ansamblu vestimentar configurabil, prin raportare la tiparul vestimentar, modelarea digitala si
extinderea bibliotecii de piese precum si investigarea potentialului de diversificare morfologica,
cromatica si combinatoricd a aceleiasi infrastructuri modulare, in vederea evidentierii capacitatii
sale de a genera variante multiple fara modificarea fundamentala a bazei constructive.



OBIECTIVELE SPECIFICE iN DEMERSUL CERCETARII

CADRUL TEORETIC $I STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII J

Clarificarea cadrului teoretic si conceptual al designului sustenabil
n industria modei, prin raportare la modelele dominante, strategiile
de design si integrarea tehnologiilor digitale in productia
vestimentara contemporana.

v
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SUSTENABILITATE S| GREENWASHING IN INDUSTRIA MODEI

Analiza critica a fenomenului de greenwashing in industria modei
si evidentierea implicatiilor sale asupra credibilitatii sustenabilitatii
si asupra necesitatii unor abordari verificabile Tn designul
vestimentar.

CADRU INTEGRAT DE TIP MULTI-DESIGN

Formularea unui cadru integrat de tip multi-design pentru
dezvoltarea structurilor modulare imprimate 3D in contextul
modei sustenabile, ca alternativa la abordarile fragmentare sau
exclusiv declarative.

FABRICATIA ADITIVA $I STRUCTURILE MODULARE

Investigarea relatiei dintre fabricatia aditiva si dezvoltarea
structurilor modulare pentru design vestimentar, prin identificarea,
clasificarea si analizarea unor structuri fabricate prin tehnologii

de imprimare 3D.

EVALUAREA COMPORTAMENTULUI FIZICO-MECANIC

Evaluarea comportamentului fizico-mecanic al structurilor modulare
imprimate 3D in functie de geometrie, material si standard de testare,
n vederea identificarii unei structuri adecvate pentru aplicatii
vestimentare configurabile.

SISTEMUL DE CLIPSARE/DETASARE

Analiza comportamentului fizico-mecanic al sistemului de
clipsare/detasare al structurilor modulare deschise, inclusiv in
conditii de solicitare ciclicd, pentru a evalua viabilitatea functionala
a interconectarii repetate.

STUDIU DE CAZ: ANSAMBLU VESTIMENTAR CONFIGURABIL

Selectarea si dezvoltarea unui studiu de caz relevant prin transpunerea

unui sistem modular intr-un ansamblu vestimentar configurabil, prin

raportare |la tiparul vestimentar, modelarea digitala si extinderea bibliotecii

de piese, precum si investigarea potentialului de diversificare morfologica,
cromatica si combinatorica a aceleiasi infrastructuri modulare, in vederea
evidentierii capacitdtii sale de a genera variante multiple fara modificarea
fundamentald a structurii sau a logicii de asamblare. Y

Figura 1: Obiectivele specifice in demersul cercetarii



intrebirile de cercetare care au stat la baza acestui studiu sunt:

[1. Cum poate fi definit si conceptualizat designul sustenabil in industria modei astfel incat
sd integreze simultan dimensiunile tehnologice, estetice, functionale si critice ale proiectarii?

12. In ce masura fenomenul de greenwashing afecteazi credibilitatea discursului despre
sustenabilitate In moda si cum poate designul verificabil contribui la delimitarea dintre solutiile
reale si cele pur declarative?

13. Poate o abordare integrati de tip multi-design oferi un cadru metodologic pertinent
pentru dezvoltarea unor structuri modulare imprimate 3D in contextul modei sustenabile?

[4. Cum influenteazi geometria structurii, materialul utilizat si standardul de testare
comportamentul fizico-mecanic al structurilor modulare imprimate 3D?

I5. In ce masura sistemul de clipsare/detasare al structurii modulare deschise poate s fsi
pastreze functionalitatea in conditii de utilizare repetata?

6. Cum poate fi transpus un sistem modular imprimat 3D intr-un ansamblu vestimentar
configurabil, astfel incat sa raspunda atat exigentelor constructive, cat si celor de adaptare la tipar
si la forma corpului?

17. In ce miasuri aceeasi infrastructura modulard poate sustine diversificare morfologica,
cromatica si combinatorica fard reluarea integrald a procesului de proiectare si fara multiplicare
materiala proportionala?

Ipoteza generala se axeaza pe structurile modulare imprimate 3D care - atunci cand sunt
dezvoltate si evaluate intr-o logica integrata care coreleazd designul sustenabil, comportamentul
fizico-mecanic si configurabilitatea - pot constitui baza unor ansambluri vestimentare
reconfigurabile, relevante atat din punct de vedere tehnic cat si din punct de vedere estetic si
sustenabil.

Ipotezele specifice constau in:

I1. Designul sustenabil in moda poate fi inteles mai adecvat printr-un cadru integrat care
depdseste abordarile centrate exclusiv pe material si include dimensiuni strategice, relationale si
tehnologice.

I12. O abordare de tip multi-design poate functiona ca instrument verificabil si anti-
greenwashing pentru dezvoltarea unor solutii vestimentare sustenabile bazate pe modularitate si
fabricatie aditiva.

I3. Comportamentul fizico-mecanic al structurilor modulare imprimate 3D este determinat
de interactiunea dintre geometria modulului, proprietdtile materialului si modul de transfer al
sarcinii 1n reteaua structurald, ceea ce face posibild selectia unei structuri mai adecvate pentru
aplicatii vestimentare.

I4. Sistemele de clipsare/detasare ale structurilor modulare deschise pot sustine utilizare
repetatd si configurare/reconfigurare functionald, Tnsd performanta lor depinde de material si de
comportamentul mecanic al mecanismului de interconectare.

I5. Transpunerea unei structuri modulare intr-un ansamblu vestimentar coerent necesitd nu
doar repetarea unui modul standard, ci si dezvoltarea unei biblioteci de piese specializate pentru
contur, compatibilizare locald si modelare vestimentara.

I6. Aceeasi infrastructurd modulara poate sustine un numadr ridicat de variante morfologice
si cromatice, ceea ce indicd existenta unui potential configurativ si combinatoric semnificativ,
relevant pentru designul vestimentar sustenabil.

Demersul cercetarii este structurat gradual, de la fundamentarea teoretica si criticd a temei
catre validarea experimentala si, ulterior, catre aplicarea proiectiva a rezultatelor intr-un studiu de
caz vestimentar. Intr-o primi etapd, cercetarea construieste cadrul conceptual al tezei, prin



clarificarea notiunilor fundamentale asociate designului, modei si sustenabilitdtii, prin analiza
evolutiei a abordarilor sustenabile in designul vestimentar si prin examinarea modelelor teoretice
dominante si a strategiilor de design relevante pentru industria modei. In aceasti etapa sunt
analizate, de asemenea, implicatiile tehnologiilor digitale si ale productiei sustenabile, precum si
lacunele existente in literatura de specialitate.

Intr-o a doua etapd, cercetarea introduce o dimensiune criticd, prin analiza
greenwashingului ca problema structurala a industriei modei si prin evidentierea necesitatii unor
abordari verificabile, capabile sa distingd intre sustenabilitatea declaratd si solutiile proiective
sustinute metodologic si experimental. Aceastd etapd creeazd cadrul pentru formularea unei
strategii integrate de tip multi-design, propusd in Capitolul III ca raspuns la fragmentarea
abordarilor sustenabile si ca instrument de articulare intre modularitate, relationalitate, fabricatie
aditiva si verificabilitate.

Intr-o a treia etapd, lucrarea se deplaseaza spre domeniul fabricatiei aditive si al structurilor
modulare imprimate 3D. Sunt analizate principiile imprimarii aditive, relevanta diferitelor
tehnologii de imprimare 3D pentru moda si tipologiile de structuri modulare fabricate digital, cu
accent pe structurile deschise prevazute cu sisteme de conectare/detasare si pe structurile Inchise
de tip zale. Aceastd etapd are rolul de a identifica un repertoriu relevant de structuri si de a pregati
cadrul pentru evaluarea lor experimentala.

Etapa a patra este una experimentala si urmareste studiul comportamentului fizico-mecanic
al structurilor modulare imprimate 3D. Este examinat comportamentul structurilor in standarde
diferite de testare, se compara performanta structurilor deschise si inchise si se analizeaza efectele
geometriei, materialului si modului de organizare asupra parametrilor masurati. In continuare, intr-
o etapa distinctd, este studiat comportamentul fizico-mecanic al sistemului de clipsare/detasare al
structurilor modulare deschise, inclusiv in conditii de solicitare ciclica, pentru a evalua rezistenta
si viabilitatea utilizarii repetate.

Pe baza rezultatelor experimentale, intr-o a cincea etapd, este selectat un studiu de caz
relevant pentru transpunerea in produs vestimentar. Capitolul VII dezvolta aceasta etapa aplicativa,
in care sistemul modular este raportat la tiparul vestimentar, la modelarea digitala si la extinderea
bibliotecii de piese prin elemente specializate de contur si adaptare locali. In aceasti faza,
cercetarea urmareste atat obtinerea unei configuratii vestimentare purtabile, cat si compararea unor
variante de dezvoltare, de la agregarea panourilor standard la configuratii adaptate geometric pe
baza tiparului.

In etapa finald, cercetarea investigheaza potentialul configurativ, cromatic si combinatoric
al aceleiasi infrastructuri modulare, evidentiind capacitatea sistemului de a genera variante vizuale
multiple fard modificarea fundamentald a bazei constructive. In acest mod, demersul tezei se
incheie nu doar cu validarea unei solutii tehnice sau a unui prototip vestimentar, ci cu formularea
unei perspective mai largi asupra modularitatii ca principiu de proiectare vestimentara sustenabila,
configurabila si deschisa dezvoltdrilor ulterioare.

Structura tezei este organizatd intr-o succesiune de capitole care urmaresc gradual
trecerea de la fundamentarea teoreticd a temei la validarea experimentala si, ulterior, la aplicarea
proiectiva a rezultatelor in cadrul unui studiu de caz vestimentar. Aceastd structurd reflecta
caracterul interdisciplinar al cercetdrii si logica de constructie a demersului, bazata pe articularea
dintre design sustenabil, fabricatie aditivd, comportament fizico-mecanic si dezvoltare
vestimentara configurabila.
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Introducerea are rolul sa pozitioneze tema cercetdrii in raport cu problematica actuala a
modei si sustenabilitatii, formuland contextul general, relevanta temei, obiectivele si
ipotezele de lucru, intrebarile de cercetare si demersul metodologic adoptat.

Capitolul I dezvolta cadrul teoretic al cercetarii, prin clarificarea relatiei dintre design,
moda si sustenabilitate. Sunt analizate definitiile si evolutiile conceptului de design
sustenabil, principalele modele si strategii relevante pentru industria modei, precum si
implicatiile noilor tehnologii si ale productiei sustenabile asupra practicilor contemporane
de proiectare vestimentard. Capitolul urmareste sd evidentieze faptul cd sustenabilitatea nu
reprezinta doar o problema legata de materiale sau tehnologii, ci o chestiune de strategie
de design si de reconfigurare a logicii produsului.

Capitolul II introduce o dimensiune criticd si metodologica suplimentard, concentrandu-
se asupra fenomenului de greenwashing in industria modei si asupra limitelor discursurilor
sustenabile pur declarative.

In continuare, Capitolul ITI formuleazi cadrul integrat de tip multi-design propus in tezi,
prin care modularitatea, fabricatia aditiva si designul vestimentar sustenabil sunt puse in
relatie Intr-o logicd sistemica si verificabila.

Capitolul IV este dedicat structurilor modulare imprimate 3D si raportului lor cu fabricatia
aditiva. Sunt analizate tehnologiile relevante pentru imprimarea 3D in moda, tipologiile de
structuri modulare si repertoriul de sisteme selectate pentru investigatia experimentala,
punand bazele selectiei structurilor ce urmeaza a fi testate si comparate ulterior.

Capitolul V urmadreste evaluarea comportamentului fizico-mecanic al structurilor
modulare imprimate 3D. Sunt analizate comparativ structuri diferite, realizate din mai
multe tipuri de filament si testate in standarde distincte, cu scopul de a evidentia influenta
geometriei, a materialului si a modului de organizare structurald asupra parametrilor
masurati. Acest capitol are un rol central in fundamentarea selectiei studiului de caz si in
validarea tehnica a modularitatii.

Capitolul VI aprofundeaza analiza prin investigarea comportamentului fizico-mecanic al
sistemului de clipsare/detasare specific structurilor modulare deschise. Accentul este pus
pe functionarea mecanismului in conditii de solicitare repetatd, pe degradarea sau
persistenta functiei de interconectare si pe relevanta acestor rezultate pentru dezvoltarea
unor produse configurabile si reconfigurabile.

Capitolul VII valorifica rezultatele experimentale anterioare intr-o directie aplicativa, prin
transpunerea sistemului modular selectat in ansambluri vestimentare configurabile.
Capitolul urmadreste arhitectura sistemului modular, dezvoltarea bibliotecii de piese,
raportarea la tipar, generarea unei configuratii vestimentare si compararea variantelor
rezultate. Tot aici sunt analizate diversificarea cromatica, potentialul configurativ si
dimensiunea combinatorica a aceluiasi sistem, fiind evidentiatd capacitatea infrastructurii
modulare de a sustine variante multiple fard modificarea fundamentald a bazei
constructive.

In Capitolul VIII sunt formulate concluziile generale ale tezei, prin care sunt sintetizate
principalele rezultate obtinute in urma demersului teoretic, experimental si aplicativ, fiind
evidentiata relevanta modularititii imprimate 3D ca directie de proiectare vestimentard
sustenabild. Totodata, sunt delimitate contributiile originale ale cercetdrii si sunt propuse
directii viitoare de dezvoltare, orientate catre optimizarea structurilor modulare,
diversificarea materialelor si tehnologiilor de imprimare, extinderea testarilor mecanice si
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functionale, integrarea analizei prin element finit si explorarea unor aplicatii vestimentare
configurabile, reparabile si adaptabile la contexte diferite de utilizare.

Prin aceasta structura, teza urmareste sa demonstreze ca sistemele modulare imprimate 3D pot
fi intelese si dezvoltate nu doar ca experimente formale sau tehnologice, ci ca infrastructuri
vestimentare configurabile, capabile sa articuleze performanta tehnica, expresia estetica si
potentialul sustenabil intr-un model coerent de proiectare.
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CAPITOLULI - CADRUL TEORETIC SI STADIULACTUAL AL CUNOASTERII

Industria modei se afla Intr-un moment critic, confruntdndu-se cu provocari de mediu si
sociale fara precedent, care impun transformarea fundamentala a practicilor de design, a sistemelor
de productie si a modelelor de consum (Bick si colab., 2018; Peters si colab., 2021). Fiind una
dintre cele mai intensive industrii din punct de vedere al consumului de resurse si al poludrii la
nivel global, moda contribuie semnificativ la emisiile de carbon, la consumul de apa, la poluarea
chimicd si la generarea de deseuri textile (Bailey si colab., 2022; Centobelli si colab., 2022).
Ascensiunea modelelor de afaceri de tip fast fashion incepand cu sfarsitul secolului al XX-lea a
accelerat aceste efecte negative, generand un sistem liniar de tip ,,preia-produce-arunca” (,,take-
make-dispose”), caracterizat prin cicluri rapide de productie, obsolescenta planificata si fluxuri
masive de deseuri (Aponte si colab., 2024; Li si colab., 2024). Aceasta traiectorie nesustenabila a
generat apeluri urgente pentru schimbare sistemicd, pozitionand designul sustenabil ca un
mecanism esential pentru transformarea industriei (Kozlowski si colab., 2018; Claxton si colab.,
2020).

1.1. Moda sustenabila ca domeniu de cercetare interdisciplinar

Designul vestimentar sustenabil reprezintd o schimbare de paradigma fata de practicile
conventionale de design, solicitdnd designerilor s ia in considerare impacturile de mediu, sociale
si economice pe intreg ciclul de viata al produsului (Fletcher, 2013; Niiniméki, 2018). Aceasta
transformare depaseste Tmbunatatirile incrementale si implicd o reconceptualizare fundamentala a
rolului, scopului si metodelor designului in cadrul sistemului modei (Kozlowski, 2023; Sakaue,
2023). Abordarile contemporane ale designului sustenabil se bazeaza pe cadre teoretice diverse
precum ,,Design pentru sustenabilitate” (,,Design for Sustainability - DfS”), eco-design, economia
circulara si gandirea bazata pe ciclul de viatd (“Life Cycle Thinking - LCT”) - fiecare oferind
perspective distincte asupra modului in care designul poate contribui la atingerea obiectivelor de
sustenabilitate (Moorhouse & Moorhouse, 2017; Dissanayake si colab., 2021).

Tehnologiile digitale - inclusiv imprimarea 3D, inteligenta artificiald, blockchain si
instrumentele de design virtual - au devenit factori facilitatori puternici ai productiei sustenabile,
aprovizionare (Pasricha si Kadolph, 2018; Wang si colab., 2023; Nisa si colab., 2025). In paralel,
bio-inovatia si progresele In stiinta materialelor au extins paleta materialelor sustenabile, de la
fibre regenerate la alternative bio-fabricate (D'Itria si colab., 2022; Rognoli si colab., 2022; Cho si
colab., 2024).

In pofida progreselor semnificative, persisti lacune importante in intelegerea modului in
care abordarile de design sustenabil pot fi implementate eficient, scalate si integrate in sistemele
existente ale modei (Kozlowski si colab., 2019; Abbate si colab., 2023). Provocarile metodologice
legate de evaluarea performantei n raport cu obiectivele sustenabilitatii, tensiunile teoretice dintre
diferite cadre conceptuale si dovezile empirice limitate provenite din contexte geografice si
organizationale diverse restrictioneaza dezvoltarea domeniului (Luo si colab., 2021; Fonseca si
colab., 2023).
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1.2. Clarificari conceptuale fundamentale: design, moda, sustenabilitate
Conceptul de “Design sustenabil in moda” porneste de la coroborarea celor trei concepte
componente: design, moda si sustenabilitate. Structura conceptuald a sintagmei ,,design sustenabil

in moda”, rezultata din corelarea notiunilor de design, moda si sustenabilitate, este sintetizatd in
Figura 1.1.

Conceptul de Design Sustenabil in Moda

@

DESIGN SUSTENABILITATE MODA
- = ) e DESIGN SUSTENABIL
Proces si instrument Responsabilitate Expresie creativa si - e
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» Inovatie functionald ecologicd » |dentitate culturald ) .
« Gandire circulara « Echitate sociald « Industrie globali « Produse configurabile
o Implicare strategici * Viabilitate « Consum si utilizare » Durabilitate emotionald
ERANNNC « Verificabilitate tehnicad
« Circularitate ) ) -
\. y ks J L ) « Circularitate demonstrabila
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Figura 1.1. Conceptul de “Design Sustenabil 1n Moda”

Designul, in contextul modei sustenabile, depaseste notiunile traditionale de creatie estetica
sau rezolvare functionald a problemelor, pentru a include interventii sistemice capabile sa
transforme sistemele de productie si consum (Kozlowski, 2023; Sakaue, 2023). Aceastd
conceptualizare extinsa pozitioneazd designul nu doar ca o activitate care modeleaza produse
individuale, ci ca o practica strategica ce influenteaza lanturi valorice intregi, modele de afaceri si
sisteme socio-tehnice (Claxton si colab., 2020; Dan si colab., 2021).

Moda, ca domeniu de studiu, include nu doar obiectele vestimentare, ci si sistemele sociale,
culturale si economice care le produc, le distribuie, le consuma si le valorizeaza simbolic. Aceasta
perspectiva extinsa este importanta pentru cercetarea de fata, deoarece sustenabilitatea nu poate fi
analizatd doar la nivelul materialului sau al produsului, ci trebuie inteleasa in relatie cu practicile
de consum, cu durata de utilizare, cu mecanismele de productie si cu semnificatiile culturale ale
obiectului vestimentar.

Sustenabilitatea 1n moda cuprinde dimensiuni de mediu, sociale si economice, fiind
conceptualizatad frecvent prin cadrul triple bottom line (Pal, 2017; Nayak, 2024). Sustenabilitatea
de mediu vizeazd impacturi precum schimbarile climatice, epuizarea resurselor, poluarea apei,
contaminarea chimica si pierderea biodiversitatii (Bailey si colab., 2022; Rehman si colab., 2024).
Sustenabilitatea sociald include drepturile muncii, conditiile de lucru, salariile echitabile, impactul
asupra comunitatilor si conservarea culturald (Clarke-Sather si colab., 2019; Kozlowski, 2023).
Sustenabilitatea economica implicd viabilitatea afacerii, crearea de valoare si distribuirea
echitabila a beneficiilor (Pedersen si colab., 2019; Burnstine si colab., 2025).
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Prezenta cercetare adoptd un cadru comprehensiv al sustenabilitdtii care integreaza
dimensiunile de mediu, sociale si economice, recunoscand interdependentele si potentialele
tensiuni dintre acestea. Aceasta abordare admite ca designul vestimentar sustenabil trebuie sa
raspundd simultan unor obiective multiple precum reducerea impacturilor asupra mediului,
asigurarea justitiei sociale si  mentinerea viabilitatii economice, gestionand totodata
compromisurile si sinergiile dintre aceste scopuri.

1.3. Evolutia istorica a abordarilor sustenabile in designul vestimentar

Evolutia istorica a abordarilor sustenabile in designul vestimentar prezintad transformarea
progresiva a strategiilor de sustenabilitate in industria modei - de la practici traditionale precum
designul circular, utilizarea materialelor sustenabile si reducerea deseurilor, catre inovatii moderne
precum “Cradle to Cradle”, biomimetica, eco-designul si inovatiile textile. Principalele etape ale
evolutiei istorice a abordarilor sustenabile in designul vestimentar sunt prezentate sintetic in Figura
1.2.

Abordari de Design Sustenabil in Industria Modei
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Figura 1.2. Evolutia istorica a abordarilor sustenabile in designul vestimentar

Designul vestimentar sustenabil contemporan se sprijind pe radacini istorice profunde,
ancorate in practicile traditionale de realizare a textilelor si a imbracamintei, care incorporau
principii de ingeniozitate, durabilitate si minimizare a deseurilor (McQuillan si colab., 2018; Kim
si colab., 2023). Productia vestimentara preindustriald era caracterizatd de procese artizanale
intensive din punct de vedere al muncii, aprovizionare locald cu materiale si practici culturale care
valorizau longevitatea produselor, repararea si reutilizarea.

In perioada contemporani, dezvoltarea abordarilor sustenabile in mod a fost influentata
de preocupdrile privind impacturile de mediu ale industriei, de consolidarea conceptelor de eco-
design, economie circulara si ,,Life Cycle Thinking”, precum si de aparitia unor noi materiale,
tehnologii si modele de productie. In contextul preocuparilor actuale pentru materiale alternative
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si solutii bio-bazate, Figura 1.3 ilustreaza exemple de materiale prezentate in cadrul proiectului
HEREWEAR, Romanian Creative Week lasi 2022. Evolutiile in politicile publice s-au accelerat,
prin initiative precum Strategia UE pentru Textile Durabile si Circulare (2022), scheme de
responsabilitate extinsd a producatorului si cerinte de eco-design (Manshoven si colab., 2022).
Aceste cadre de politici creeaza factori de reglementare pentru designul sustenabil, stabilind
standarde si cerinte pentru produse textile mai durabile, reparabile, reutilizabile si reciclabile.

Kombucha
biocellulose

Laura Salter- Laura Salter-
Phyclo — Piele Phyclo -Piele
din salvie din salvie

Figura 1.3. Materiale Biobased prezentate in cadrul proiectului HEREWEAR,
Romanian Creative Week lasi 2022

1.4. Modele teoretice dominante in designul sustenabil pentru industria modei

Analiza literaturii de specialitate evidentiaza existenta unui camp teoretic divers si aflat in
continua dezvoltare, in care mai multe abordari conceptuale, dezvoltate independent, dar
convergente prin preocuparile lor fundamentale, ofera repere complementare pentru intelegerea si
aplicarea designului sustenabil in industria modei. Desi fiecare abordare porneste de la premise si
prioritdti distincte, toate sustin ideea ca sustenabilitatea nu poate fi redusd la interventii punctuale
asupra materialelor sau proceselor, ci necesitd transformarea relatiei dintre produs, utilizator,
sistem de productie si mediu.

Design for Sustainability (DfS) constituie un cadru teoretic cuprinzator care pozitioneaza
designul ca un sistem strategic pentru atingerea obiectivelor de sustenabilitate de mediu, sociale si
economice (Fletcher, 2013; D'Itria si colab., 2024). Eco-designul reprezintd una dintre cele mai
vechi si mai consolidate abordari in proiectarea pentru reducerea impactului asupra mediului,
concentrandu-se asupra integrarii criteriilor ecologice in dezvoltarea produsului. Economia
circulara ofera o schimbare fundamentald fatd de modelul liniar ,,preia-produce-aruncad”,
promovand mentinerea materialelor si produselor in circulatie cat mai mult timp posibil, prin
reutilizare, reparare, refabricare si reciclare.
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Gandirea bazatd pe ciclul de viatd ofera o perspectivd esentiala asupra impacturilor
cumulative ale produselor vestimentare, de la extractia materiilor prime pana la sfarsitul ciclului
de viata. Aplicarea LCA in moda a generat dovezi empirice extinse privind impacturile de mediu
ale diferitelor materiale, procese de productie si optiuni de design (Moazzem si colab., 2021;
Gonzalez si colab., 2024). In ciuda aplicarii sale extinse, LCA in modi se confrunti cu provocari
si limitari metodologice semnificative (Luo si colab., 2021; Fonseca si colab., 2023).

1.5. Taxonomia strategiilor de design sustenabil in moda

Trecerea de la fundamentarea teoretica la practica proiectarii presupune transpunerea
materialele, constructia, structura si ciclul de viata al produsului vestimentar. In ultimele decenii,
literatura de specialitate a dezvoltat un ansamblu amplu si divers de astfel de strategii, formulate
adesea independent, in contexte disciplinare diferite, si clasificate dupa criterii variate.

Strategiile de preventie urmaresc eliminarea sau minimizarea generdrii deseurilor la sursa
prin decizii de design care reduc consumurile materiale, optimizeaza procesele de productie si
evitd risipa inutild (Rahee si colab., 2024; Zdonek si colab., 2025). Strategiile de durabilitate
urmaresc prelungirea vietii produselor vestimentare, reducand ritmul de inlocuire si consumul de
resurse asociat producerii de noi articole. Strategiile de circularitate urmaresc mentinerea
materialelor si produselor in cicluri de utilizare cat mai lungi, prin reparare, reutilizare, refabricare,
reciclare si proiectare pentru sfarsitul ciclului de viatd. Strategiile relationale si comportamentale
se concentreazd asupra relatiei dintre utilizator si produs, urmarind cresterea atasamentului,
implicarii si responsabilitatii fatd de obiectul vestimentar.

Strategiile de integrare digitala valorificd tehnologiile digitale pentru a permite practici
sustenabile de design, productie si consum (Colombi si colab., 2023; Wang si colab., 2023). Aceste
strategii pornesc de la premisa ca tehnologiile digitale - inclusiv imprimarea 3D, inteligenta
artificiald, blockchain, instrumentele de design virtual si platformele digitale - pot transforma
fundamental sistemele modei catre sustenabilitate prin facilitarea unor noi metode de productie,
modele de afaceri si forme de interactiune cu utilizatorul.

1.6. Tehnologii digitale si productia sustenabila in moda

Daca strategiile de design analizate in sectiunea anterioara definesc directiile prin care
produsul vestimentar poate fi proiectat diferit, tehnologiile digitale ofera mijloacele prin care
aceste strategii pot fi implementate cu un grad mai ridicat de precizie, control si adaptabilitate.
Dezvoltarea unui ecosistem tehnologic digital, care include fabricatia aditiva, designul parametric,
prototiparea virtuald, inteligenta artificiala si sistemele de trasabilitate bazate pe blockchain, a
valoare.

Fabricatia aditiva, cunoscutd in mod obisnuit sub denumirea de imprimare 3D, a apdrut ca
eliminare a deseurilor, personalizare, productie la cerere si manufactura locald (Pasricha si
Kadolph, 2018; Xiao si colab., 2022). Spre deosebire de procesele conventionale subtractive, care
presupun croirea reperelor din materialul textil, fabricatia aditiva construieste produsele strat cu
strat, pe baza unui model digital.
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Aceste tehnologii nu functioneaza izolat, ci pot fi integrate in fluxuri complementare:
proiectarea digitald poate sprijini fabricatia aditiva, inteligenta artificiala poate contribui la
prognoza cererii si la productia la comanda, iar sistemele de trasabilitate pot sustine verificarea si
comunicarea informatiilor privind originea, compozitia si performanta de sustenabilitate a
produselor. Totusi, adoptarea tehnologiilor digitale nu este lipsita de limitari. Consumul energetic,
costurile infrastructurii, competentele tehnice necesare, accesibilitatea tehnologica si riscul unor
forme noi de supra-productie sau supra-consum trebuie evaluate critic.

1.7. Stadiul actual al cercetarii si lacune identificate

Sinteza realizata in sectiunile precedente, privind modelele teoretice dominante, taxonomia
strategiilor de design si rolul tehnologiilor digitale, evidentiaza un domeniu de cercetare dinamic,
caracterizat printr-o crestere semnificativa a interesului stiintific. Cu toate acestea, numarul tot mai
mare al publicatiilor nu echivaleaza in mod automat cu maturitatea sau coerenta domeniului.
Analiza criticd a literaturii relevd persistenta unor lacune structurale care limiteazd atét
profunzimea cunoasterii, cat si transferabilitatea rezultatelor in practica.

Aceste lacune se manifestd la mai multe niveluri: metodologic, prin instrumente de
evaluare incd nestandardizate, incomplete sau insuficient validate; teoretic, prin aplicarea frecvent
izolatd a unor modele conceptuale, fara integrare sistemica; empiric, prin numarul redus al
dovezilor privind eficienta reald a strategiilor de design, adesea fragmentare si rar comparative; si
contextual, prin subreprezentarea anumitor segmente ale industriei, zone geografice si tipologii de
produs.

Identificarea acestor lacune nu reprezintd doar un exercitiu critic, ci are o functie
metodologicd importantd in structura prezentei teze. Ea delimiteaza spatiul de cercetare in care se
inscrie demersul doctoral si justifica relevanta abordarii propuse: o investigatie experimentala,
verificabila si orientatd spre evaluarea performantei fizico-mecanice, intr-un domeniu in care
discursul despre sustenabilitate depaseste adesea nivelul dovezilor mésurabile.

1.8. Concluzii si pozitionarea cercetarii doctorale in contextul cadrului teoretic

Analiza cadrului teoretic realizata in Capitolul I evidentiaza faptul ca designul sustenabil
in industria modei este un domeniu caracterizat de complexitate conceptuald, fragmentare
metodologica si tensiuni structurale intre idealurile sustenabilitdtii si realitdtile economice ale
sistemului modei contemporane. Literatura de specialitate confirma existenta unor multiple cadre
teoretice relevante - Design pentru sustenabilitate, eco-design, economia circulara, Life Cycle
Thinking, modele de inovare sustenabild, design participativ, design emotional si abordari
sistemice - insd aceste cadre sunt adesea aplicate fragmentar, fara o integrare suficienta la nivel de
produs, utilizare si sistem.

In acest context, cercetarea doctorald se pozitioneazi la intersectia dintre designul
sustenabil, modularitate si fabricatie aditiva, urmarind dezvoltarea unei abordéri verificabile prin
care principiile sustenabilitatii sd fie transpuse intr-o infrastructurd vestimentard concreta.
Alegerea imprimarii 3D este justificatd si prin compatibilitatea acesteia cu strategiile de design
urmadrite in cercetare. Fabricatia aditiva permite controlul geometriei modulelor, al sistemelor de
imbinare, al densitatii structurale si al relatiei dintre formd, material si functie, aspecte relevante
pentru dezvoltarea unor produse vestimentare modulare, configurabile si reparabile. In sinteza,
designul sustenabil in moda poate fi inteles ca o abordare holistica, in care dimensiunile de mediu,
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sociale, economice, tehnologice si relationale sunt interdependente, conform schemei prezentate
in Figura 1.4.

VIZIUNEA HOLISTICA A DESIGNULUI SUSTENABIL iN MODA
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Figura 1.4. Dimensiunile in viziunea holistica a “Designului sustenabil 1n moda”
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CAPITOLUL II - SUSTENABILITATE SI GREENWASHING: DIAGNOZA, TIPURI SI
IMPLICATII CRITICE

Implicarea industriei modei in sustenabilitate a devenit din ce in ce mai complexa,
necesitand o clarificare conceptuald precisa atat a sustenabilitatii, cat si a greenwashingului in acest
context specific. Cu toate acestea, operationalizarea sustenabilitatii ramane contestatd si
multifatetatd, cercetatorii identificand tensiuni persistente intre idealurile teoretice si practicile
industriei (Moorhouse si Moorhouse, 2018).

2.1. Clarificari conceptuale: sustenabilitatea si greenwashingul in industria modei

Henninger si colab. (2016) oferda o definitie fundamentald, conceptualizand moda
sustenabild ca o abordare care ia in considerare impacturile pe intreg ciclul de viata al produselor
vestimentare, abordand totodatd preocuparile legate de justitia sociald de-a lungul lantului de
aprovizionare (Henninger si colab., 2016). Aceasta definitie subliniazd interconectarea dintre
responsabilitatea fata de mediu si responsabilitatea sociala, contestand accentul istoric al industriei
pus exclusiv pe valoarea esteticd si economicd. Conceptul depdseste simpla substituire a
materialelor sau imbunatatirile incrementale, incluzdnd transformari fundamentale ale sistemelor
de productie, tiparelor de consum si modelelor de afaceri (Niiniméki, 2015).

Greenwashingul, in schimb, reprezintd antiteza sustenabilitatii autentice, o practica
deliberata sau neglijentd de transmitere a unor afirmatii de mediu inselatoare pentru a crea iluzia
responsabilititii ecologice fira actiuni substantiale corespunzitoare (Alizadeh si colab., 2024). In
contextul modei, greenwashingul se manifesta printr-un ansamblu sofisticat de tactici inselatoare
care exploateaza preocupdrile ecologice ale consumatorilor, mentinand in acelasi timp practici de
afaceri fundamental nesustenabile (Puteri si colab., 2025).

Complexitatea industriei modei — caracterizatd prin lanturi globale de aprovizionare
fragmentate, diversitate de materiale si multiple etape de productie — creeaza provocari inerente
atat pentru realizarea, cat si pentru comunicarea unei sustenabilitdti autentice (Moroaca si colab.,
2024). Aceasta complexitate ofera un teren fertil pentru greenwashing, deoarece brandurile pot
evidentia selectiv imbundtatiri minore, In timp ce ascund impacturi majore asupra mediului
(Mousavi si colab., 2024).

2.2. Evolutia istorica a greenwashingului: de la publicitate inseldtoare la strategii sistemice

Traiectoria istorica a greenwashingului in moda releva o sofisticare progresiva, de la
publicitate simplu Inselatoare la strategii complexe, sistemice, integrate in ansamblul operatiunilor
si comunicdrii corporative. Desi termenul ,,greenwashing” a aparut in anii 1980, practica inselarii
privind impactul asupra mediului in moda are rddacini mai vechi, evoluand ca raspuns la cresterea
constientizarii acestor probleme si la presiunile de reglementare (Badhwar si colab., 2024).

Faza timpurie a greenwashingului in moda, care se Intinde din anii 1990 pana la inceputul
anilor 2000, a implicat in principal afirmatii false sau exagerate privind caracterul ecologic in
publicitate si etichetarea produselor (Li si Zhao, 2009). In aceastd perioada, brandurile ficeau
afirmatii generale, nefondate, despre prietenia fata de mediu, fara a furniza dovezi sau verificare
din partea unor terti (Chandra, 2017).

Greenwashingul contemporan, incepand aproximativ din 2020, reflectd o integrare si mai
sofisticatd a mesajelor de mediu in pozitionarea centrald a brandului si in strategia de afaceri
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(Puteri si colab., 2025). Marii retaileri de moda au adoptat tinte si angajamente ambitioase privind
sustenabilitatea, adesea formulate 1n jurul principiilor economiei circulare, neutralitatii carbonului
si transparentei lantului de aprovizionare (Kaplan si Giirel, 2022). Cu toate acestea, dovezile
sugereaza ca aceste angajamente sunt frecvent lipsite de planuri concrete de implementare, etape
masurabile sau verificare independenta (Maratos, 2023).

Analiza traiectoriei istorice arata ca greenwashingul a evoluat dintr-o tactica periferica de
marketing Intr-un rdspuns strategic central la presiunile legate de sustenabilitate (Alizadeh si
colab., 2024). Aceasta transformare reflecta recunoasterea de catre industria modei a faptului ca
preocuparile de mediu reprezintd atat un risc reputational, cat si o oportunitate de piata, stimuland
aparenta de sustenabilitate chiar si atunci cand transformarea substantiald ramane dificila din punct
de vedere economic sau operational (Moroaca si colab., 2024).

2.3. Tipologii si mecanisme ale greenwashingului in moda

Tipologiile si mecanismele greenwashingului in moda evidentiazd diversitatea formelor
prin care afirmatiile de sustenabilitate pot deveni Inseldtoare, incomplete sau imposibil de verificat.
Greenwashingul nu se reduce la afirmatii false explicite, ci include un ansamblu de tactici
discursive, vizuale, materiale si simbolice prin care brandurile construiesc o imagine de
responsabilitate ecologicd fard transformari proportionale ale practicilor de productie si consum.

In industria modei, greenwashingul poate aparea prin utilizarea unui lexic ecologic vag,
prin imagistica simbolica ,,eco”, prin certificari ecologice neverificate, prin incadrare morala
emotionald si prin afirmatii nefondate (Puteri si colab., 2025). Aceste practici exploateaza
preocuparile consumatorilor pentru mediu si creeaza impresia unei responsabilitdti mai mari decét
cea sustinuta de date, procese sau rezultate verificabile.

O problemad importanta este caracterul selectiv al comunicarii. Brandurile pot evidentia un
atribut pozitiv al produsului, cum ar fi utilizarea partiald a unui material reciclat, fard a comunica
impacturile asociate productiei, transportului, volumului de produse sau sfarsitului de viata. In
acest mod, sustenabilitatea este fragmentata in afirmatii punctuale, care nu reflectd
comportamentul real al produsului sau al companiei pe intreg ciclul de viata.

2.4. Greenwashingul ca problema structurala a industriei modei

Greenwashingul nu reprezinta doar o problema de comunicare, ci o problema structurala a
industriei modei. Aceasta este alimentatd de modelul de afaceri al fast fashionului, de presiunea
constanta pentru noutate, de lanturi de aprovizionare globale si opace, de dificultatea verificarii
impacturilor reale si de discrepanta dintre ritmul productiei si ritmul transformarilor sustenabile.

Problema structurald se extinde si la aranjamentele institutionale privind verificarea si
certificarea sustenabilitatii (Mousavi si colab., 2024). Proliferarea eco-etichetelor, standardelor de
sustenabilitate si schemelor de certificare — multe dintre ele lipsite de rigoare, independenta sau
acoperire cuprinzatoare — genereazd confuzie si permite greenwashingul prin selectarea
oportunista a certificarilor si prin etichetare proprie (Mousavi si colab., 2024). Absenta unor cerinte
obligatorii si standardizate de raportare a informatiilor privind sustenabilitatea permite brandurilor
sd prezinte selectiv informatii favorabile, ascunzand impacturile negative (Costantini si colab.,
2022).

Modelele de cerere ale consumatorilor si dinamica pietei contribuie, de asemenea, la
dimensiunile structurale ale greenwashingului (Busalim si colab., 2022). In ciuda preocuparilor
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declarate pentru mediu, comportamentul de cumparare al consumatorilor ramane puternic
influentat de pret, comoditate si tendintele modei, ceea ce limiteazd stimulentele de piatd pentru
investitii autentice In sustenabilitate (Lu si colab., 2022). Aceastd discrepanta intre preferintele
declarate si cele manifestate In practica incurajeazd greenwashingul, deoarece brandurile pot
obtine beneficii reputationale prin pozitionarea ca sustenabile fara a suporta costurile unei
transformari substantiale (Naumova si Naumova, 2024).

2.5. Perceptia consumatorilor si efectele asupra comportamentului de consum

Perceptia consumatorilor asupra greenwashingului si efectele acestuia asupra
comportamentului de consum reprezintd dimensiuni critice ale fenomenului, intrucét eficienta
greenwashingului depinde, In ultimd instantd, de modul in care consumatorii reactioneaza la
afirmatiile legate de mediu si de consecintele comportamentale generate atat de incredere, cét si
de scepticism (Busalim si colab., 2022).

Literatura analizata releva tipare complexe si uneori contradictorii in modul in care
consumatorii percep, proceseaza si reactioneaza la afirmatiile de sustenabilitate din moda (Lu si
colab., 2022). Wang si colab. (2025) analizeaza reactiile consumatorilor chinezi la diferite tipuri
de greenwashing in moda si constata ca expunerea la greenwashing genereaza atitudini negative
fatd de brand, scdderea increderii si diminuarea intentiei de cumpdrare, efecte care se extind
dincolo de situatia specificd de greenwashing (Wang si colab., 2025).

Aceasta erodare a increderii conduce la o ,.criza de credibilitate”, In care consumatorii
devin sceptici fatd de toate afirmatiile de sustenabilitate, indiferent de veridicitatea lor (Busalim si
colab., 2022). Confruntati cu dificultatea de a distinge intre sustenabilitatea autentica si
greenwashing, consumatorii adoptd diverse strategii, inclusiv apelul la certificari terte de
incredere, preferinta pentru branduri sustenabile consacrate, scepticism generalizat fata de toate
afirmatiile de mediu sau renuntarea la considerentele de sustenabilitate in deciziile de cumparare
(Busalim si colab., 2022).

Consecintele comportamentale ale greenwashingului depasesc deciziile individuale de
cumpdrare si influenteaza tiparele mai largi de consum si dinamica pietei (Naumova si Naumova,
2024). Greenwashingul pe scara larga contribuie la perpetuarea consumului fast fashion, creand
iluzia cd optiuni sustenabile sunt usor disponibile si ca actul consumului in sine poate fi responsabil
din punct de vedere ecologic (Kaplan si Giirel, 2022).

2.6. Impacturi critice ale greenwashingului

Impacturile greenwashingului depdsesc cu mult Inselarea individuala a consumatorilor,
generand consecinte sistemice care distorsioneaza pietele, erodeaza increderea institutionald si
creeazd bariere fundamentale in calea transformarii autentice catre sustenabilitate in industria
modei (Alizadeh si colab., 2024). Aceste impacturi critice opereaza la multiple niveluri —
individual, organizational, de piatad si societal — generand bucle de feedback care perpetueaza
practici nesustenabile (Kaplan si Giirel, 2022).

Distorsiunile de piatd reprezinta o categorie principala de impacturi ale greenwashingului,
modificand in mod fundamental dinamica competitiva si alocarea resurselor intr-un mod care
dezavantajeaza eforturile autentice de sustenabilitate (Li si Zhao, 2009). Greenwashingul creeaza
avantaje competitive neloiale pentru brandurile care investesc in marketing inseldtor in locul
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imbunatatirilor reale de mediu, penaliznd astfel companiile care realizeaza investitii costisitoare
si autentice 1n sustenabilitate (Moroaca si colab., 2024).

Dincolo de piatd, greenwashingul afecteaza credibilitatea initiativelor autentice de
sustenabilitate, slabeste Increderea consumatorilor si intarzie transformarea sistemica a industriei.
In acest sens, fenomenul nu trebuie inteles doar ca abatere punctuald de comunicare, ci ca
mecanism care mentine si reproduce modelul nesustenabil al industriei modei.

2.7. Raspunsuri institutionale si instrumente de limitare a greenwashingului

Raspunsurile institutionale la greenwashing includ reglementari, mecanisme de protectie a
consumatorilor, scheme de certificare, standarde de raportare, initiative ale societatii civile,
campanii educationale si sisteme tehnologice de transparentd si trasabilitate. Totusi, eficienta
acestor instrumente rdmane limitatd de fragmentarea institutionald, de lipsa armonizarii intre
jurisdictii si de dificultatea verificarii afirmatiilor formulate de branduri.

Organizatiile societdtii civile au un rol important in expunerea greenwashingului si in
exercitarea presiunii publice. McConkey (2024) analizeazd campania Greenpeace Detox My
Fashion, orientata spre eliminarea substantelor chimice periculoase din industria modei, ca studiu
de caz al functiei de ,,cdine de paza” a societdtii civile, evidentiind modul in care presiunea publica
poate determina schimbari in comportamentul corporativ. Cu toate acestea, capacitatea
organizatiilor societatii civile este limitatd comparativ cu amploarea greenwashingului, iar
eficienta lor depinde de atentia mediatica si implicarea publicului, care sunt dificil de mentinut pe
termen lung (McConkey, 2024).

Initiativele de educatie si alfabetizare a consumatorilor reprezintd raspunsuri institutionale
preventive, menite sa imbundtdteasca capacitatea consumatorilor de a identifica si respinge
greenwashingul (Bingaman si colab., 2022). Totusi, eficienta educatiei consumatorilor este
limitatd de complexitatea sustenabilitatii in moda si de sofisticarea tacticilor de greenwashing, care
depasesc capacitatea si motivatia majoritatii consumatorilor de a procesa informatii detaliate (Ende
si colab., 2023).

Sistemele de transparentd si trasabilitate facilitate de tehnologie oferd mecanisme
institutionale emergente pentru combaterea greenwashingului (Mizrachi si Tal, 2022).
Trasabilitatea bazata pe blockchain, pasapoartele digitale ale produselor si sistemele de informare
prin coduri QR promit sa furnizeze informatii verificabile despre originea produselor, materiale si
impacturi de mediu (Mizrachi si Tal, 2022). Totusi, implementarea este inca limitata, iar eficienta
acestor sisteme depinde de calitatea datelor, verificarea independenta si implicarea consumatorilor,
aspecte care nu au fost demonstrate la scara larga (Costantini si colab., 2022).

Fragmentarea si coordonarea limitatd intre raspunsurile institutionale reprezinta o
slabiciune critica (Mizrachi si Tal, 2022). Cadrele de reglementare difera intre jurisdictii, schemele
de certificare nu sunt armonizate, initiativele industriale opereaza independent, iar eforturile
societatii civile raman dispersate (Dobos si colab., 2022).

2.8. Implicatii pentru designul vestimentar si necesitatea unor abordari verificabile
Pervasivitatea greenwashingului in modd are implicatii profunde pentru practica
designului, necesitdnd schimbari fundamentale in modul in care designerii conceptualizeaza,

dezvoltd si comunica atributele de mediu ale produselor vestimentare (Niiniméki, 2015). Depasirea
greenwashingului impune abordari de design care prioritizeaza verificabilitatea, transparenta si
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performanta de mediu substantiald in detrimentul gesturilor simbolice de sustenabilitate (Mousavi
si colab., 2024).

Strategiile de design verificabile reprezintd cerinta fundamentald pentru combaterea
greenwashingului incd din etapa de proiectare (Mousavi si colab., 2024). Designerii trebuie sa
adopte metodologii care permit verificarea independentd a afirmatiilor de mediu prin dovezi
documentate, indicatori masurabili si validare tertd parte (Costantini si colab., 2022). Aceasta
presupune depasirea sustenabilitatii pur estetice sau conceptuale si asumarea unei evaluari
riguroase a ciclului de viatd, a transparentei materialelor si a cuantificarii impactului (Patwary,
2020).

Selectia si specificarea materialelor constituie puncte critice de interventie pentru
reducerea riscului de greenwashing (Henninger si colab., 2016). Designerii trebuie sd depaseasca
afirmatiile vagi de tip ,,material sustenabil” si sd specifice exact compozitia fibroasa, originea
materialelor, metodele de procesare si certificarile de mediu (Mousavi si colab., 2024). Aceasta
necesitd cunostinte detaliate despre materiale si implicare in transparenta lantului de aprovizionare,
dincolo de practica traditionala a designului (Dobos si colab., 2022).

In relatie cu obiectivele prezentei teze, aceasta concluzie justifica necesitatea unei cercetiri
in care modularitatea si fabricatia aditiva nu sunt tratate doar ca solutii estetice sau tehnologice, ci
ca posibile mecanisme de verificare a unor afirmatii legate de durabilitate, reparabilitate,
reconfigurare si utilizare extinsa.

2.9. Concluzii

Capitolul II a extins analiza teoreticd prin investigarea criticdi a fenomenului de
greenwashing in industria modei. Analiza a aratat ca greenwashingul nu reprezintd doar o practica
de comunicare inseldtoare, ci o problema structurala a unui sistem industrial in care presiunea de
a parea sustenabil poate depasi transformarea efectiva a practicilor de productie, distributie si
consum. Au fost analizate tipologii si mecanisme ale greenwashingului, formele sale vizuale,
simbolice, materiale si discursive, precum si efectele asupra consumatorilor, asupra pietei si asupra

O concluzie esentiald a Capitolului II este ca sustenabilitatea nu poate ramane la nivelul
declaratiilor, al etichetelor sau al imaginii de brand, ci trebuie sa fie sustinuta prin structuri, procese
si mecanisme verificabile. In relatie cu obiectivele tezei, aceasti concluzie are un rol important,
deoarece justifica nevoia de a trata modularitatea si fabricatia aditiva nu ca simple solutii estetice
sau tehnologice, ci ca posibile mecanisme de verificare a unor afirmatii legate de durabilitate,
reparabilitate, reconfigurare si utilizare extinsa. Prin urmare, Capitolul Il creeaza legatura critica
dintre discursul despre sustenabilitate si necesitatea validarii tehnice.
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CAPITOLUL III - MULTI-DESIGN CA STRATEGIE INTEGRATA PENTRU
DEZVOLTAREA STRUCTURILOR MODULARE IMPRIMATE 3D iN CONTEXTUL
MODEI SUSTENABILE

In acest cadru conceptual, modularitatea apare ca infrastructura structurala esentiala, care
permite repararea, reconfigurarea si circularitatea (Casciani, 2023; Zhang si colab., 2024), in timp
conectori mecanici integrati (Bloomfield si Borstrock, 2018; Xiao si colab., 2022). in paralel,
abordarile de design participativ si co-creare promit consolidarea atasamentului emotional si
extinderea duratei de viatd a produselor prin implicarea utilizatorilor in procesele de design si
realizare (Cramer, 2011; Niinimiki, 2011). Cu toate acestea, aceste strategii raman fragmentate,
insuficient validate si slab integrate in cadre coerente care sd coreleze performanta tehnica cu
rezultate sustenabile masurabile.

Sinteza literaturii de specialitate valorifica dovezi publicate in principal in perioada 2016—
2026, completate cu lucrari anterioare considerate fundamentale pentru dezvoltarea domeniului.
Demersul analitic este structurat in jurul a sase dimensiuni interconectate: necesitatea abordarilor
integrate in contextul limitarilor interventiilor bazate pe o singurd strategie; multi-designul si
cadrele multi-strategice in literatura actuald; modularitatea ca infrastructura structurala pentru
sustenabilitate; dimensiunea relationala a designului sustenabil prin abordéri participative si
durabilitate emotionald; fabricatia aditivd ca facilitator al designului sustenabil integrat; si
verificabilitatea si mecanismele anti-greenwashing prin validare tehnica si evaluarea ciclului de
viata.

3.1. Necesitatea unei abordari integrate in designul vestimentar sustenabil

Dovezile empirice demonstreazd in mod constant ca interventiile de sustenabilitate
focalizate pe dimensiuni unice — substitutia materialelor, programe de circularitate sau
imbunatatiri ale durabilitatii — produc rezultate partiale si genereaza frecvent compromisuri
neintentionate de naturd ecologica, sociald sau economica. Interventiile bazate pe o singura
strategie nu reusesc sd surprinda complexitatea sistemului modei, in care materialele, procesele de
productie, utilizarea, intretinerea, durata de viata, sfarsitul ciclului de viata si modelele de afaceri
sunt interdependente.

Analiza cuprinzatoare ,,Tools for Sustainable Fashion Design” a examinat instrumentele
existente de design si a constatat cd numeroase euristici si ghiduri nu includ protocoale de testare
integrate si indicatori-cheie de performantd masurabili, limitand capacitatea acestora de a confirma
dacd afirmatiile de design — precum reciclabilitatea, separabilitatea sau calitatea fibrei in
procesele de reciclare de la fibra la fibra — se mentin in conditii reale de procesare. Acest deficit
de validare creeaza oportunitdti pentru afirmatii de sustenabilitate bine intentionate, dar
nefundamentate, care nu pot rezista unei examinari tehnice riguroase.

Studiile de caz empirice oferd contraste relevante. Burnstine si Ghattas (2025) au analizat
branduri care au combinat inovatia modelului de afaceri, strategii de design si sisteme operationale,
incluzdnd programul ,,Worn Wear” al Patagonia si initiativa ,,Renew” a Eileen Fisher, si au
documentat rezultate masurabile. Franga si colab. (2023) au demonstrat necesitatea validarii
ingineresti prin dezvoltarea unui prototip ,,Fiber Shredder” pentru reciclarea textilelor in sistem de
la textile-la-textile. Testarile mecanice realizate au aratat ca parametrii de proces influenteaza
semnificativ calitatea materialului rezultat si fezabilitatea utilizarii acestuia 1n aplicatii pentru o a
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doua viata. Convergenta dovezilor stabileste ca interventiile de sustenabilitate bazate pe o singura
strategie produc in mod constant rezultate incomplete si pot genera transferuri ale impacturilor
catre alte componente ale sistemului atunci cand sunt implementate fara integrare la nivel tehnic,
operational si sistemic.

3.2. Abordari multi-design si multi-strategice in literatura de specialitate

Modelele integrate care combind gandirea sistemica, perspectivele de tip ciclu de viata si
evaluarea multimodald reprezintd o evolutie semnificativa in cercetarea designului sustenabil in
moda. Aceste modele integrate mpartdsesc elemente comune, precum gandirea sistemica,
colaborarea interdisciplinara si atentia acordata interventiilor la multiple niveluri. Totusi, ele difera
in ceea ce priveste accentul si domeniul de aplicare.

LCT colaborativ prioritizeaza validarea tehnicd prin integrarea LCA (Goldsworthy si
Ellams, 2019), C2CAD se concentreaza pe validarea sustenabilitdtii la nivel de proces in productia
hibrida (Huang si Jin, 2024), PPP pune in prim-plan implicarea stakeholderilor si implementarea
ancoratd local (Real Earley si Goldsworthy, 2018), iar modelarea hibrida evidentiaza analiza
cantitativa a dinamicii sistemului (Lee, 2022). Fiecare cadru ofera puncte forte distincte, dar
evidentiazd totodata limitdri in abordarea complexitatii complete a transformarii sustenabile Tn
moda.

Analiza criticd releva existenta unor compromisuri persistente, pe care modelele integrate
le fac vizibile, dar nu le elimind. Designerii trebuie sa echilibreze atractivitatea estetica,
performanta functionald, obiectivele de sustenabilitate si viabilitatea economica — compromisuri
care devin mai evidente, dar nu neaparat mai usor de rezolvat prin utilizarea cadrelor integrate
(Huang si Jin, 2024; Goldsworthy si Ellams, 2019). Zhang si colab. (2024) au dezvoltat un model
integrat de suport decizional AHP-DEMATEL pentru proiectarea lanturilor de aprovizionare
vestimentare n bucld inchisa si alinierea stakeholderilor, combinand procesul analitic ierarhic si
metoda DEMATEL pentru structurarea compromisurilor complexe si armonizarea prioritatilor
diverselor parti interesate.

3.3. Modularitatea ca infrastructura structurald pentru sustenabilitate

Modularitatea aplicatda produselor vestimentare si structurilor de tip textil se contureaza
drept o infrastructurd structuralda importantd pentru sustinerea repararii, reconfigurdrii si
circularitatii. Acest potential devine relevant atunci cand sistemele modulare sunt asociate cu
proiectarea robusta a conectorilor, cu principii de proiectare pentru dezasamblare si cu solutii
centrate pe utilizator. Totusi, sistemele modulare nu sunt sustenabile Tn mod automat. Ele pot
contribui la sustenabilitatea produselor vestimentare doar atunci cand prelungirea demonstrata a
duratei de utilizare, posibilitatea repararii si procesarea eficienta la sfarsitul ciclului de viata
compenseazd consumul suplimentar de material si impacturile initiale asociate conectorilor si
interfetelor.

Designul pentru dezasamblare si modularitatea devin strategii sustenabile numai atunci
cand avantajele obtinute prin utilizare prelungita si recuperare materiald compenseaza impacturile
initiale generate de complexitatea constructiva suplimentara. Din literatura analizata pot fi extrase
recomandari practice de design: utilizarea interfetelor mecanice detasabile care permit inlocuirea
manuald fara cusut sau unelte specializate (Lukac¢ si colab., 2025; Lindsay, 2025), prioritizarea
durabilitatii conectorilor si testarea ciclurilor de solicitare sub indoire, Intindere si uzura (Stanley
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si colab., 2022; Casciani, 2023), precum si planificarea separdrii materialelor si reciclabilitatii la
sfarsitul vietii, evitdnd conectorii multi-material care complica reciclarea (Schischke si colab.,
2019; Nash, 2022).

Zhang si colab. (2024) aratd cd modularitatea oferd mecanisme promitatoare pentru
extinderea duratei de viata si reducerea deseurilor, prin adaptabilitate la modificari ale marimii
corporale, preferintelor stilistice si nevoilor functionale. Totusi, beneficiile de sustenabilitate
depind critic de comportamentul utilizatorilor, de implicarea acestora in reconfigurare, reparare si
utilizare prelungita. Casciani (2023) argumenteaza ca modularitatea ca strategie de design pentru
sustenabilitate trebuie abordata la nivel sistemic, incluzand nu doar produsul, ci si suportul pentru
utilizator, infrastructura de reparare si modelele de afaceri care stimuleaza utilizarea prelungita.

3.4. Dimensiunea relationala a designului sustenabil

Practici precum designul participativ, co-crearea si abordarile centrate pe utilizator sunt
frecvent propuse ca modalitati de consolidare a relatiei purtator—vestimentatie si de incurajare a
utilizarii indelungate a articolelor vestimentare. Cu toate acestea, baza empiricd ramane Tn mare
parte calitativa si orientatd pe termen scurt. Multiple studii documenteaza cresterea sensului, a
implicarii si a intentiei de Tngrijire atunci cand utilizatorii participa la procesele de design sau de
realizare a produselor.

Cramer (2011) sustine ca modelele participative, incluzdnd croitoria la comanda,
personalizarea in masa si co-designul, pot creste semnificatia unui produs vestimentar si intentia
purtatorului de a-1 pastra mai mult timp, intrucat implicarea genereaza un sentiment de unicitate si
relevanta personald. Autoarea pozitioneaza designul participativ ca strategie pentru longevitatea
produsului, argumentand ca produsele co-create capatd o semnificatie emotionald care depaseste
ciclurile modei si utilitatea functionala.

Hur si Beverley (2023) au desfasurat ateliere de co-creare si au dezvoltat instrumente
utilizate impreuna cu designeri, specialisti In marketing si antreprenori, pentru a stimula inovatia
in moda sustenabild. Instrumentele de ideare si formatele de workshop au generat concepte
percepute de participanti ca fiind mai relevante si mai sustenabile decat abordarile conventionale.
Totusi, cercetarea privind sustenabilitatea emotionald in moda nu dispune inca de studii riguroase,
longitudinale si bazate pe indicatori obiectivi care sa demonstreze ca participarea extinde cauzal
durata de viata a produselor si reduce obsolescenta emotionala.

3.5. Fabricatia aditiva ca facilitator al designului sustenabil integrat

Fabricatia aditiva in moda acopera in prezent o gama larga de aplicatii, de la piese couture
experimentale la produse functionale si articole hibride care integreaza elemente imprimate in
textile conventionale. Literatura de specialitate evidentiaza diversitatea materialelor, proceselor
tehnologice si ariilor de aplicare, precum si diferentele semnificative dintre rutele de fabricatie
utilizate.

Xiao si colab. (2022) au realizat o analizd sistematicd a dezvoltarii tehnologiei de
imprimare 3D si a aplicatiilor acesteia in designul textil si vestimentar, identificand patru directii
principale de fabricatie: imprimarea fibrelor, imprimarea structurilor flexibile, imprimarea pe
textile si imprimarea modulelor articulate. Fiecare directie ofera capabilitati distincte si implica
provocari tehnice specifice. Imprimarea fibrelor permite realizarea unor structuri similare firelor
ce pot fi ulterior tesute sau tricotate, insd obtinerea flexibilitatii si a drapajului specifice
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materialelor textile ramane dificild. Imprimarea structurilor flexibile permite generarea de
componente vestimentare sau accesorii cu rigiditate si elasticitate controlate prin design de tip
retea si selectia materialului. Imprimarea pe materiale textile conduce la constructii hibride ce
combind tesdturi conventionale cu elemente imprimate decorative sau functionale. Imprimarea
modulelor articulate produce ansambluri de tip zale care imitd comportamentul textil prin
conexiuni mecanice articulate.

Bloomfield si Borstrock (2018) au dezvoltat sistemul Modeclix, bazat pe panouri articulate
imprimate din poliamidd prin sinterizare selectivd cu laser. Sistemul demonstreaza utilizarea
fabricatiei aditive la scara industriald pentru aplicatii vestimentare, panourile imprimate putind fi
vopsite, reparate si redimensionate pentru realizarea de articole personalizate. Astfel, imprimarea
aditivd devine punctul de convergenta intre dimensiunea structurald, dimensiunea relationala si
dimensiunea tehnica. In loc sa fie analizati exclusiv ca tehnologie de productie, aceasta trebuie
inteleasa ca instrument de integrare sistemicd in cadrul strategiilor multi-design.

3.6. Multi-design ca strategie verificabila si anti-greenwashing

Validarea tehnica si masurabila — prin LCA, testare mecanica, evaluarea performantei si
sisteme transparente de evaluare prin scoruri — este esentiald pentru fundamentarea afirmatiilor
de sustenabilitate, prevenirea greenwashingului si orientarea deciziilor de design catre rezultate
verificabile. Absenta protocoalelor standardizate de validare si a instrumentelor integrate de
evaluare reprezinta o lacuna critica ce limiteaza credibilitatea si eficacitatea initiativelor de moda
sustenabila.

Gongalves si Silva (2021) subliniaza ca metricile cantitative bazate pe ciclul de viata, in
special emisiile echivalente CO: derivate din LCA de mediu, oferd cea mai solida baza pentru
fundamentarea afirmatiilor de sustenabilitate 1n domeniul imbrdcamintei. Analiza lor asupra
abordarilor bazate pe evaluarea prin scoruri din industria modei releva metodologii eterogene si
practici selective de divulgare a informatiilor, care submineazd comparabilitatea si faciliteaza
greenwashingul.

Integrarea validarii tehnice in procesele de design ramane insuficient dezvoltatd. Mai multe
studii semnaleaza un decalaj persistent in care deciziile creative de design avanseaza fara validare
inginereascd sistematica sau, invers, in care testarea inginereascad are loc izolat de iteratiile de
design (Kozlowski, 2023; Franga si colab., 2023). Reducerea acestui decalaj presupune
dezvoltarea unor fluxuri de lucru integrate care sa includa testarea mecanica, evaluarea durabilitatii
si cuantificarea pe ciclul de viata in cadrul procesului de design, permitand designerilor s realizeze
compromisuri informate si sa valideze faptul cd intentiile de sustenabilitate se traduc in
performante masurabile.

3.7. Propunere de cadru multi-design pentru moda sustenabila: strategii de design
integrate

Sinteza dovezilor analizate in subcapitolele 3.1-3.6 — respectiv necesitatea abordarilor
integrate in designul vestimentar sustenabil, abordarile multi-design si multi-strategice,
modularitatea ca infrastructurd structurald pentru sustenabilitate, dimensiunea participativa si
emotionald a designului sustenabil, fabricatia aditiva ca facilitator tehnologic si mecanismele de
verificabilitate anti-greenwashing — evidentiaza atat necesitatea, cat si provocarile dezvoltarii
unor strategii integrate de tip multi-design pentru moda sustenabila.
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Aborddrile bazate pe o singurd strategie genereazd in mod constant rezultate partiale si
compromisuri neintentionate, iar fragmentarea practicilor, instrumentelor si sistemelor de date
impiedica obtinerea unui impact cumulativ. Modelele integrate care combina gindirea sistemica,
analiza ciclului de viata si luarea deciziilor multicriteriale ofera directii promitatoare, insa lacunele
persistente privind validarea, standardizarea si implementarea operationala limiteaza eficienta si
scalabilitatea acestora.

Cadru multi-design pentru moda sustenabila: strategii integrate de design
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Figura 3.1.: Cadru multi-design pentru moda sustenabila: Strategii de design integrate

Tranzitia catre moda sustenabila presupune depasirea interventiilor izolate si a practicilor
fragmentate, in favoarea unor strategii integrate de tip multi-design care coordoneaza inovatia
tehnica, implicarea utilizatorului si validarea masurabild in cadrul unor modele de afaceri si politici
publice adecvate. Cadrul integrat de tip Multi-Design pentru moda sustenabila este structurat in
jurul a patru piloni interconectati: modularitate, fabricatie aditiva, design participativ si validare
tehnica. Fiecare pilon este asociat cu strategii specifice de design — precum design pentru
dezasamblare, reconfigurabilitate, personalizare, eficientd materiala, testare mecanica si evaluare
pe ciclul de viatda — care converg catre obiective comune: reducerea deseurilor, diminuarea
amprentei de carbon, fluxuri circulare de materiale, cresterea duratei de viatd a produsului si
prevenirea greenwashingului.
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3.8. Concluzii

Capitolul IIT a analizat modul in care strategiile multi-design, modularitatea, fabricarea
aditiva, designul participativ si validarea tehnica pot converge n vederea dezvoltarii unor sisteme
de moda sustenabild verificabile. Analiza demonstreaza ca interventiile de sustenabilitate bazate
pe o singurd strategie genereazd in mod constant rezultate incomplete si compromisuri
neintentionate, iar fragmentarea practicilor, instrumentelor si sistemelor de date Tmpiedica
obtinerea unui impact cumulativ. Modelele integrate care combind gandirea sistemica, analiza
ciclului de viatd si luarea deciziilor multicriteriale oferd directii promitatoare, insa lacunele
persistente privind validarea, standardizarea si implementarea operationala limiteaza eficienta si
scalabilitatea acestora.

Modularitatea oferd mecanisme promititoare pentru extinderea duratei de viatd si
reducerea deseurilor, prin adaptabilitate la modificéri ale marimii corporale, preferintelor stilistice
si nevoilor functionale. Totusi, beneficiile de sustenabilitate depind de extinderea demonstrata a
duratei de utilizare, de existenta unor sisteme de reparare si de infrastructura capabila sa proceseze
produse modulare. Designul participativ, co-crearea si abordarile DIY consolideaza atasamentul
emotional si intentiile de prelungire a utilizarii produselor (Cramer, 2011; Niiniméki, 2011; Hur si
Beverley, 2023), dar dovezile sunt predominant calitative si pe termen scurt. Imprimarea 3D
permite dezvoltarea de structuri textile modulare, conectori mecanici integrati si optimizare
geometricd pentru eficientd materiald (Bloomfield si Borstrock, 2018; Xiao si colab., 2022;
Ghimouz si colab., 2023), insd compromisurile de sustenabilitate — intensitate energetica,
disponibilitate limitata a materialelor reciclabile si incertitudini privind sfarsitul ciclului de viata
— raman nerezolvate.

Prin urmare, Capitolul III a formulat cadrul conceptual central al cercetarii: multi-designul
ca strategie integrata pentru dezvoltarea structurilor modulare imprimate 3D in contextul modei
sustenabile. Acest cadru reuneste modularitatea, fabricatia aditiva, dimensiunea relationald a
designului si validarea tehnica, propunand o abordare prin care sustenabilitatea nu este tratatd ca
atribut declarativ, ci ca rezultat al unor mecanisme verificabile. Cadrul multi-design propus
permite pozitionarea cercetarii dincolo de o simpla testare a unor mostre imprimate 3D si oferd o
logica de ansamblu prin care structurile modulare pot fi evaluate simultan ca obiecte tehnice,
sisteme de design si posibile infrastructuri pentru produse vestimentare configurabile.

Capitolul IV isi propune, prin urmare, sa transpund cadrul teoretic prezentat anterior intr-o
analiza aplicata a structurilor modulare fabricate prin tehnologii de imprimare 3D, investigand
tipologii structurale, sisteme de imbinare si comportament mecanic, interactiunea material—
geometrie—performantd, precum si implicatiile acestora asupra durabilitatii, reparabilitatii si
potentialului circular.
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CAPITOLUL IV — IMPRIMAREA ADITIVA SI STRUCTURI MODULARE
FABRICATE PRIN TEHNOLOGII DE IMPRIMARE 3D

Capitolul IV prezintd principiile fundamentale ale fabricarii aditive, principalele tehnologii
de imprimare 3D utilizate in contextul modei si introduce tipologiile de structuri modulare
imprimate 3D care vor constitui obiectul analizei comportamentului fizico-mecanic detaliate n
capitolele V si VL.

4.1. Principiile fabricarii aditive

Fabricarea aditiva, cunoscuta in mod curent sub denumirea de imprimare 3D, reprezinta o
abatere fundamentald de la paradigmele traditionale de fabricatie. Aceasta tehnologie permite
realizarea obiectelor tridimensionale prin adaugarea succesiva de material, strat cu strat, pe baza
unor fisiere digitale de proiectare, contrastand puternic cu metodele de fabricatie subtractiva, care
presupun indepartarea materialului din blocuri initiale de dimensiuni mai mari (Yap si colab.,
2014). Procesul de constructie stratificatd incepe cu un model digital tridimensional, realizat de
reguld cu ajutorul software-ului de proiectare asistatd de calculator (CAD), care este ulterior
convertit Intr-un format standard de fisier, precum STL (Lim si colab., 2014). Un software
specializat de tip “slicer” Imparte modelul digital in sectiuni orizontale si genereaza instructiuni
lizibile de catre masind (G-code), care controleazd miscdrile imprimantei 3D, depunerea
materialului si alti parametri de proces (Farhana si colab., 2025; Manaia si colab., 2023).

Procesul de fabricatie aditivd oferd o serie de avantaje teoretice relevante pentru aplicatiile
din domeniul modei. In primul rdnd, aceasti tehnologie permite realizarea unei complexitati
geometrice ridicate fara costuri suplimentare, oferind designerilor posibilitatea de a crea structuri,
modele si forme complexe care ar fi imposibil de realizat sau prohibitiv de costisitoare prin
metodele traditionale (Pasupuleti, 2024; Xiao si colab., 2022). In al doilea rand, fabricatia aditiva
faciliteaza personalizarea Tn masa, permitand ca fiecare obiect imprimat sa fie adaptat in mod unic
specificatiilor individuale, fard a necesita modificari ale uneltelor sau ale setérilor de productie
(Wang, 2025; Khajavi, 2021).

4.2. Tehnologii de imprimare 3D in contextul modei

Mai multe tehnologii de imprimare 3D au fost adaptate aplicatiilor in moda, fiecare avand
caracteristici, capabilitati si limitdri distincte. Modelarea prin depunere de material topit, numita
si fabricatie cu filament topit, este una dintre cele mai utilizate tehnologii in cercetarea si practica
flexibile. FDM functioneaza prin incalzirea filamentului termoplastic pana la punctul de topire si
extrudarea acestuia printr-o duza care se deplaseaza dupa trasee precise, construind obiectul strat
cu strat.

Sinterizarea selectiva cu laser (SLS) utilizeaza lasere de mare putere pentru a fuziona
materiale sub forma de pulbere, de reguld nailon sau poliamida, transformandu-le in structuri
solide (Lim si colab., 2014). SLS ofera avantaje relevante pentru aplicatiile vestimentare, inclusiv
posibilitatea realizarii de geometrii complexe farda necesitatea structurilor de suport, intrucat
pulberea ne-sinterizatd sustine obiectul in timpul procesului de imprimare (Riabchuk, 2023).
Tehnologia produce piese cu proprietati mecanice bune si a fost utilizatd in special pentru
incéltaminte si accesorii (Farhana si colab., 2025).
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Stereolitografia utilizeaza lasere ultraviolete pentru a polimeriza si solidifica rasini
fotopolimerice lichide, strat cu strat (Corral si colab., 2017). Desi SLA permite obtinerea unor
piese cu rezolutie ridicatd si finisaje de suprafatd netede, natura rigida a majoritétii rasinilor
fotopolimerice limiteazd aplicabilitatea acestei tehnologii in realizarea articolelor vestimentare
flexibile (Xiao si colab., 2022).

Printre tehnologiile emergente se numard Direct Ink Writing si Electro-Hydrodynamic
Direct Writing, care permit imprimarea cu o gama mai largd de materiale, inclusiv cerneluri
conductive utilizate in textile inteligente (Riabchuk, 2023). Imprimarea 3D cu jet de cerneald
presupune depunerea materialelor lichide sub formd de picaturi si ofera potential pentru
imprimarea multi-material si multi-color (Xiao si colab., 2022). De asemenea, tehnicile de
extrudare a materialului au fost adaptate pentru imprimarea directa pe substraturi textile existente,
rezultand structuri hibride care combina elemente imprimate 3D cu textile traditionale (Loh si
colab., 2019; Wengerkiewicz si colab., 2022).

4.3. Structuri modulare fabricate prin tehnologii de imprimare 3D

In mediile de distributie digitald dedicate fabricatiei aditive pot fi identificate diverse
tipologii de structuri modulare propuse pentru a fi realizate prin imprimare 3D. In cadrul prezentei
cercetdri au fost analizate si clasificate astfel de structuri, care au fost grupate in doua categorii
principale, in functie de principiul lor constructiv: structuri deschise, prevazute cu sisteme de
conectare si detasare, si structuri inchise, de tip zale. Aceastd clasificare permite o analiza
comparativa a comportamentului mecanic si functional al diferitelor solutii modulare ce pot fi
utilizate Tn contexte de design sustenabil.

Modelele originale au fost analizate din perspectiva tipului de modul, a geometriei
a potentialului de adaptare pentru testare experimentald. Structurile analizate au fost grupate in
doud categorii principale, In functie de principiul constructiv: structuri modulare deschise,
prevazute cu sisteme de conectare si detasare, si structuri modulare inchise de tip zale, bazate pe
articulare si mobilitate relativa Intre elemente. Aceasta clasificare permite compararea modului in
care tipul de conexiune, geometria modulului, gradul de articulare si organizarea ansamblului
influenteaza comportamentul mecanic si functional al solutiilor modulare analizate.

Selectia structurilor a urmadrit criterii legate de relevanta pentru designul vestimentar
modular si sustenabil, posibilitatea realizarii prin imprimare 3D, existenta unor mecanisme de
conectare, detasare sau articulare, potentialul de flexibilitate si conformare la suprafete complexe,
precum si posibilitatea adaptérii geometriei In vederea realizarii epruvetelor necesare testarii
experimentale. Pe baza acestor criterii au fost selectate 19 structuri modulare, grupate in doua
tipologii principale: 6 structuri modulare deschise, prevazute cu sisteme de conectare/detasare, si
13 structuri modulare inchise de tip zale.

Criteriile care au stat la baza selectiei structurilor modulare analizate sunt prezentate
sintetic in Tabelul 4.1. Acestea au fost formulate pentru a asigura relevanta modelelor selectate in
raport cu obiectivele cercetdrii, posibilitatea adaptarii lor pentru testare experimentald si
respectarea conditiilor de utilizare prevazute de licentele asociate.

Referitor la regimul de licentiere si utilizarea legala a structurilor analizate, structurile
modulare analizate Tn prezenta teza sunt preluate din surse online care specificd Tn mod explicit
utilizarea sub licenta Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0
International (CC BY-NC-SA 4.0). Aceasta licenta permite utilizarea, reproducerea, distribuirea si
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adaptarea materialelor, cu respectarea conditiilor de atribuire, utilizare necomerciala si distribuire
in aceleasi conditii a eventualelor lucriri derivate. In contextul prezentei cercetiri doctorale,
utilizarea acestor structuri are exclusiv scop academic, analitic si stiintific, fara finalitate
comerciala. Imaginile, schemele sau modelele sunt utilizate pentru analizd critica, evaluare
comparativa si studiu al comportamentului fizico-mecanic, iar sursele originale sunt citate explicit

in conformitate cu normele academice de referentiere.

Tabelul 4.1. Criterii de selectie si constituire a corpusului experimental

Criteriu de selectie

Justificare in cadrul cercetarii

vestimentar modular

Disponibilitatea  publicda a | A permis accesul la geometrii modulare existente in
modelului digital comunitdtile de fabricatie aditiva si utilizarea lor ca repere
constructive pentru analiza.

Regimul de licentiere | Au fost selectate modele disponibile sub licente care permit
compatibil cu utilizarea | utilizarea, analiza si adaptarea In scop necomercial, cu

academica respectarea conditiilor de atribuire.
Relevanta pentru designul | Au fost vizate structuri care pot functiona ca suprafete

flexibile, elemente articulabile, module conectabile sau
sisteme cu potential de integrare in produse vestimentare.

Existenta  unui
constructiv clar

principiu

Selectia a urmarit structuri cu mecanisme identificabile de
clipsare, interblocare, articulare sau conectare/detasare,
pentru a permite analiza comparativa.

Posibilitatea  realizarii

imprimare 3D

prin

Modelele selectate au fost compatibile cu procese de
fabricatie aditiva si au putut fi pregatite pentru imprimare si
testare experimentala.

Diversitatea
functionala

geometrica sl

Au fost incluse structuri cu geometrii, grosimi, tipuri de
module si mecanisme de Tmbinare diferite, pentru a permite
investigarea influentei arhitecturii asupra comportamentului
mecanic.

Potentialul de flexibilitate si
conformare

Au fost selectate structuri care pot genera suprafete flexibile,
capabile sd se adapteze la deformari locale sau la suprafete
complexe.

Potentialul de reconfigurare,
reparare sau reutilizare

Criteriul este relevant pentru analiza modularitatii in raport cu
principiile designului sustenabil, ale reparabilitatii si ale
circularitatii.

Adaptabilitatea pentru epruvete
experimentale

Au fost avute in vedere structuri care puteau fi scalate,
decupate, configurate sau adaptate dimensional pentru
realizarea probelor necesare testelor fizico-mecanice.

4.3.1. Structuri modulare deschise prevazute cu sisteme de conectare/detasare

Structurile modulare deschise (Figura 4.1) analizate in cadrul cercetarii sunt prevazute cu
sisteme de conectare/detasare si sunt caracterizate prin posibilitatea reconfigurarii si interventiei
locale asupra modulelor. Aceasta categorie include urmatoarele structuri: ,,Chainmail 3D Printed
Fabric”, ,Dragon Scales Chainmail”, ,Hexagonal Fabric”, ,,3D Printed Fabric/Armor”,
,FlexMesh 2.1 Snap Together Flexible Chainmail Mesh” si ,,Flat fabric”.
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Structura modulara Structura modulara ,,Dragon Structura modulara ,,
“Chainmail 3D Printed Scales Chainmail” (DotCom Hexagonal Fabric” (tuxcat,
Fabric* (k.makesstuff, Artwork, Printables) Thingiverse)

'

v,

3

«

-

Structura modulara ,,3D Structura modulara ,, FlexMesh Structura modulara ,, Flat

Printed Fabric/ Armour” 2.1 Snap Together Flexible fabric (3mm)” (jbergmans,
(drewrokebythomas, Cults) | Chainmail Mesh” (neobobkrause, Thingiverse)
Thingiverse)

Figura 4.1. Structurile modulare deschise prevazute cu sistem de conectare/ detasare

In cadrul studiului experimental, aceste structuri au fost utilizate ca referinte geometrice,
fiind ulterior supuse unei scaldri uniforme pentru adaptarea la dimensiunile epruvetelor de testare,
cu pastrarea topologiei si a mecanismului de conectare.

4.3.2. Structuri modulare inchise de tip zale

Structurile modulare inchise de tip zale (Figura 4.2) se disting de structurile deschise prin
faptul ca nu sunt concepute pentru conectare si detasare locala dupa imprimare, ci functioneaza ca
retele articulate continue, in care flexibilitatea si adaptabilitatea rezulta din geometria si articularea
elementelor interconectate. Aceasta categorie include 13 structuri: ,,Extra Supple HexMaille
Fabric”, ,,Fabric 19 — Extreme Flexibility”, ,,Fabric Fidget — Large”, ,,3D Printed Crochet Fabric”,
,»Spiky HexMaille Fabric”, ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, ,,Fabric fun 2”, ,,Fabric fun 3”, ,,Heart
Shaped NASA Fabric (Heart Armor)”, ,,Fabric Fidget/Coaster”, ,,Fabric Fidget”, ,NASA Fabric —
X st ,,Cyberpunk Armor”.

In cazul acestor structuri, mobilitatea ansamblului este determinati de articulatiile dintre
module si de mobilitatea relativa a elementelor componente. Spre deosebire de structurile
modulare deschise, bazate pe sisteme de conectare/detasare, structurile inchise functioneaza ca
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Figura 4.2. Structurile modulare inchise de tip zale

4.4. Concluzii

Capitolul IV a avut rolul de a fundamenta teoretic si aplicativ utilizarea tehnologiilor de
imprimare 3D 1n realizarea structurilor modulare destinate designului vestimentar, clarificand atat
principiile fabricarii aditive, cat si particularitétile tehnologiilor relevante in contextul modei.

Analiza principiilor fabricarii aditive a evidentiat avantajele specifice acestor tehnologii:
libertatea geometricd, posibilitatea integrarii functionale a elementelor de Tmbinare, controlul
parametric al densitatii si flexibilitétii, precum si potentialul de personalizare si productie la cerere.
In acelasi timp, au fost subliniate limitarile asociate proceselor FDM si SLS, precum anisotropia
mecanicd, influenta parametrilor de printare asupra comportamentului structural si constrangerile
legate de materialele disponibile.

In contextul aplicirii in moda, imprimarea 3D s-a dovedit un instrument capabil si
genereze structuri de tip textil si sisteme modulare cu functionalitati integrate, depasind logica
constructiei textilelor conventionale. Au fost prezentate doud tipologii structurale distincte, cu
implicatii diferite asupra comportamentului mecanic si a potentialului de utilizare vestimentara: 6
structuri modulare deschise, prevazute cu sistem de Imbinare/detasare, caracterizate prin
posibilitatea reconfigurarii si interventiei locale asupra modulelor, si 13 structuri modulare inchise
de tip zale, in care flexibilitatea si adaptabilitatea rezulta din geometria si articularea elementelor
interconectate.

Diferentele morfologice si constructive dintre cele doud categorii sugereaza ipoteze
distincte privind comportamentul lor fizico-mecanic: structurile deschise pot prezenta zone critice
concentrate in elementele de conectare, in timp ce structurile inchise distribuie solicitarile prin
mecanism de articulare continud. De asemenea, tipologia conexiunilor, grosimea elementelor,
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geometria modulelor si orientarea straturilor de imprimare sunt factori susceptibili de a influenta
rezistenta la tractiune, alungirea si modulul de elasticitate.

Prin urmare, Capitolul IV a stabilit cadrul conceptual si constructiv necesar pentru etapa
experimentald, definind obiectul cercetarii aplicative: cele 19 structuri modulare imprimate 3D,
care urmeaza a fi supuse caracterizarii fizico-mecanice.

37



CAPITOLUL YV - STUDIUL COMPORTAMENTULUI FIZICO-MECANIC AL
STRUCTURILOR MODULARE IMPRIMATE 3D

In urma fundamentirii teoretice si constructive prezentate in Capitolul IV, prezentul capitol
marcheazd tranzitia cdtre etapa experimentald a cercetdrii, avand ca obiectiv evaluarea
comportamentului fizico-mecanic al structurilor modulare imprimate 3D. Analiza performantei
mecanice reprezintd o etapa esentiala in validarea aplicabilitatii acestor structuri in designul
vestimentar, intrucat proprietatile de rezistentd, deformabilitate si rigiditate influenteaza direct
confortul, durabilitatea si functionalitatea produsului final.

In acest context, cele 19 tipologii structurale imprimate 3D, respectiv 6 structuri modulare
deschise cu sistem de conectare/detasare si 13 structuri modulare inchise de tip zale, sunt
investigate prin testari experimentale la tractiune, utilizand dinamometrul, in vederea determinarii
parametrilor mecanici relevanti: forta maxima, rezistenta la rupere raportata la latime, alungirea si
modulul lui Young. Analiza individuald si comparativa a rezultatelor urmareste identificarea
corelatiilor dintre morfologia structurald, tipul de conexiune, materialul utilizat si comportamentul
mecanic, contribuind astfel la fundamentarea stiintifica a utilizarii structurilor modulare imprimate
3D in aplicatii vestimentare sustenabile.

5.1. Pregatirea epruvetelor in standardul ,,dog-bone”

Alegerea standardului de epruveta de tip ,,dog-bone”, conform ASTM D638 si ISO 527,
pentru realizarea si testarea structurilor modulare imprimate 3D din filamente PLA, TPU si PETG
a fost determinata de necesitatea obtinerii unor rezultate mecanice comparabile, reproductibile si
relevante pentru evaluarea aplicabilitétii acestor structuri In proiectarea si realizarea unor produse
vestimentare. Geometria standardizatd permite o distributie controlata a solicitarilor uniaxiale in
zona de masurare, facilitdind determinarea parametrilor mecanici fundamentali — forta maxima,
rezistenta la rupere sau desprindere, alungirea si modulul lui Young — si compararea acestora intre
materiale cu comportamente mecanice distincte.

Utilizarea acestui standard a oferit un cadru coerent pentru analizarea performantei a doua
tipuri de arhitecturi modulare: structuri deschise, prevazute cu sisteme de conectare/detasare, si
structuri modulare inchise de tip zale. Modelele digitale ale structurilor au fost adaptate
dimensional, cu pastrarea topologiei modulare si a mecanismelor de conectare sau articulare, astfel
incat sa poata fi incadrate Tn geometria epruvetelor necesare testarii mecanice.

Forma si dimensiunile epruvetei de tip ,,dog-bone” sunt prezentate in Figura 5.1.

150 mm

] 4 mm

Figura 5.1. Forma si dimensiunile epruvetei de tip “dog-bone”
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Epruvetele au fost fabricate prin tehnologie aditiva FFF/FDM, utilizdnd imprimante
Bambu Lab P1S si P1P, cu duza de 0,4 mm. Parametrii de imprimare au fost mentinuti constanti
pentru toate probele, pentru a reduce influenta variabilelor de proces asupra rezultatelor mecanice.
Fluxul de lucru adoptat pentru pregatirea epruvetelor este prezentat in Figura 5.2.

a)
Analiza
structurii
modulare si a
modalitatii de
elaborare a
epruvetei

b)
Redimensionarea
si realizarea

epruvetelor in
Bambu Studio

©)
Imprimarea 3D
a epruvetelor
pentru cele 3
tipuri de
filament

l—asrrrrrn

Figura 5.2. Fluxul de lucru adoptat pentru pregatirea epruvetelor destinate testelor mecanice: (a)
analizarea structurilor modulare si a mecanismelor de imbinare, in vederea stabilirii modului de
integrare in geometria epruvetei; (b) redimensionarea uniforma si adaptarea conturului
epruvetelor in mediul Bambu Studio, cu péstrarea topologiei si a mecanismelor de conectare; (c)
imprimarea 3D a epruvetelor prin tehnologie FDM, utilizand trei tipuri de filament (PLA, TPU si
PETGQG).
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5.2. Testarea epruvetelor realizate in standardul ,,dog-bone”

Testarea epruvetelor realizate in standard ,dog-bone” a urmarit evaluarea
comportamentului mecanic al structurilor modulare imprimate 3D 1n conditii de solicitare
uniaxiald. Pentru fiecare structura si fiecare material au fost realizate cate noua epruvete, ceea ce
a permis obtinerea unei baze experimentale ample si comparabile. Testele au urmarit determinarea
unor parametri relevanti pentru evaluarea comportamentului mecanic: forta maxima, rezistenta la
rupere raportatd la 1atime, alungirea si modulul lui Young.

5.2.1. Structuri modulare deschise prevazute cu sisteme de conectare/detasare

Structurile modulare deschise analizate — ,,Chainmail 3D Printed Fabric”, ,,Dragon Scales
Chainmail”, ,,Hexagonal Fabric”, ,,3D Printed Fabric/Armor”, , FlexMesh 2.1 Snap Together
Flexible Chainmail Mesh” si ,,Flat fabric” — se caracterizeaza prin prezenta unor sisteme discrete
de Imbinare, care permit conectarea, detasarea si, In anumite conditii, reconfigurarea ansamblului.
Din acest motiv, comportamentul lor mecanic nu este determinat exclusiv de materialul imprimat,
ci si de stabilitatea mecanismelor de prindere, de modul in care modulele se pot roti, repozitiona
sau desprinde si de capacitatea imbinarilor de a transmite solicitarile n timpul tractiunii.

In cazul structurilor deschise, cedarea nu s-a produs intotdeauna prin ruperea materialului
propriu-zis, ci frecvent prin declipsarea, deschiderea sau deteriorarea sistemului de
conectare/detasare. Aceastd particularitate explica, in multe cazuri, valorile mai reduse ale fortei
maxime si ale rezistentei la rupere raportate la latime, comparativ cu unele structuri inchise de tip
zale. Totusi, aceste structuri prezintd avantaje importante din perspectiva designului vestimentar
modular, deoarece permit montajul, demontajul, inlocuirea locald a modulelor, repararea si
reconfigurarea suprafetei.

Alungirea structurilor deschise trebuie interpretatd cu precautie, deoarece deformarea
globala nu provine doar din deformarea elasticd a filamentului, ci si din reorientarea modulelor,
inchiderea jocurilor dintre imbinari, deplasarea locala a elementelor si, In unele cazuri, declipsarea
progresiva a sistemului de conectare. Acest comportament confirma faptul ca structurile modulare
deschise nu se comportd ca materiale omogene, ci ca sisteme arhitecturate, in care raspunsul
mecanic depinde de interactiunea dintre material, geometrie si mecanismul de conectare.

Analiza comparativa a alungirii

Diagrama 5.1 prezintd valorile medii ale alungirii la rupere pentru cele sase structuri
modulare deschise prevdzute cu sisteme de conectare/detasare, realizate din PLA, TPU si PETG.
Din analiza comparativa se observa ca alungirea nu este controlatd exclusiv de tipul filamentului,
ci Intr-o masura semnificativa de geometria structurii, de modul de interconectare dintre module
si de libertatea de reorientare a acestora in timpul solicitarii mecanice.

Analiza comparativd a alungirii evidentiaza faptul cd deformabilitatea structurilor
modulare deschise nu depinde doar de flexibilitatea filamentului, ci de compatibilitatea dintre
material si arhitectura modulara. Structura ,,Dragon Scales Chainmail” prezintd cele mai ridicate
valori ale alungirii pentru PLA si TPU, ,,Flat Fabric” valorifica cel mai bine deformabilitatea TPU,
iar ,,Chainmail 3D Printed Fabric” si ,,Hexagonal Fabric” au un comportament mai echilibrat intre
cele trei materiale. In schimb, ,,FlexMesh 2.1 Snap Together Flexible Chainmail Mesh” prezinti o
capacitate redusa de deformare si o stabilitate insuficienta in varianta TPU. Aceste rezultate
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confirma faptul ca alungirea maxima nu este obtinutd automat prin utilizarea unui material mai
flexibil, ci prin asocierea acestuia cu o geometrie modulard care permite reorientarea, redistribuirea
solicitarilor si mentinerea integritatii structurale n timpul tractiunii.

Valorile medii ale alungirii
pentru structurile modulare deschise (%)

16,000
14,000 ]
12,000 :
10,000 :
8,000 : : -
6,000 ] ] 1 1
4,000 : : S S
2,000 : : S S :
0,000 .
FlexMesh 2.1
Chainmail 3D Dragon Scales Hexagonal 3D Printed Sna;;((aiitla;her Flat Fabric
Printed Fabric Chainmail Fabric Fabric/ Armor . .
Chainmail
Mesh
PLA 9,164 15,168 8,120 9,019 4,069 6,994
HTPU 10,436 14,892 7,503 4,416 0,000 13,375
B PETG 8,967 7,679 8,786 8,084 1,485 8,500

Diagrama 5.1. Valorile medii ale parametrului alungire pentru fiecare dintre filamente (PLA,
TPU, PETG) pentru structurile detasabile (“Chainmail 3D Printed Fabric”, ,,Dragon Scales
Chainmail”, “Hexagonal Fabric”, ,,3D Printed Fabric/ Armor”, ,,FlexMesh 2.1. Snap Together
Flexible Chainmail Mesh”, ,,Flat Fabric”)

Analiza comparativa a modulului lui Young

Diagrama 5.2 prezintd valorile medii ale modulului lui Young pentru cele sase structuri
modulare deschise prevazute cu sisteme de conectare/detasare, realizate din PLA, TPU si PETG.
Acest parametru oferd informatii privind rigiditatea globald a ansamblului modular si permite
evaluarea modului in care materialul, geometria structurii si sistemul de imbinare influenteaza
rezistenta la deformare in etapa initiala a solicitarii mecanice.

In ansamblu, analiza comparativa a modulului lui Young evidentiaza faptul ci rigiditatea
structurilor modulare deschise este determinata de interactiunea dintre proprietatile filamentului si
arhitectura structurala. PLA genereaza, in general, cele mai ridicate valori ale rigiditatii, urmat de
PETG, in timp ce TPU conduce la valori mai reduse, asociate cu o deformabilitate mai mare.
Totusi, diferentele dintre structuri aratd ca materialul nu actioneaza independent de geometrie:
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,Flat Fabric”, ,,Chainmail 3D Printed Fabric” si ,,Hexagonal Fabric” valorifici mai eficient
rigiditatea PLA si PETG, in timp ce ,,Dragon Scales Chainmail” favorizeaza un comportament mai
flexibil, cu valori reduse ale modulului pentru toate materialele. Aceste rezultate confirma faptul
ca selectia unei structuri pentru aplicatii vestimentare configurabile trebuie sa tind cont nu doar de
valoarea absolutd a rigiditatii, ci si de echilibrul dintre stabilitate, deformabilitate si
functionalitatea sistemului de conectare/detasare.

Valorile medii ale modulului lui Young
pentru structurile deschise (N/mm?)

700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000 ‘ . .
0.000 . p— - || -
’ FlexMesh 2.1.
Chainmail 3D Dragon Scales Hexagonal 3D Printed Sna:g;ile;her Flat Fabric
Printed Fabric Chainmail Fabric Fabric/ Armor . .
Chainmail
Mesh
PLA 608,599 55,894 487,113 142,199 172,876 611,582
HTPU 122,088 16,467 72,194 47,128 0,000 84,558
HPETG 466,971 30,215 331,068 136,105 194,400 504,611

Diagrama 5.2. Valorile medii ale parametrului modulul lui Young pentru fiecare dintre filamente
(PLA, TPU, PETG) pentru structurile detasabile (“Chainmail 3D Printed Fabric”, ,,Dragon
Scales Chainmail”, “Hexagonal Fabric”, ,,3D Printed Fabric/ Armor”, ,,FlexMesh 2.1. Snap

Together Flexible Chainmail Mesh”, ,,Flat Fabric”)

Analiza comparativa a fortei maxime

Diagrama 5.3 prezinta valorile medii ale fortei maxime pentru cele sase structuri modulare
deschise prevazute cu sisteme de conectare/detasare, realizate din PLA, TPU si PETG. Forta
maxima reprezintd parametrul prin care poate fi evaluatd capacitatea portanta globald a
ansamblului modular inainte de cedare, desprindere sau pierderea stabilitatii sistemului de
conectare. In cazul structurilor modulare deschise, interpretarea acestui parametru trebuie raportati
atat la proprietatile materialului, cat si la geometria modulului si la modul de transmitere a
solicitarii prin sistemele de imbinare.

In ansamblu, analiza comparativi a fortei maxime evidentiaza faptul ci structurile ,,Flat
Fabric”, ,,Hexagonal Fabric” si ,,Chainmail 3D Printed Fabric” prezinta cele mai bune rezultate
din perspectiva capacitatii portante, in special in variantele realizate din PLA si PETG. ,,.Dragon
Scales Chainmail” se remarca mai mult prin deformabilitate decat prin rezistenta, iar ,,FlexMesh
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2.1 Snap Together Flexible Chainmail Mesh” prezintd limitdri evidente ale stabilitatii structurale.
Rezultatele confirma cd forta maxima este determinata de interactiunea dintre material, geometrie
si sistemul de conectare/detasare, iar selectia unei structuri pentru aplicatii vestimentare
configurabile trebuie sd urmdreasca echilibrul dintre capacitatea portantd, deformabilitate si
posibilitatea de reconfigurare.

Valorile medii ale fortei maxime
pentru structurile deschise (N)

50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000 r
10,000 r
2 '™ A"
0,000 O - -
FlexMesh 2.1
Chainmail 3D | Dragon Scales Hexagonal 3D Printed Snap Together Flat Fabric
Printed Fabric Chainmail Fabric Fabric/ Armor Chainmail
Mesh
HPLA 41,781 9,011 42,586 19,803 10,103 43,417
HTPU 19,477 6,236 11,188 4,563 0,000 9,089
B PETG 34,177 3,968 23,401 15,438 4,443 29,429

Diagrama 5.3. Valorile medii ale parametrului Forta maxima pentru fiecare dintre filamente

(PLA, TPU, PETG) pentru structurile detasabile (“Chainmail 3D Printed Fabric”, ,,Dragon

Scales Chainmail”, “Hexagonal Fabric”, ,,3D Printed Fabric/ Armor”, ,,FlexMesh 2.1. Snap
Together Flexible Chainmail Mesh”, ,,Flat Fabric”)

Analiza comparativa a rezistentei la rupere raportate la latime

Diagrama 5.4 prezinta valorile medii ale rezistentei la rupere raportate la latime pentru cele
sase structuri modulare deschise prevazute cu sisteme de conectare/detasare, realizate din PLA,
TPU si PETG. Acest parametru permite raportarea capacitatii portante a ansamblului modular la
latimea epruvetei si oferd o imagine mai clard asupra comportamentului comparativ al structurilor
analizate. In cazul structurilor modulare deschise, rezistenta la rupere raportati la latime trebuie
interpretatd in relatie cu modul de cedare al sistemului, deoarece epruvetele nu se comporta ca
materiale omogene, ci ca ansambluri formate din module si zone de conectare.

In ansamblu, analiza rezistentei la rupere raportate la litime confirma tendintele observate
la forta maxima. Structurile ,,Flat Fabric”, ,,Hexagonal Fabric” si ,,Chainmail 3D Printed Fabric”
prezintd cele mai bune rezultate, in special in variantele realizate din PLA si PETG, ceea ce indica
o capacitate mai buna de distribuire a solicitarilor prin ansamblul modular. In schimb, ,,Dragon
Scales Chainmail” si ,,FlexMesh 2.1 Snap Together Flexible Chainmail Mesh” prezintd valori
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reduse, sugerand o capacitate portanta limitata, chiar daca unele dintre aceste structuri pot oferi o
deformabilitate mai mare. Rezultatele confirma ca rezistenta la rupere raportatd la latime este
influentatd simultan de material, geometrie si stabilitatea sistemului de conectare/detasare, iar
selectia unei structuri pentru aplicatii vestimentare configurabile trebuie sa urmareasca echilibrul
dintre rezistenta, flexibilitate si functionalitatea imbinarilor.

Valorile medii ale rezistentei la rupere raportata la
latime pentru structurile deschise (N/mm)

2,500
2,000
1,500
1,000
ne 00 B0 . &
0,000 FlexMesh 2.1
Chainmail 3D Dragon Scales Hexagonal 3D Printed exiviesh = .
. . . . ) . Snap Together Flat Fabric
Printed Fabric Chainmail Fabric Fabric/ Armor . -
Chainmail Mesh
PLA 2,089 0,451 2,129 0,990 0,505 2,171
mTPU 0,974 0,312 0,559 0,228 0,000 0,454
W PETG 1,709 0,198 1,170 0,772 0,222 1,471

Diagrama 5.4. Valorile medii ale parametrului rezistenta la rupere raportata la latime pentru
fiecare dintre filamente (PLA, TPU, PETG) pentru structurile detasabile (“Chainmail 3D Printed
Fabric”, ,,Dragon Scales Chainmail”, “Hexagonal Fabric”, ,,3D Printed Fabric/ Armor”,
,FlexMesh 2.1. Snap Together Flexible Chainmail Mesh”, ,,Flat Fabric”)

Analiza comparativa a structurilor modulare deschise previazute cu sisteme de
conectare/detasare

Analiza comparativd a celor sase structuri modulare deschise prevdzute cu sisteme de
conectare/detasare evidentiaza faptul ca performanta acestora nu poate fi apreciata printr-un singur
parametru mecanic, ci trebuie interpretatd prin corelarea fortei maxime, rezistentei la rupere
raportate la latime, alungirii si modulului lui Young. In cazul acestor structuri, comportamentul
mecanic este determinat de interactiunea dintre material, geometria modulului, configuratia
sistemului de imbinare si modul de transmitere a solicitarilor intre componente. Prin urmare,
selectia unei structuri pentru aplicatii vestimentare configurabile trebuie s tind cont nu doar de
valorile mecanice maxime, ci si de stabilitatea sistemului de conectare/detasare, de modul de
cedare si de posibilitatea utilizarii repetate.

In ansamblu, analiza comparativd aratd ci structurile modulare deschise nu pot fi
recomandate exclusiv pe baza valorilor ridicate ale fortei maxime sau ale modulului lui Young.
Pentru contextul vestimentar, este esential ca structura sd combine rezistenta mecanica,
deformabilitatea, stabilitatea imbinarilor si capacitatea de clipsare/declipsare fara deteriorare. Din
aceastd perspectiva, ,,Flat Fabric” prezintd cel mai bun echilibru intre performanta mecanica si
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viabilitatea functionala, fiind cea mai potrivitd pentru transpunerea intr-un ansamblu vestimentar
configurabil. ,,Hexagonal Fabric” reprezintd o alternativd viabild pentru aplicatii semi-rigide, iar
,FlexMesh 2.1” poate fi utilizatd doar in zone cu solicitare redusd sau cu rol preponderent
decorativ. Structurile ,,Chainmail 3D Printed Fabric”, ,,Dragon Scales Chainmail” si ,,3D Printed
Fabric/Armor” prezinta potential formal si functional, dar necesitd optimizarea sistemelor de
conectare/detasare pentru a putea fi recomandate in aplicatii vestimentare de durata.

5.2.2. Structuri modulare inchise de tip zale

Structurile modulare inchise de tip zale analizate au fost: ,,Extra Supple HexMaille Fabric”,
,Fabric 19 — Extreme Flexibility”, ,,Fabric Fidget — Large”, ,,3D Printed Crochet Fabric”, ,,Spiky
HexMaille Fabric”, ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, ,,Fabric fun 2”, ,,Fabric fun 3”, ,,Heart Shaped
NASA Fabric (Heart Armor)”, ,,Fabric Fidget/Coaster”, ,,Fabric Fidget”, ,NASA Fabric — X” si
,Cyberpunk Armor”. Spre deosebire de structurile deschise, acestea nu sunt concepute pentru
reconfigurare sau reparare prin detasarea modulelor individuale, mobilitatea lor rezultand exclusiv
din articularea permanenta a elementelor.

Rezultatele obtinute pentru structurile inchise de tip zale au evidentiat diferente importante
intre geometrii si materiale. Unele structuri au prezentat valori ridicate ale fortei maxime, ale
rezistentei la rupere raportate la latime si ale modulului lui Young, indicand o capacitate portantd
ridicata si un comportament structural pronuntat. In alte cazuri, valorile mai ridicate ale alungirii,
mai ales pentru TPU, au indicat o capacitate superioard de adaptare la miscare si redistribuire a
solicitarilor.

In general, PLA a condus la valori mai ridicate ale rigiditatii si ale capacititii portante, TPU
a favorizat deformabilitatea si mobilitatea, iar PETG s-a pozitionat intermediar, combinind o
rezistenta relativ ridicata cu o anumita capacitate de deformare. Pentru aplicatii vestimentare, cele
mai adecvate structuri sunt cele care asigura un echilibru intre rigiditate suficienta pentru stabilitate
si flexibilitate suficientd pentru confort si adaptare la miscare.

Analiza comparativa a fortei maxime
pentru structurile modulare inchise de tip chainmail

Diagrama 5.24 prezinta valorile medii ale fortei maxime pentru cele 13 structuri modulare
inchise de tip chainmail, realizate din PLA, TPU si PETG. Forta maximd permite evaluarea
capacitatii portante globale a fiecarei structuri inainte de cedare si oferd un reper important pentru
identificarea configuratiilor cu potential de utilizare in aplicatii vestimentare. In cazul structurilor
inchise, acest parametru trebuie interpretat in relatie cu geometria ansamblului, gradul de
mobilitate dintre elemente, rigiditatea materialului si modul de transmitere a solicitarii prin reteaua
modulara.

In ansamblu, analiza comparativa a fortei maxime evidentiazi trei categorii de structuri.
Prima categorie include structurile cu capacitate portantd ridicata, precum ,,Spiky HexMaille
Fabric” si ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, adecvate pentru aplicatii structurale, protective sau
pentru suprafete vestimentare care necesita rezistentd mecanica. A doua categorie include structuri
cu echilibru intre flexibilitate si rezistentd, precum ,,Fabric 19 — Extreme Flexibility”, ,,Fabric
Fidget / Coaster”, ,,NASA Fabric — X” si, in anumite variante, ,,Fabric Fidget — Large”, care
prezinta potential pentru zone de mobilitate si suprafete purtabile flexibile, mai ales in variantele
TPU. A treia categorie include structuri cu valori reduse ale fortei maxime, precum ,,Heart Shaped
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NASA Fabric (Heart Armor)”, ,,Fabric Fun 27, ,,Fabric Fun 3™, ,,;3D Printed Crochet Fabric” si
,,JFabric Fidget”, care sunt mai potrivite pentru aplicatii decorative, insertii, accesorii sau zone cu
solicitare redusa.

Valorile medii ale fortei maxime
pentru structurile modulare inchise (N)
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_Extra c19- | 4.3d 5_Spiky 6_Ch§| 9 Hear 10_Fab 12 NAS
Supple 3_Fabri| _ . nmail . . t - 11_Fab 13_Cyb
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lle . ... -Large . . of NASA Fidget Armor
. Flexibili Fabric = Fabric . Coaster X
Fabric ty Thyme Fabric

PLA 66,186 56,250 57,595 19,525 98,503 88,106 9,063 25,536 6,663 48,909 19,561 27,828 55,491
EmTPU 45,000 60,505 51,838 11,236 105,339 96,661 14,817 20,017 14,953 53,009 13,275 49,875 46,713
W PETG 58,137 42,698 32,827 16,948 81,318 87,503 11,790 15,881 2,638 | 26,603 12,914 24,579 41,911

Diagrama 5.5. Valorile medii ale parametrului Forta maxima pentru fiecare dintre filamente
(PLA, TPU, PETG) pentru structurile inchise de tip chainmail (1. “Extra Supple HexMaille
Fabric”, 2. ,,Fabric 19 — Extreme Flexibility”, 3. “Fabric Fidget - Large”, 4. ,,3d Printed Crochet
Fabric”, 5, ,,Spiky HexMaille Fabric”, 6. ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, 7. “Fabric fun 27, 8.
“Fabric fun 37, 9. “Heart Shaped NASA Fabric (Heart Armor)”, 10. “Fabric Fidget/ Coaster”, 11.
“Fabric Fidget”, 12. “NASA Fabric X”, 13. “Cyberpunk Armor”)

In ansamblu, rezultatele prezentate in diagrama 5.5 confirma faptul ci optimizarea
performantei mecanice a structurilor chainmail printate 3D nu poate fi realizatd exclusiv prin
alegerea filamentului, ci necesitd o abordare integratd care sa includa proiectarea geometrica,
controlul tolerantelor si parametrii de imprimare. O directie clarda de Imbunatétire este utilizarea
duzelor de diametru mai mic si a strategiilor de printare orientate spre conservarea spatiilor
functionale dintre module, pentru a mentine echilibrul intre rezistentd si comportament textil
autentic.
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Analiza comparativa a rezistentei la rupere raportate la latime
pentru structurile modulare inchise de tip chainmail

Diagrama 5.6 prezinta valorile medii ale rezistentei la rupere raportate la latime pentru cele
13 structuri modulare inchise de tip chainmail, realizate din PLA, TPU si PETG. Acest parametru
permite raportarea capacitatii portante la latimea epruvetei si oferd o imagine comparativa asupra
modului in care fiecare structurd transmite solicitarea mecanica prin ansamblul modular. In cazul
structurilor de tip zale, rezistenta la rupere raportata la latime trebuie interpretatd nu doar in raport
cu materialul, ci si cu geometria retelei, gradul de interblocare a elementelor si capacitatea
structurii de a redistribui solicitarile Tnainte de cedare.

Valorile medii ale rezistentei la rupere raportata la latime
pentru structurile modulare inchise (N/mm)

6,000
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1,000 I
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Spiky Chainm Shaped
Supplc Extrem Fabrlc Prmted HexMai ail = Fabric =Fabric NASA Fiabrlc Fabric NAS.A Cyberp
HexMai Fidge Fabric . Fidget/ . Fabric =~ unk
e " Crochet lle R fun2 = fun3 @ Fabric Fidget
lle o Large . . of Coaster X Armor
. Flexibil Fabric = Fabric (Heart
Fabric . Thyme
ity Armor)
PLA | 3,309 2,813 2,880 0,976 4,925 4405 0453 1,277 0333 2,445 0978 1,391 2,775
mTPU 2250 3,025 2,592 0,562 5,267 40833 0,741 | 1,001 0,748 @ 2,650 0,664 2,494 2336
mPETG 2,907 2,135 1,641 0,847 4,066 4,375 0,590 0,794 0,132 1,330 0,646 1,229 2,096

Diagrama 5.6. Valorile medii ale parametrului Rezistenta la rupere pentru fiecare dintre filamente
(PLA, TPU, PETG) pentru structurile inchise de tip chainmail (1. “Extra Supple HexMaille
Fabric”, 2. ,,Fabric 19 — Extreme Flexibility”, 3. “Fabric Fidget - Large”, 4. ,,3d Printed Crochet
Fabric”, 5, ,,Spiky HexMaille Fabric”, 6. ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, 7. “Fabric fun 27, 8.
“Fabric fun 37, 9. “Heart Shaped NASA Fabric (Heart Armor)”, 10. “Fabric Fidget/ Coaster”, 11.
“Fabric Fidget”, 12. “NASA Fabric X”, 13. “Cyberpunk Armor”)
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In ansamblu, analiza comparativa a rezistentei la rupere raportate la litime confirma
tendintele observate 1n analiza fortei maxime. Structurile ,,Spiky HexMaille Fabric” si ,,Chainmail
— Fabric of Thyme” prezintd cele mai ridicate valori, ceea ce indica o capacitate foarte buna de
preluare a solicitarilor mecanice. Totusi, din perspectiva aplicatiilor vestimentare, ,,Chainmail —
Fabric of Thyme” este mai echilibrata, deoarece combina rezistenta ridicatd cu un potential mai
bun de flexibilitate, in special in varianta TPU. Structurile ,,Fabric 19 — Extreme Flexibility”,
,Fabric Fidget / Coaster”, ,,NASA Fabric — X” si ,,Fabric Fidget — Large” se remarca prin valori
bune in varianta TPU si pot fi considerate relevante pentru zone care necesitd mobilitate,
deformabilitate si adaptare la corp. In schimb, structurile ,,Heart Shaped NASA Fabric (Heart
Armor)”, ,,Fabric Fun 2”, ,Fabric Fun 3”, ,,3D Printed Crochet Fabric” si ,,Fabric Fidget” prezinta
valori reduse, fiind mai adecvate pentru aplicatii decorative, insertii sau zone cu solicitare redusa.

Prin urmare, rezistenta la rupere raportata la latime aratd ca nu toate structurile de tip
“chainmail” sunt echivalente din punct de vedere functional. Unele configuratii favorizeaza
capacitatea portantd si stabilitatea, altele deformabilitatea sau expresivitatea vizuald. Pentru
context vestimentar, cele mai promitdtoare structuri sunt cele care combina valori bune ale
rezistentei raportate la 1atime cu flexibilitate si comportament favorabil la miscare. Din aceasta
perspectiva, ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, ,,Fabric 19 — Extreme Flexibility”, ,,Fabric Fidget /
Coaster” si,,NASA Fabric — X” prezinta potential ridicat, mai ales in variantele realizate din TPU.

Analiza comparativa a alungirii
pentru structurile modulare inchise de tip “chainmail”

Diagrama 5.7 prezinta valorile medii ale alungirii pentru cele 13 structuri modulare inchise
de tip chainmail, realizate din PLA, TPU si PETG. Alungirea este un parametru relevant pentru
evaluarea deformabilitatii ansamblului modular si a capacitatii structurii de a se adapta la solicitéri
inainte de cedare. In context vestimentar, acest parametru este deosebit de important, deoarece
suprafetele purtabile trebuie s permitd o anumita conformare la corp si adaptare la miscare, fara
pierderea rapida a integritatii structurale.

In ansamblu, analiza comparativa a alungirii arati ca structurile modulare inchise de tip
chainmail nu au un comportament uniform, ci variaza semnificativ in functie de geometrie si
material. Cele mai promitatoare structuri din perspectiva deformabilitétii si adaptarii la miscare
sunt ,,Fabric Fidget / Coaster”, ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, ,,NASA Fabric — X" si ,,Fabric 19
— Extreme Flexibility”, in special in variantele TPU. Acestea pot fi considerate mai potrivite pentru
suprafete vestimentare flexibile, zone de mobilitate si produse configurabile care trebuie sa se
adapteze corpului. In schimb, ,,3D Printed Crochet Fabric”, ,,Spiky HexMaille Fabric” si, partial,
,Heart Shaped NASA Fabric (Heart Armor)” prezintd deformabilitate redusa si sunt mai adecvate
pentru aplicatii decorative, structurale sau protective, nu pentru zone care necesitd confort si
libertate mare de miscare.
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Valorile medii ale alungirii
pentru structurile modulare inchise (%)
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PLA 13,869 8,825 5,060 1,735 2,450 16,247 3,855 4,104 @ 6,929 13,203 19,806 15,033 12,419
EmTPU 24,520 29,322 11,325 1,533 6,864 32,914 17,926 20,570 6,016 43,144 14,310 30,325 15,708
EMPETG 16,128 8,175 5,782 | 1,420 2,097 17,325 2,943 2,290 3,680 9,128 14,970 12,972 7,375

Diagrama 5.7. Valorile medii ale parametrului Alungire pentru fiecare dintre filamente (PLA,
TPU, PETG) pentru structurile inchise de tip chainmail (1. “Extra Supple HexMaille Fabric”, 2.
»Fabric 19 — Extreme Flexibility”, 3. “Fabric Fidget - Large”, 4. ,,3d Printed Crochet Fabric”, 5,
,»Spiky HexMaille Fabric”, 6. ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, 7. “Fabric fun 2”, 8. “Fabric fun

37, 9. “Heart Shaped NASA Fabric (Heart Armor)”, 10. “Fabric Fidget/ Coaster”, 11. “Fabric

Fidget”, 12. “NASA Fabric X”, 13. “Cyberpunk Armor”)

Analiza comparativa a modulului lui Young
pentru structurile modulare inchise de tip “chainmail”

Diagrama 5.8 prezintd valorile medii ale modulului lui Young pentru cele 13 structuri
modulare inchise de tip chainmail, realizate din PLA, TPU si PETG. Modulul lui Young ofera
informatii privind rigiditatea initiala a ansamblului modular si permite evaluarea rezistentei
structurii la deformare in prima etapa a solicitirii mecanice. In context vestimentar, acest
parametru este important deoarece o rigiditate ridicata poate sustine stabilitatea formei, dar poate
limita confortul, conformarea la corp si libertatea de miscare.
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Valorile medii ale modulului lui Young
pentru structurile inchise (N/mm?)
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PLA 828,570 556,484 862,814 645,067 2745,82 1134,74 282,780 384,221 159,257 544,394 47,650 60,615 441,237
mTPU 85,987 71,706 162,456 350,153 613,602 270,687 57,158 65,951 107,323 58,685 107,637 142,416 89,163
W PETG 488,051 467,718 585,537 756,308 2827,11 1035,08 282,164 431,427 68,148 456,589 65,531 142,416 449,380

Diagrama 5.8. Valorile medii ale parametrului Modulul lui Young pentru fiecare dintre filamente
(PLA, TPU, PETG) pentru structurile inchise de tip chainmail (1. “Extra Supple HexMaille
Fabric”, 2. ,,Fabric 19 — Extreme Flexibility”, 3. “Fabric Fidget - Large”, 4. ,,3d Printed Crochet
Fabric”, 5, ,,Spiky HexMaille Fabric”, 6. ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, 7. “Fabric fun 2”, 8.
“Fabric fun 37, 9. “Heart Shaped NASA Fabric (Heart Armor)”, 10. “Fabric Fidget/ Coaster”, 11.
“Fabric Fidget”, 12. “NASA Fabric X”, 13. “Cyberpunk Armor”)

In ansamblu, analiza comparativi a modulului lui Young evidentiazi trei tipuri de
comportament. Prima categorie include structurile foarte rigide, precum ,,Spiky HexMaille Fabric”
si, Intr-o masurd mai redusa, ,,Chainmail — Fabric of Thyme”, adecvate pentru zone structurale,
protective sau panouri cu stabilitate formald ridicatd. A doua categorie include structuri cu
rigiditate moderatd si comportament diferentiat in functie de material, precum ,,Fabric 19 —
Extreme Flexibility”, ,,Fabric Fidget — Large”, ,,Fabric Fidget / Coaster”, ,,Extra Supple HexMaille
Fabric” si ,,Cyberpunk Armor”. Acestea pot fi adaptate fie pentru zone semi-rigide, in variantele
PLA si PETG, fie pentru zone flexibile, in variantele TPU. A treia categorie include structuri cu
rigiditate scazutd sau cu performantd mecanicd limitata, precum ,,Fabric Fidget”, ,,Heart Shaped
NASA Fabric (Heart Armor)” si unele variante ale structurilor ,,Fabric Fun 2” si ,,Fabric Fun 37,
mai potrivite pentru aplicatii decorative sau cu solicitare redusa.

Prin urmare, modulul lui Young confirma faptul ca rigiditatea structurilor de tip chainmail
este puternic influentata de interactiunea dintre geometrie si material. PLA si PETG determina, in
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general, valori mai ridicate ale rigiditatii, in timp ce TPU conduce la structuri mai flexibile. Totusi,
diferentele dintre structuri aratd cd materialul nu actioneazd independent: unele geometrii
amplifica rigiditatea, cum este cazul ,,Spiky HexMaille Fabric”, in timp ce altele permit
deformarea si mobilitatea ansamblului, cum este cazul ,,Fabric Fidget / Coaster”, ,,NASA Fabric —
X” sau ,,Fabric 19 — Extreme Flexibility” in variantele TPU. Pentru aplicatii vestimentare, cele
mai adecvate structuri sunt cele care asigura un echilibru intre rigiditate suficienta pentru stabilitate

si flexibilitate suficientd pentru confort si adaptare la miscare.

5.2.3. Analiza comparativa a parametrilor masurati pentru structurile modulare deschise
prevazute cu sisteme de conectare/detasare si structurile modulare inchise de tip zale

Analiza comparativd a celor doud categorii de structuri modulare evidentiaza diferente
importante intre structurile deschise, prevazute cu sisteme de conectare/detasare, si structurile
locala si al inlocuirii modulelor, Insa comportamentul lor mecanic este conditionat de stabilitatea
sistemelor de imbinare. Structurile inchise de tip zale distribuie solicitdrile prin mecanismul de
articulare continud, ceea ce poate conduce, in anumite cazuri, la valori mecanice mai ridicate, dar
fara posibilitatea de demontare locald a modulelor.

Prin urmare, valoarea functionala a structurilor modulare nu trebuie apreciata exclusiv prin
performanta mecanicd absoluta, ci prin raportarea acesteia la posibilitatea de interventie asupra
produsului in timp. Din perspectiva designului vestimentar sustenabil, structurile deschise sunt
relevante prin potentialul de reparare, adaptare si reconfigurare, in timp ce structurile Inchise sunt
relevante prin mobilitatea si stabilitatea ansamblului articulat.

5.3. Pregitirea epruvetelor in standardul textil

In completarea testirii realizate in standardul de tip ,,dog-bone”, s-a considerat necesara
evaluarea structurilor modulare si intr-o configuratie dimensionala specifica materialelor textile.
Aceastd extindere metodologica a fost determinatd de doud aspecte esentiale: limitarile geometrice
ale anumitor structuri modulare, a caror functionalitate ar fi fost compromisa prin incadrarea stricta
intr-un contur Ingustat de tip “dog-bone”, si obiectivul cercetdrii de a analiza comportamentul
acestor structuri in contextul utilizarii vestimentare, unde solicitarile sunt distribuite pe suprafete
plane extinse.

In acest sens, geometria epruvetelor a fost adaptati conform principiilor utilizate in testarea
la tractiune a materialelor textile, in special metoda ,,strip test” descrisa in ISO 13934-1 si ASTM
D5035. Astfel, au fost realizate epruvete dreptunghiulare cu dimensiunile 250 x 50 x 4 mm, cu o
lungime efectiva de prindere intre clemele dinamometrului de 200 mm. Latimea de 50 mm a fost
aleasd pentru a integra un numadr suficient de module, astfel incdt comportamentul mecanic
observat sa fie reprezentativ pentru reteaua structurald si nu pentru un element singular. Forma si
dimensiunile epruvetei realizate in standard textil sunt prezentate in Figura 5.3.

Epruvetele realizate in standard textil au fost imprimate utilizdnd aceeasi tehnologie,
aceleasi materiale si aceiasi parametri principali de imprimare prezentati la realizarea epruvetelor
in standardul ,,dog-bone”, pentru a permite compararea rezultatelor obtinute in cele doud
configuratii experimentale. Diferenta principald fata de etapa anterioara a constat in geometria si
dimensiunea epruvetei, respectiv in extinderea suprafetei active testate. Fluxul de lucru adoptat
pentru pregdtirea epruvetelor in standardul textil este prezentat in Figura 5.4.
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Figura 5.3. Forma si dimensiunile epruvetei realizatd in standardul textil (250 x 50 x 4 mm)
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Analiza
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modulare si a
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si realizarea
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Bambu Studio
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Figura 5.4. Fluxul de lucru adoptat pentru pregatirea epruvetelor destinate testelor mecanice: (a)
analizarea structurilor modulare si a mecanismelor de imbinare, in vederea stabilirii modului de
integrare in geometria epruvetei; (b) redimensionarea uniforma si adaptarea conturului
epruvetelor in mediul Bambu Studio, cu pastrarea topologiei si a mecanismelor de conectare; (c)
imprimarea 3D a epruvetelor prin tehnologie FDM, utilizand trei tipuri de filament (PLA, TPU si

PETG).
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5.4. Testarea epruvetelor realizate in standardul ,,textil” ale structurilor modulare deschise
prevazute cu sisteme de conectare/detasare

Testarea epruvetelor realizate in standard textil a fost aplicatd structurilor modulare
deschise prevazute cu sisteme de conectare/detasare, deoarece acestea au potentialul cel mai direct
de a functiona ca suprafete configurabile 1n aplicatii vestimentare. Testele au urmarit evaluarea
parametrilor mecanici relevanti pentru comportamentul structural al retelei modulare: alungirea,
rezistenta la rupere raportata la latime, forta maxima si modulul lui Young.

Rezultatele obtinute pentru structurile modulare deschise realizate in standard textil ofera
o perspectiva relevanta asupra comportamentului mecanic al acestor sisteme structurale in conditii
apropiate de modul real de solicitare al materialelor textile. In cazul unor structuri, extinderea
suprafetei active a permis mobilizarea unui numar mai mare de module si o distribuire mai
eficienta a solicitarilor. In alte cazuri, rezultatele au rimas apropiate sau mai reduse comparativ cu
testarea in standard “dog-bone”, ceea ce indicd influenta decisiva a geometriei si a mecanismului
de conectare.

In ansamblu, rezultatele obtinute pentru structurile modulare deschise realizate in standard
textil confirma faptul ca flexibilitatea si deformabilitatea structurilor modulare imprimate 3D sunt
influentate atat de proprietatile mecanice ale filamentului utilizat, cat si de geometria sistemului
de interconectare dintre module. Aceastd observatie evidentiaza importanta coreldrii designului
structural cu selectia materialului pentru dezvoltarea structurilor textile modulare destinate
aplicatiilor vestimentare.

5.5. Analiza comparativa a parametrilor masurati in cele doua standarde diferite
(,,dog-bone” si ,,textil”)

Analiza comparativa dintre rezultatele obtinute in standard “dog-bone” si cele obtinute in
standard textil a permis evidentierea diferentelor dintre comportamentul mecanic al materialului
propriu-zis si comportamentul mecanic al sistemului structural modular. In cazul structurilor
modulare imprimate 3D, geometria complexd a retelelor structurale si prezenta sistemelor de
conectare/detagare dintre module pot influenta semnificativ modul in care tensiunile sunt
distribuite Tn timpul solicitarii mecanice.

Pentru parametrul fortd maxima, rezultatele aratad ca, In majoritatea cazurilor, standardul
textil conduce la valori superioare celor obtinute in standard “dog-bone”. Aceastd crestere se
explicd prin mobilizarea unei suprafete active mai mari si prin distribuirea solicitarii pe un numar
mai mare de module. Totusi, comportamentul nu este uniform pentru toate geometriile. Structura
,,Hexagonal Fabric” prezinta valori subunitare sau apropiate de unitate ale indicatorului R, ceea ce
aratd ca testarea In standard textil nu a condus la o crestere semnificativa a valorilor fortei maxime
comparativ cu testarea in standard “dog-bone”.

Valorile medii ale fortei maxime pentru structurile modulare deschise testate in standard
“dog-bone” si standard textil sunt prezentate comparativ in Diagrama 5.9.
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Valorile medii ale parametrului Forta maxima (N) in variantele

" " oo :
180,000 de testare "dog-bone" si textil
160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
0,000 Chai i13D D Scal H 1 3D Printed
ainmai ragon Scales exagona rinte . o
Printed Fabric Chainmail Fabric Fabric/ Armor FlexMesh 2.1 Flat fabric
PLA dog-bone 41,781 9,011 42,586 19,803 10,103 43,417
PLA textil 170,989 38,754 34,933 67,861 90,000 104,128
TPU dog-bone 19,477 6,236 11,188 4,563 0,000 9,089
m TPU textil 67,607 41,940 10,069 80,667 0,000 31,338
®PETG dog-bone 34,177 3,968 23,401 15,438 4,443 29,429
m PETG textil 122,494 30,294 22,606 45,432 38,812 58,426

Diagrama 5.9. Valori medii ale fortei maxime pentru structurile modulare deschise cu sisteme de
conectare/detasare, obtinute 1n standard dog-bone si standard textil pentru filamentele PLA, TPU
si PETG.

Pentru rezistenta la rupere raportata la latime, valorile urmeaza aceeasi tendintd generala
ca forta maxima, deoarece parametrul este calculat in raport cu litimea epruvetei. in majoritatea
cazurilor, testarea 1n standard textil a condus la valori mai ridicate, confirmand faptul ca suprafata
modulara extinsa contribuie la preluarea mai eficienta a solicitarilor mecanice. Totusi, diferentele
dintre structuri aratd ca geometria si mecanismul de conectare influenteaza decisiv capacitatea de
transmitere a fortei.
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Valorile medii ale Rezistentei la rupere raportata la latime
(N/mm) in standardele "dog-bone" si textil
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Printed Fabric Chainmail Fabric Fabric/ Armor FlexMesh 2.1 Flat fabric
PLA dog-bone 2,089 0,451 2,129 0,990 0,505 2,171
PLA textil 8,549 1,938 1,747 3,393 4,500 5,206
TPU dog-bone 0,974 0,312 0,559 0,228 0,000 0,454
B TPU textil 3,380 2,097 0,503 4,033 0,000 1,567
m PETG dog-bone 1,709 0,198 1,170 0,772 0,222 1,471
B PETG textil 6,125 1,515 1,130 2,272 1,941 2,921

Diagrama 5.10. Valori medii ale rezistentei la rupere raportate la 1atime pentru structurile
modulare deschise cu sisteme de conectare/detasare, obtinute 1n standard “dog-bone” si standard
textil pentru filamentele PLA, TPU si PETG.

In cazul alungirii, comportamentul structurilor modulare este mai variabil. Pentru unele
geometrii, valorile alungirii cresc in standard textil, sugerand ca structura modulard permite o
reconfigurare mai pronuntata a elementelor interconectate in timpul solicitérii, in timp ce pentru
alte structuri alungirea ramane similard sau chiar mai redusd comparativ cu valorile obtinute in
standard “dog-bone”. Prin urmare, alungirea nu trebuie interpretatd doar ca rezultat al
comportamentului materialului, ci si ca efect al mobilitatii modulelor, al inchiderii jocurilor dintre
imbinari si al redistribuirii locale a solicitarilor.
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Valorile medii ale parametrului Alungire (%) in standardele "dog-
bone" si textil

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000 |
0,000 I
Chainmail Dragon H | 3D Printed
3D Printed Scales ?;ki??a Fabric/ FlexMesh 2.1 lat fabric
Fabric Chainmail Armor
PLA dog-bone 9,164 15,168 8,120 9,019 4,069 6,994
PLA textil 11,383 11,879 9,067 12,892 3,680 6,525
TPU dog-bone 10,436 14,892 7,503 4,416 0,000 13,375
B TPU textil 14,395 15,014 9,932 3,303 0,000 7,082
mPETG dog-bone 8,967 7,679 8,786 8,084 1,485 8,500
mPETG textil 12,050 11,903 6,523 12,413 4,427 6,916

Diagrama 5.11. Valori medii ale alungirii pentru structurile modulare deschise cu sisteme de
conectare/detasare, comparand rezultatele obtinute in standard “dog-bone” si standard textil
pentru filamentele PLA, TPU si PETG.

Pentru modulul lui Young, rezultatele confirma faptul ca rigiditatea structurilor modulare
imprimate 3D este puternic influentatad de configuratia de testare. Spre deosebire de parametrii de
rezistenta, unde standardul textil a condus frecvent la valori mai mari, modulul lui Young poate
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creste sau scddea in functie de geometria structurald si de material. Acest rezultat arata ca
rigiditatea ansamblului nu trebuie interpretatd ca o proprietate fixa a filamentului, ci ca un
comportament emergent al sistemului modular, determinat de arhitectura structurii, de mobilitatea
modulelor si de modul de transmitere a solicitarilor.

Valorile medii ale parametrului Modulul lui Young
pentru standardul "dog-bone" si textil (N/mm?)

900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000 II |I I
0,000 Ill
Chammall Dragon H | 3D Printed
3D Printed Scales ?;[i?ga Fabric/ FlexMesh 2.1 lat fabric
Fabric Chainmail Armor
PLA dog-bone 608,599 55,894 487,113 142,199 172,876 611,582
PLA textil 723,200 95,239 90,731 198,606 770,518 442,088
TPU dog-bone 122,088 16,467 72,194 47,128 0,000 84,558
B TPU textil 65,971 51,953 18,636 547,464 0,000 121,939
m PETG dog-bone 466,971 30,215 331,068 136,105 194,400 504,611
B PETG textil 590,007 53,861 105,953 154,310 150,166 263,376

Diagrama 5.12. Valori medii ale modulului lui Young pentru structurile modulare deschise cu
sisteme de conectare/detasare, comparand rezultatele obtinute in standard “dog-bone” si standard
textil pentru filamentele PLA, TPU si PETG.

Analiza indicatorului Ratio, calculat ca raport intre valorile obtinute in standard textil si
cele obtinute 1n standard “dog-bone”, a permis evidentierea influentei configuratiei epruvetei

asupra comportamentului mecanic al structurilor modulare. Pentru forta maxima si rezistenta la
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rupere raportata la latime, valorile R sunt in majoritatea cazurilor supraunitare, indicand o crestere
a capacitatii de preluare a solicitarilor in standard textil. In schimb, pentru alungire si modulul lui
Young, comportamentul este mai variabil, confirmand cd deformabilitatea si rigiditatea depind de
interactiunea dintre geometria structurald, mobilitatea modulelor si tipul de filament. Valorile
indicatorului R pentru cei patru parametri analizati sunt sintetizate in Tabelele 5.1-5.4.

Tabel 5.1. Valorile indicatorului R pentru parametrul Fortd maxima

Structura modulara PLA TPU PETG
Chainmail 3D Printed Fabric 4,092 3,471 3,584
Dragon Scales Chainmail 4,301 6,725 7,635
Hexagonal Fabric 0,820 0,900 0,966
3D Printed Fabric/Armor 3,426 17,678 2,943
FlexMesh 2.1 Snap Together Flexible Chainmail Mesh 8,908 — 8,736
Flat fabric 2,398 3,448 1,985
Tabel 5.2. Valorile indicatorului R pentru parametrul Rezistenta la rupere raportata la latime
Structura modulara PLA TPU PETG
Chainmail 3D Printed Fabric 4,092 3,470 3,584
Dragon Scales Chainmail 4,297 6,721 7,652
Hexagonal Fabric 0,821 0,900 0,966
3D Printed Fabric/Armor 3,427 17,689 2,943
FlexMesh 2.1 Snap Together Flexible Chainmail Mesh 8,911 — 8,743
Flat fabric 2,398 3,452 1,986
Tabel 5.3. Valorile indicatorului R pentru parametrul Alungire
Structura modulara PLA TPU PETG
Chainmail 3D Printed Fabric 1,242 1,379 1,344
Dragon Scales Chainmail 0,783 1,008 1,550
Hexagonal Fabric 1,117 1,324 0,742
3D Printed Fabric/Armor 1,429 0,748 1,536
FlexMesh 2.1 Snap Together Flexible Chainmail Mesh 0,904 — 2,981
Flat fabric 0,933 0,530 0,814
Tabel 5.4. Valorile indicatorului R pentru parametrul Modulul Iui Young
Structura modulara PLA TPU PETG
Chainmail 3D Printed Fabric 1,188 0,540 1,263
Dragon Scales Chainmail 1,704 3,155 1,783
Hexagonal Fabric 0,186 0,258 0,320
3D Printed Fabric/Armor 1,397 11,617 1,134
FlexMesh 2.1 Snap Together Flexible Chainmail Mesh 4,457 — 0,772
Flat fabric 0,723 1,442 0,522

58




5.6. Concluzii

Analiza experimentald realizatd in acest capitol a urmarit evaluarea comportamentului
fizico-mecanic al structurilor modulare imprimate 3D, prin investigarea a doud categorii
principale: structuri modulare deschise, prevazute cu sisteme de conectare/detasare, si structuri
modulare inchise de tip zale. Testarea initiald a fost realizata pe epruvete adaptate geometriei de
tip ,,dog-bone”, utilizata frecvent pentru caracterizarea materialelor polimerice. Totusi,
particularitatile geometrice ale structurilor modulare deschise si functia acestora de suprafete cu
potential textil au impus completarea analizei prin retestarea lor in standard textil, pe epruvete cu
suprafata activa mai extinsa.

O concluzie importanta a Capitolului V este cd performanta structurilor modulare
imprimate 3D nu depinde exclusiv de proprietatile materialului, ci de relatia dintre material,
geometria modulului, tipul de conexiune si modul de organizare a ansamblului. Structurile
analizate nu se comporta ca materiale omogene, ci ca sisteme arhitecturate, in care deformarea este
influentatd de rotatia modulelor, inchiderea jocurilor dintre imbinari, redistribuirea tensiunilor in
retea si modul de cedare al conectorilor.

Rezultatele obtinute au evidentiat comportamente distincte ale celor trei materiale.
Epruvetele realizate din PLA au oferit, in general, valori ridicate ale rigiditatii si ale fortei maxime,
dar au prezentat o tendintd mai pronuntata catre cedare fragila in zonele de imbinare. Epruvetele
realizate din PETG au manifestat un comportament intermediar, combinand o rezistenta relativ
ridicatd cu o anumita capacitate de deformare, dar raimanand vulnerabile la cedari locale in functie
de geometria structurii. Epruvetele realizate din TPU au prezentat valori mai reduse ale fortei
maxime, dar au oferit o capacitate superioara de deformare si, Tn multe cazuri, un comportament
mai compatibil cu logica structurilor flexibile si reconfigurabile, in special acolo unde cedarea s-a
produs prin desprindere sau deformare, nu prin rupere ireversibila.

In urma corelarii rezultatelor mecanice cu observatiile post-testare, structura ,,Flat fabric”
a fost selectatd pentru investigarea detaliatd a comportamentului sistemului de clipsare/detasare.
Alegerea acestei structuri nu s-a bazat exclusiv pe obtinerea celor mai mari valori ale parametrilor
mecanici, ci pe echilibrul dintre performanta mecanicd, stabilitatea sistemului de conectare si
comportamentul observat la cedare. In standard textil, ,,Flat fabric” a prezentat valori favorabile
ale fortei maxime si ale rezistentei la rupere raportate la latime, in special in variantele PLA si
PETG, iar alungirea a avut valori moderate si controlate. Mai important, testele nu au evidentiat
deteriorari structurale majore ale elementelor modulare sau ale punctelor de clipsare, ci in principal
declipsari locale fara fracturi vizibile.

In ansamblu, capitolul a demonstrat ci evaluarea structurilor modulare imprimate 3D
destinate aplicatiilor vestimentare trebuie realizata la nivel de sistem, nu doar la nivel de material.
Testarea in standard ,,dog-bone” oferd informatii utile privind comportamentul epruvetelor
adaptate unei geometrii standardizate, insa standardul textil permite o evaluare mai apropiata de
modul de functionare al suprafetelor modulare extinse. Rezultatele sustin necesitatea unei abordari
experimentale combinate, In care parametrii mecanici sunt interpretati impreund cu modul de
cedare, stabilitatea imbinarilor, fidelitatea imprimarii si potentialul de utilizare in produs.
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CAPITOLUL VI - STUDIUL COMPORTAMENTULUI FIZICO-MECANIC AL
SISTEMULUI DE CLIPSARE/DETASARE AL STRUCTURILOR MODULARE
DESCHISE

Analiza detaliatd a comportamentului mecanic al sistemelor de clipsare/detasare prezinta o
importantd deosebita in contextul dezvoltérii produselor vestimentare modulare si al strategiilor
contemporane de design sustenabil. In cadrul structurilor textile modulare realizate prin imprimare
3D, mecanismele de interconectare reprezintd elementul functional care permite asamblarea,
reconfigurarea si repararea produsului, facilitdnd astfel extinderea duratei de utilizare a acestuia.
Din aceasta perspectiva, performanta mecanica a sistemului de imbinare devine un factor critic
pentru viabilitatea conceptului de design modular, deoarece capacitatea elementelor de clipsare de
a suporta solicitdri mecanice si cicluri repetate de conectare—deconectare influenteaza direct
durabilitatea si functionalitatea ansamblului.

In lipsa unei stabilitati adecvate a acestor mecanisme, avantajele teoretice ale modularititii
— precum adaptabilitatea, reparabilitatea si reconfigurabilitatea produsului — nu pot fi
valorificate in practica. Prin urmare, investigarea experimentald a comportamentului fizico-
mecanic al sistemului de clipsare contribuie la fundamentarea unor criterii de proiectare pentru
structuri modulare imprimate 3D, capabile sa sustind procese repetate de asamblare si
dezasamblare fara degradari structurale semnificative.

6.1. Fundamentarea teoretica a comportamentului mecanic al sistemelor de
clipsare/detasare

Structurile modulare deschise prevazute cu sisteme de clipsare/detasare integreaza
mecanisme de cuplare reversibilda, bazate pe principii de tip clic (,,snap-fit”). Acestea permit
asamblarea si dezasamblarea repetatd a modulelor, conferind sistemului adaptabilitate,
modularitate si posibilitatea reconfigurarii geometrice sau functionale (Gibson si colab., 2015).

Sistemele ,,snap-fit” functioneaza prin deformarea elastica temporard a unui element
flexibil, urmati de revenirea acestuia intr-o pozitie de blocare mecanici. In timpul cuplarii,
elementul activ, de reguld conectorul ,tatd”, este supus unor solicitiri de incovoiere sau
compresiune locala, generand concentratii de tensiune in zona Ingustatd a conectorului sau a
punctelor de contact. La depasirea pragului de insertie, are loc revenirea elasticd si realizarea
retentiei mecanice. Procesul invers, declipsarea, implica aplicarea unei forte exterioare suficiente
pentru a produce din nou deformarea elastica necesara eliberarii (Bayer, 1991; Bonenberger, 2005).

In contextul aplicatiilor textile sau vestimentare functionale, sistemele modulare deschise
trebuie sa indeplineasca cerinte suplimentare fata de simplele Tmbindri tehnice: flexibilitate
globala, rezilientd la manipulare repetat, siguranta in utilizare si stabilitate dimensionala. In acest
sens, analiza comportamentului fizico-mecanic al sistemului de clipsare nu poate fi limitatd la
determinarea fortei maxime de declipsare, ci trebuie extinsa cdtre evaluarea degradarii
performantei in timp, a energiei absorbite la declipsare si a modificarilor structurale survenite in
urma solicitarii repetate.

Capitolul de fata isi propune investigarea experimentald a comportamentului sistemului de
cuplare al modelului ,,Flat fabric”, printr-o abordare integrata care combina testarea statica, de tip
fortd—deplasare, cu testarea ciclicd de durabilitate. Analiza urmareste determinarea rezistentei
initiale la declipsare, cuantificarea reducerii acesteia in urma utilizarilor repetate si identificarea
mecanismelor predominante de degradare.
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6.2. Descrierea geometrica a sistemului de clipsare/detasare

Sistemele de clipsare de tip “snap-fit” reprezintd imbinari mecanice reversibile care
functioneaza pe baza deformarii elastice controlate a unui element flexibil, urmata de revenirea
acestuia intr-o pozitie de blocare. Din punct de vedere structural, aceste sisteme pot fi modelate ca
elemente in consold supuse incovoierii, compresiunii sau combinatiilor acestora, in functie de
geometria conectorului si de modul de aplicare a fortei (Bonenberger, 2005).

Pentru investigarea comportamentului fizico-mecanic al sistemului de clipsare/detasare al
structurilor modulare deschise, a fost selectata structura ,,Flat fabric”. Alegerea acestei geometrii
nu a fost realizatd exclusiv pe baza valorilor maxime ale parametrilor mecanici determinati in
capitolul anterior, ci in principal pe baza modului de comportare al mecanismului de imbinare
observat in timpul testelor de tractiune si al analizelor post-testare. Structura ,,Flat fabric” a
evidentiat un comportament mai stabil al mecanismului de conectare, in cadrul testelor efectuate
nefiind observate deteriorari structurale majore ale elementelor modulare sau ale punctelor de
clipsare, ci doar declipsari locale fara aparitia fracturilor vizibile.

Pornind de la geometria epruvetei de tip ,,dog-bone”, zona de prindere a epruvetei a fost
rigidizatd prin portiuni plane, astfel incat deformarea globala a structurii sd fie minimizata, iar
solicitarea sd fie concentratd predominant in zona sistemului de clipsare. Epruvetele utilizate
pentru investigarea experimentald a comportamentului mecanic al sistemului de clipsare/detasare
al structurii modulare ,,Flat fabric” au fost realizate prin tehnologia de imprimare 3D, utilizand trei
tipuri de filament: PLA, TPU si PETG.

Aspectul epruvetelor de testare a sistemului de clipsare imprimate 3D pentru cele trei tipuri
de filament este prezentat in Figura 6.1.

a \ b | C
Figura 6.1. Aspectul epruvetelor de testare a sistemului de clipsare imprimate 3D pentru toate
cele 3 tipuri de filament PLA (a), TPU (b) si PETG (c)

6.3. Metodologia experimentala a testarii mecanismului

Pentru investigarea comportamentului fizico-mecanic al sistemului de clipsare/detasare al
structurii modulare selectate a fost elaboratd o metodologie experimentald bazatd pe testarea
mecanicd la tractiune a elementelor de imbinare. Testele au fost realizate cu ajutorul unui
dinamometru universal, utilizat anterior si pentru determinarea parametrilor mecanici ai
structurilor modulare analizate in Capitolul V. In cadrul experimentului, modulele interconectate
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au fost fixate in dispozitivele de prindere ale echipamentului astfel incat solicitarea mecanica
aplicatd sa actioneze direct asupra sistemului de clipsare, reproducand conditiile de solicitare
specifice procesului de decuplare a modulelor.

Testarea a fost realizata n regim de tractiune, utilizand unitati de masura exprimate in
milimetri pentru deplasare si newtoni pentru fortd, iar Inregistrarea rezultatelor s-a realizat sub
forma curbelor sarcind—deplasare. Pentru evaluarea comportamentului mecanic initial al
sistemului de clipsare au fost testate 5 epruvete, fiecare proba fiind supusa unui numar de 10 testari
consecutive de declipsare—clipsare, fard cicluri prealabile de solicitare mecanica. In cadrul
configurarii testului, viteza de deplasare a traversei a fost stabilita la 100 mm/min pentru cursa de
solicitare si 300 mm/min pentru revenire, iar lungimea de masurare a fost setatd la 10 mm.
Parametrii dimensionali ai epruvetelor introdusi in program au inclus o lungime a epruvetei de 100
mm, o latime de 20 mm si o grosime de 4 mm.

Setarile utilizate pentru testarea grupului martor sunt prezentate in Figura 6.2.

Nt T ST R IR e BT

B | o

Figura 6.2. Setarile efectuate pentru testarea grupului martor.

a) _ d)
Figura 6.3. Etapele testarii grupei martor exemplificata pe specimenul realizat din TPU: a)
pozitia de start, mecanism clipsat; b) pozitia intermediara anterioard declipsarii, c) pozitia

declipsata, d) revenirea la pozitia de start prin clipsare
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Pentru evaluarea durabilitatii sistemului de imbinare, procedura experimentala a inclus
solicitari repetate de asamblare si dezasamblare, urmarindu-se eventualele semne de uzura,
deformare sau degradare ale elementelor de clipsare. Un ciclu a fost definit ca: declipsare completa
— cuplare completa. Pentru evaluarea degradarii progresive, epruvetele au fost impartite in grupe
corespunzatoare unor praguri de solicitare prestabilite: 10, 20 si 30 cicluri. Dupa atingerea fiecarui
prag, probele au fost supuse testului static de declipsare pentru determinarea noii forte maxime.
Etapele testarii grupei martor si setdrile efectuate pentru testarea solicitarii sunt prezentate in
Figurile 6.3 si 6.4.

e G|

Tsigura 6.4. Setarile efectuate pentru testarea solicitarii, exemplificare pentru grupa 1 — 10 cicluri

6.4. Analiza fortei de declipsare/clipsare

Pe baza configuratiei experimentale si a parametrilor de testare descrisi anterior, au fost
realizate testele mecanice destinate evaluarii comportamentului sistemului de clipsare/detasare al
structurii modulare analizate. In prima etapi a investigatiei experimentale a fost analizat grupul
martor, corespunzator epruvetelor testate fara cicluri prealabile de solicitare, in vederea stabilirii
comportamentului mecanic initial al mecanismului de imbinare. Rezultatele obtinute pentru cele
trei tipuri de filament investigate, PLA, TPU si PETG, au fost analizate prin intermediul valorilor
fortei maxime inregistrate n cadrul testelor consecutive de declipsare—clipsare.

Pentru PLA, valorile cele mai ridicate ale fortei maxime se inregistreaza in cazul primelor
teste, in special pentru Testul 1, Testul 2 si Testul 3, unde valorile depasesc in unele cazuri 42 N.
Pe masura ce testele succesive sunt realizate, se observa o tendintd generala de scadere a valorilor
fortei maxime, stabilizandu-se in intervale mai reduse pentru majoritatea testelor efectuate.
Analiza statistica a valorilor fortei maxime pentru grupul martor evidentiazd o scadere progresiva
a valorilor medii de la aproximativ 40 N in primul test la aproximativ 22 N in testul zece. Aceasta
tendintd poate fi asociatd fenomenului de adaptare mecanicd a suprafetelor de contact ale
mecanismului de clipsare, care apare frecvent in cazul sistemelor “snap-fit” realizate din materiale
polimerice.

Pentru TPU, comportamentul mecanic initial al mecanismului de clipsare diferd de cel
observat pentru PLA. Valorile fortei maxime sunt mai reduse in primele teste, dar evolutia lor
indicd o tendintd de crestere si stabilizare progresivd a mecanismului In timpul testelor
consecutive. Acest comportament poate fi asociat caracterului elastomeric al filamentului TPU,
care permite deformari reversibile si adaptarea suprafetelor de contact fara deteriorarea imediata a
sistemului de imbinare.

Pentru PETG, analiza rezultatelor evidentiaza o tendintd generald de diminuare progresiva
a valorilor fortei maxime pe parcursul testelor succesive, fenomen similar celui observat in cazul
filamentului PLA, dar cu o amplitudine mai redusi. in primele teste, valorile fortei maxime se
situeaza in intervalul 23,071-27,929 N, in timp ce in testele finale acestea scad pana la valori
cuprinse intre 16,643—18,786 N. Aceasta evolutie indica faptul cd mecanismul de clipsare realizat
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din PETG prezinta o reducere graduald a rezistentei la declipsare in timpul ciclurilor repetate,
fenomen care poate fi asociat cu aparitia unor procese de micro-uzurd in zona de contact a
elementelor de imbinare.

Valorile fortei maxime pentru grupul martor sunt prezentate in Diagramele 6.1-6.3, iar
analiza comparativa a celor trei materiale este prezentata in Diagrama 6.4.

Valori Forta maxima grup martor PLA (N)

50,000
45,000
40,000
o —0
30,000 o =0
25,000
P
20,000
15,000
10,000
5,000
0,000
Epruveta 1 Epruveta 2 Epruveta 3 Epruveta 4 Epruveta 5
—=@==Test 1 43,250 44,050 42,075 36,575 34,425
=@=—=Test 2 35,425 35,425 31,600 31,575 31,300
=@-=Test 3 29,625 32,275 28,350 29,125 29,925
Test 4 28,450 29,725 25,200 27,275 26,875
=@=—=Test 5 27,375 29,050 25,025 27,175 26,400
=—@—Test 6 26,000 27,275 24,525 26,100 25,125
—=@==Test 7 23,850 26,675 23,750 25,400 24,925
e=@==Test 8 23,450 25,500 22,850 24,925 24,150
e=@==Test 9 22,850 25,400 22,275 24,425 23,650
=@==Test 10 22,475 22,575 22,175 24,025 22,375
=@ Test 1 =@ Test 2 ==@-=Test 3 Test 4 =@==Test 5
=@ Test 6 =@ Test 7 e=@==Test 8 e=@==Test 9 =@==Test 10

Diagrama 6.1. Valori ale fortei maxime pentru grupul martor PLA (N)
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Valori Forta maxima (N) grup martor TPU

25,000
20,000 \/\/.
o v
——
e —
15,000 — e \
o— — e, ———
10,000
5,000
0,000
Epruveta 1 Epruveta 2 Epruveta 3 Epruveta 4 Epruveta 5
=@=Test 1 9,125 12,417 12,583 9,667 12,083
=== Test 2 11,083 12,583 12,917 9,792 12,583
==@==Test 3 11,750 12,750 13,917 11,750 13,417
Test4 13,417 13,875 14,208 12,750 13,583
e=@==Test 5 13,917 14,042 14,375 13,708 14,208
==@=Test 6 15,042 14,375 15,042 15,375 14,542
=@ Test 7 16,167 15,208 16,667 16,000 15,208
=@==Test 8 17,958 17,167 17,500 16,167 17,000
=@==Test 9 19,125 18,625 18,792 17,667 19,125
—@=—Test 10 21,083 19,792 20,417 19,292 20,417
=@ Test 1 =@ Test 2 =@ Test 3 Test 4 e=@==Test 5

e=@==Test 6 =@ Test 7 =@ Test 8 =@ Test 9 e=@==Test 10

Diagrama 6.2. Valori ale fortei maxime pentru grupul martor TPU (N)
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Valori Forta maxima (N) grup martor PETG

30,000
25,000
20,000 L — /
15,000
10,000
5,000
0,000
Epruveta 1 Epruveta 2 Epruveta 3 Epruveta 4 Epruveta 5
—@—Test 1 24,952 23,071 27,738 23,357 27,929
=@ Test 2 22,524 21,381 23,452 21,405 24,095
==@-=Test 3 22,143 21,214 22,048 20,357 22,786
Test 4 21,405 20,643 21,024 20,167 22,143
=@ Test 5 20,286 19,619 19,905 19,238 21,214
=—@—Test 6 18,976 19,333 18,976 18,405 20,452
=@ Test 7 18,119 18,976 18,881 17,833 20,286
e=@==Test 8 17,762 18,500 17,929 17,571 19,524
e=@==Test 9 17,095 18,214 17,476 17,286 19,333
=@=Test 10 16,643 17,929 17,286 16,714 18,786
=@ Test 1 =@==Test 2 =@-=Test 3 Test 4 =@==Test 5

=@ Test 6 =@==Test 7 e=@==Test 8 =@==Test 9 =@=Test 10

Diagrama 6.3. Valori ale fortei maxime pentru grupul martor PETG (N)
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Valori medii Forta maxima PLA/ TPU/ PETG (N)

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000

20,000

15,000

10,000
5,000 |
0,000

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test 10

PLA 40,075 33,075 29,850 27,500 27,000 25,800 24,925 24,175 23,725 22,725
mTPU 11,167 11,792 12,708 13,583 14,042 14,875 15,833 17,167 18,667 20,208
BPETG 25,405 22,571 21,238 21,071 20,048 19,238 18,810 18,262 17,881 17,476

Diagrama 6.4. Analiza comparativa a valorilor medii ale fortei maxime (N) pentru toate cele trei
tipuri de filament: PLA, TPU si PETG.

6.5. Comportamentul mecanismului de clipsare in conditii de solicitare ciclica

Pentru evaluarea comportamentului sistemului de clipsare in conditii de utilizare repetata,
epruvetele au fost supuse unor cicluri controlate de conectare—deconectare, urmate de testarea
fortei maxime necesare pentru declipsare. Aceasta etapd a avut rolul de a evidentia modificarile
functionale ale mecanismului dupa 10, 20 si 30 de solicitari controlate.

Pentru epruvetele din PLA, analiza curbelor sarcind—distanta evidentiazd un comportament
mecanic relativ stabil al mecanismului de clipsare, caracterizat printr-o crestere progresiva a
sarcinii pana la atingerea unui maxim, urmatd de o scddere rapida a fortei odatd cu declipsarea
elementului de imbinare. Forma generald a curbelor se mentine similard pentru toate nivelurile de
solicitare analizate, ceea ce indica faptul cd mecanismul de clipsare isi pastreaza principiul de
functionare si stabilitatea geometricad a interactiunii dintre elementele de imbinare chiar si dupa
solicitari repetate. Compararea valorilor fortei maxime evidentiaza insa o tendintd de diminuare
progresiva a rezistentei la declipsare odata cu cresterea numarului de cicluri mecanice. Pentru setul
de epruvete testate dupa 10 cicluri, valorile fortei maxime se situeaza in intervalul 23,825-28,450
N, pentru setul testat dupa 20 cicluri acestea scad la 23,750-24,325 N, iar in cazul epruvetelor
supuse la 30 cicluri valorile se reduc suplimentar, situandu-se in intervalul 21,200-21,975 N.

Pentru TPU, rezultatele evidentiazd o crestere semnificativd a fortei maxime intre grupul
testat dupd 10 cicluri si grupele testate dupa 20 si 30 de cicluri, confirmand faptul ca solicitarea
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repetatd a mecanismului nu a determinat o reducere a capacitatii de retentie, ci o crestere a acesteia.
Trecerea de la 10 la 20 de cicluri este asociatd cu cea mai importanta crestere a fortei maxime, in
timp ce diferentele dintre 20 si 30 de cicluri sunt mai reduse, sugerand apropierea de un regim de
echilibru mecanic. Aceasta tendinta sustine ipoteza conform careia mecanismul de clipsare realizat
din TPU parcurge o etapa initiala de stabilizare si adaptare mecanicd, in care contactul dintre
elementele de Tmbinare devine mai eficient in urma solicitarilor repetate.

Pentru PETG, rezultatele arata ca solicitarea ciclica afecteaza negativ comportamentul
mecanismului de clipsare, conducand la reducerea graduala a fortei de retentie. Pentru grupa testata
dupd 10 cicluri, valorile fortei maxime sunt cuprinse intre 17 N si 19 N. Din punct de vedere
interpretativ, tendinta rdmane aceeasi: dupa 20 de cicluri se observa o reducere a capacitatii de
retentie pentru majoritatea epruvetelor, iar dupa 30 de cicluri valorile scad suplimentar, confirmand
diminuarea performantei mecanismului sub efectul solicitarilor repetate. Prin urmare, in cazul
PETG, comportamentul mecanismului de clipsare sub solicitare ciclica indica o diminuare
progresiva a performantei functionale, fapt ce limiteaza adecvarea acestui material pentru sisteme
de imbinare destinate unor utilizari repetate si frecvente.

Valorile maxime ale fortei necesare pentru declipsarea mecanismului dupa 10, 20 si 30 de
solicitari controlate sunt prezentate in Diagramele 6.5—6.7, iar analiza comparativa in functie de
material este prezentata in Diagrama 6.8.

Valori Forta maxima dupa 10/20/30 cicluri pentru PLA (N)

30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
0,000
Epruveta 1 Epruveta 2 Epruveta 3 Epruveta 4 Epruveta 5
Set 10 cicluri 28,250 23,825 26,675 28,450 26,975
W Set 20 cicluri 23,750 24,225 24,325 24,225 23,950
W Set 30 cicluri 21,675 21,200 21,675 21,975 21,975

Diagrama 6.5. Valorile maxime ale fortei necesare pentru declipsarea mecanismului pentru
fiecare dintre cele cinci epruvete din PLA testate dupa 10, 20 si 30 de solicitéri controlate (N)
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Valori Forta maxima dupa 10/20/30 cicluri pentru TPU (N)

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
0,000
Epruveta 1 Epruveta 2 Epruveta 3 Epruveta 4 Epruveta 5
Set 10 cicluri 13,083 16,167 14,042 10,625 16,208
M Set 20 cicluri 27,000 28,792 19,792 26,500 24,375
W Set 30 cicluri 25,000 21,583 22,417 26,500 26,000

Diagrama 6.6. Valorile maxime ale fortei necesare pentru declipsarea mecanismului pentru
fiecare dintre cele cinci epruvete din TPU testate dupa 10, 20 si 30 de solicitari controlate (N)

Valori Forta maxima dupa 10/20/30 cicluri pentru PETG (N)

25,000
20,000
15,000
10,000
5,000 I
0,000
Epruveta 1 Epruveta 2 Epruveta 3 Epruveta 4 Epruveta 5
Set 10 cicluri 18,500 17,762 17,762 18,881 19,429
M Set 20 cicluri 19,143 16,071 15,619 16,643 12,786
M Set 30 cicluri 15,429 15,214 13,548 9,429 14,857

Diagrama 6.7. Valorile maxime ale fortei necesare pentru declipsarea mecanismului pentru
fiecare dintre cele cinci epruvete din PETG testate dupa 10, 20 si 30 de solicitari controlate (N)
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35,000
VALORI FORTA MAXIMA GRUPE 10, 20 S1 30 SOLICITARI PENTRU PLA, TPU

SIPETG (N)
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000 ‘
0,000
EPRUVETA 1 EPRUVETA 2 EPRUVETA 3 EPRUVETA 4 EPRUVETA 5
PLA 10 SOLICITARI 28,250 23,825 26,675 28,450 26,975
PLA 20 SOLICITARI 23,750 24,225 24,325 24,225 23,950
H PLA 30 SOLICITARI 21,675 21,200 21,675 21,975 21,100
TPU 10 SOLICITARI 13,083 16,167 14,042 10,625 16,208
= TPU 20 SOLICITARI 27,000 28,792 28,792 28,792 28,792
B TPU 30 SOLICITARI 25,000 21,583 22,417 26,500 26,000
B PETG 10 SOLICITARI 18,500 17,762 17,762 18,881 19,429
B PETG 20 SOLICITARI 19,143 16,071 15,619 16,643 12,786
B PETG 30 SOLICITARI 15,429 15,214 13,548 9,429 14,857

Diagrama 6.8. Analiza comparativa a comportamentului mecanismului de clipsare pentru grupele
de 10, 20 si 30 solicitari in functie de materialul utilizat: PLA, TPU si PETG (N)

70



6.6. Concluzii

Capitolul VI a aprofundat analiza structurilor modulare deschise, concentrandu-se asupra
comportamentului fizico-mecanic al sistemului de clipsare/detasare al structurii ,,Flat fabric”.
Acest capitol are o importantd deosebitd pentru validarea conceptului de produs modular, deoarece
sistemul de imbinare reprezintd elementul care permite asamblarea, dezasamblarea, repararea si
reconfigurarea produsului. In absenta unui mecanism de conectare suficient de stabil, avantajele
teoretice ale modularitatii nu pot fi transferate in practica.

Analiza teoretica si experimentald a mecanismelor ,,snap-fit” a evidentiat faptul ca
performanta sistemului de clipsare depinde de geometria conectorului, proprietatile materialului,
tolerantele rezultate prin imprimare, orientarea straturilor si comportamentul la solicitari repetate.
Testarea fortei de declipsare/clipsare a permis evaluarea rezistentei initiale a sistemului, iar testarea
ciclica a oferit informatii privind degradarea performantei dupa repetarea operatiunilor de cuplare
si decuplare.

Rezultatele obtinute au aratat cd PLA confera mecanismului de clipsare o retentie initiala
ridicatd, dar si o tendintd de reducere a fortei necesare pentru declipsare dupa solicitéri repetate.
TPU prezintd o rezistenta initiala mai redusd, dar un comportament de stabilizare si crestere a
retentiei dupd solicitare, ceea ce sugereazd o adaptare mecanicd favorabild a sistemului de
imbinare. PETG are un comportament intermediar la nivel initial, dar sub solicitare ciclica
evidentiazd o diminuare progresiva a performantei functionale.

O concluzie majora a capitolului este ca viabilitatea structurilor modulare deschise nu poate
fi apreciata doar prin forta maxima de declipsare, ci trebuie evaluatd prin raportare la retentia
mecanicad dupd cicluri repetate, la modificarile geometrice ale conectorilor, la aparitia uzurii, la
modul de degradare si la capacitatea sistemului de a ramane functional. Aceastd perspectiva este
fundamentald pentru aplicatiile vestimentare, unde produsul nu este supus unei singure solicitdri
extreme, ci unor utilizari repetate, manipuldri succesive si adaptari In timp.

Prin aceastd abordare, cercetarea a depdsit analiza staticd a structurilor modulare si a
introdus o dimensiune functionald esentiald: comportamentul in utilizare repetata. Rezultatele
contribuie la dezvoltarea unei metodologii de verificare a fiabilitdtii sistemelor ,,snap-fit”
imprimate 3D pentru aplicatii configurabile si oferd repere pentru optimizarea ulterioara a
geometriei, tolerantelor si selectiei materialelor.
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CAPITOLUL VII - TRANSPUNEREA SISTEMELOR MODULARE iN ANSAMBLURI
VESTIMENTARE CONFIGURABILE

Dupa evaluarea experimentald a performantelor mecanice si functionale ale structurilor
modulare imprimate 3D, urmatoarea etapa a cercetarii vizeaza transpunerea acestora in ansambluri
vestimentare configurabile, capabile sd depadseasca statutul de demonstratie tehnicd si sa
functioneze ca suport pentru dezvoltarea unor produse cu relevantd estetica, constructivd si
sustenabila. In acest context, interesul nu mai este orientat exclusiv asupra comportamentului
individual al modulului sau asupra rezistentei mecanismului de clipsare, ci asupra modului in care
o infrastructurd modulard validata poate fi utilizata pentru generarea unor suprafete vestimentare
complexe, reconfigurabile si adaptabile.

Capitolul urmareste investigarea relatiei dintre sistemul modular si forma vestimentara,
prin analizarea modului in care unitdtile constructive pot fi organizate intr-o logica de ansamblu
ce permite atat realizarea unui produs purtabil, cat si diversificarea sa ulterioara prin interventii
asupra structurii de baza. In aceasta etapa, modularitatea este abordata nu doar ca solutie tehnici
de asamblare, ci ca strategie de proiectare capabild sa sustind variabilitatea formala, adaptabilitatea
functionala si multiplicarea identitdtilor vizuale ale aceluiasi produs.

7.1. Fundamentarea alegerii studiului de caz

Pornind de la rezultatele obtinute in capitolele anterioare, structura ,,Flat fabric” a fost
selectatd ca sistem modular de bazd pentru etapa de transpunere vestimentara. Alegerea acestei
structuri a fost fundamentata atat pe comportamentul mecanic observat in cadrul testelor de
tractiune, cat si pe stabilitatea sistemului de clipsare/detasare analizat Tn Capitolul VI. Spre
deosebire de alte structuri modulare deschise, ,,Flat fabric” a evidentiat un comportament mai
stabil al mecanismului de conectare, fara deteriorari structurale majore ale elementelor modulare
sau ale punctelor de clipsare.

Alegerea unui top fard maneci ca studiu de caz a fost determinata de necesitatea unui obiect
vestimentar suficient de simplu pentru a permite controlul procesului de transpunere modulara, dar
suficient de complex pentru a include principalele zone relevante ale modeldrii vestimentare:
rascroiala gatului, rascroiala manecii, linia umarului, terminatia inferioara si zonele de modelare
locald asociate bustului si spatelui.

7.2. Arhitectura sistemului modular si logica de asamblare

Sistemul modular utilizat in cadrul studiului are la baza modulul standard al structurii ,,Flat
fabric”, preluat ca unitate constructiva de baza. Acesta functioneaza ca element repetitiv care poate
fi conectat cu alte module identice, generand suprafete plane extinse. Logica sistemului se bazeaza
pe compatibilitatea geometrica dintre module, pe continuitatea suprafetei si pe posibilitatea
extinderii ansamblului prin conectare succesiva.

Modulul standard utilizat ca unitate constructiva de bazd a sistemului modular este
prezentat in Figura 7.1 (a). Prin agregarea modulelor standard a fost obtinut un panou modular cu
dimensiunea de 12 x 12 module, respectiv 144 de module. Acest panou a functionat ca unitate
intermediara Intre modulul individual si ansamblul vestimentar, permitand organizarea mai
eficienta a suprafetei si simplificarea procesului de asamblare. Aspectul panoului modular este
prezentat in Figura 7.1 (b).
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Figura 7.1. Modulul standard utilizat ca unitate constructivd de baza a sistemului modular (a) si
aspectul panoului modular, 12 x 12 module (b)

In aceasta etap, sistemul modular este inteles ca o infrastructurd deschisa, alcatuita din
unitati compatibile intre ele, care pot fi combinate, extinse, inlocuite sau reorganizate fard a impune
reproiectarea integrald a produsului. O asemenea abordare este relevantd pentru designul
vestimentar contemporan, in conditiile Tn care presiunile asociate hiperproductiei, uniformizarii
estetice si obsolescentei accelerate reclamd modele alternative de conceptie si utilizare a
produsului de moda.

7.3. Transpunerea sistemului modular in tipar vestimentar

Procesul de lucru a integrat utilizarea mai multor medii digitale, fiecare avand un rol
distinct in definirea formei vestimentare, in conturarea reperelor si in generarea pieselor modulare
compatibile cu acestea. Prin aceasta abordare, tiparul vestimentar a devenit matricea geometrica
pe baza careia infrastructura modulara a fost reorganizata si extinsa.

In vederea dezvoltarii unei configuratii vestimentare adaptate corpului, a fost realizat un
tipar de baza pentru un produs de tip top, utilizdnd programul Gemini CAD. Tiparul a fost construit
in variantd completd, pentru fatd si spate, apoi a fost redus la jumatati de produs, valorificand
simetria bilaterala a configuratiei. Aceasta alegere a permis simplificarea procesului de prelucrare
digitald si a redus complexitatea operatiilor ulterioare de suprapunere si adaptare a suprafetei
modulare. Tiparul de baza al produsului vestimentar si reperele reduse la jumatati de produs sunt
prezentate in Figura 7.2.
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Figura 7.2. Tiparul de baza al produsului vestimentar si reperele reduse la jumatati de produs,
utilizate ca suport geometric pentru transpunerea modulara
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Dupa construirea tiparului in Gemini CAD, reperele au fost importate in Autodesk Fusion,
unde au fost utilizate ca suport geometric de tip canvas. Contururile reperelor au fost urmarite
digital, iar suprafata modulard a fost raportata la aceste limite pentru a permite generarea unor
piese compatibile cu forma produsului. Importul tiparului vestimentar si transpunerea reperelor
fata si spate in geometrie modulara sunt sintetizate in Figura 7.3.
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Figura 7.3. Importul tiparului vestimentar in Autodesk Fusion si transpunerea reperelor faté (a, b)
si spate (c,d) Tn geometrie modulara

In continuarea procesului, au fost analizate zonele critice ale produsului vestimentar: linia
umadrului, rascroiala gitului, rascroiala manecii si zonele de modelare asociate penselor. Aceste
zone au impus adaptari locale ale suprafetei modulare si dezvoltarea unor piese specializate,
destinate marginilor, contururilor si compatibilizarii geometrice a retelei modulare cu forma
tiparului.
Prin introducerea acestor piese si interventii locale, biblioteca modulara este extinsa de la
o logica bazatd predominant pe repetitia unei unitdti standard la o infrastructurd capabild sa
raspunda diferentiat contururilor, marginilor si variatiilor locale de volum. n acest sens, sistemul
modular nu mai functioneazd doar ca suport pentru o suprafatd repetitiva, ci ca instrument de
modelare vestimentara adaptativa. Adaptarea locala a suprafetei modulare in zonele de contur si

in zona penselor este prezentata in Figura 7.4.
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Figura 7.4. Configuratii modulare derivate pentru zonele de rascroiald gat si maneca la fata (a) si
spate (b) precum si detalii privind adaptarea locala a suprafetei modulare in zona penselor la fata
(c) si spate (d)

7.4. Configuratii vestimentare rezultate si comparatie evolutiva

Aplicarea sistemului modular dezvoltat in cadrul cercetarii a condus la realizarea a doua
configuratii vestimentare succesive, utilizate pentru evaluarea modului in care infrastructura
modulara poate fi transpusa intr-un produs purtabil. Cele doua variante nu reprezintd simple
alternative formale, ci doud etape distincte ale procesului de dezvoltare: o configuratie initiala,
bazatd predominant pe agregarea panourilor standard, si o configuratie derivatd, adaptatd
geometric pe baza tiparului si a extinderii bibliotecii de piese.

Prima configuratie vestimentara realizata in cadrul studiului a avut un caracter exploratoriu
si a fost obtinuta prin agregarea unor panouri modulare standard, alcatuite din repetarea unitatii de
baza in retele regulate de 12 x 12 module. Panourile au functionat ca subansambluri constructive,
fiind articulate intre ele pentru a genera o suprafatd vestimentara de tip top. Aceastd solutie a
permis testarea fezabilitatii transpunerii structurii modulare la scard vestimentard si a demonstrat
cd repetarea controlatd a aceleiasi unitati poate genera o configuratie purtabild. Configuratia
vestimentara initiala este prezentata in Figura 7.5.

Configuratia vestimentara derivatd a rezultat din adaptarea sistemului modular la tiparul de
baza si din utilizarea pieselor specializate pentru zonele de contur, rascroiald, umar si modelare
locala. Aceasta variantd a permis o relatie mai coerenta intre suprafata modulara, forma produsului
si corp, demonstrand ca simpla agregare a modulelor standard nu este suficienta pentru rezolvarea
tuturor cerintelor unui produs vestimentar. Configuratia vestimentara derivata si comparatia dintre
cele doua variante sunt prezentate in Figura 7.6.
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a b
Figura 7.5. Configuratia vestimentara initiala realizata prin agregarea panourilor modulare
standard

c d
Configuratia vestimentara initiala Configuratia vestimentara derivata
Figura 7.6. Analiza comparativa Intre configuratia initiald vedere fata (a), spate (c) si configuratia
derivata vedere fata (b), spate (d)
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Prin compararea celor doua rezultate, devine posibild evidentierea diferentei dintre o
solutie modulara obtinuta prin repetare plana si o solutie modulara articulata, in care suprafata este
reorganizata pentru a raspunde mai fidel contururilor vestimentare si relatiei cu corpul. Aspectele
comparative esentiale sunt sintetizate in Tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Comparatie Intre configuratia initiald si configuratia derivata

Criteriu Configuratia initiala Configuratia derivata
Tip de piese Panouri modulare standard Combinatie intre suprafatd modulara
utilizate alcatuite prin repetarea unitatii de | derivata dupa conturul tiparului si piese
baza specializate de contur si adaptare locald
Rezolvarea Realizata in principal prin Realizata prin integrarea unor elemente
contururilor | intreruperea retelei standard si prin dedicate pentru rascroiala gatului,
agregarea panourilor rascroiala manecii, terminatii si linia
umarului
Adaptare la Limitata, cu dificultati in zonele Mai ridicata, datorita compatibilizarii
corp gatului, umarului, subratului siin | geometrice cu tiparul si tratarii locale a
ariile de modelare locald zonelor de volum
Grad de Redus spre mediu, cu margini si | Ridicat, cu margini mai clar definite si o
finisare contururi mai putin controlate integrare mai coerentd a contururilor
formal vestimentare
Flexibilitate Ridicata la nivel de agregare a Ridicata atat la nivel structural, cat si la
configurativa | panourilor, dar limitatd in raport cu nivel de adaptare geometrica si
conturul produsului diversificare morfologica
Complexitate Redusa spre medie, bazata Medie spre ridicata, prin integrarea
constructivdi | predominant pe repetarea retelei | pieselor derivate si a interventiilor locale
standard de compatibilizare

7.5. Diversificarea cromatica si potentialul configurativ

Capitolul analizeazd si potentialul de diversificare cromatica al sistemului modular,
pornind de la premisa ca aceeasi infrastructura constructiva poate genera variante vizuale diferite,
fara modificarea tiparului sau a arhitecturii de baza. Prin aceasta dubla reprezentare, la nivel de
panou modular si la nivel de ansamblu vestimentar purtat, se demonstreazd ca modulul
functioneaza simultan ca unitate structuralda si ca unitate de expresie vizuald. Potentialul de
diversificare cromatica al configuratiei vestimentare modulare este prezentat in Figura 7.7.

Redistribuirea cromaticd a modulelor permite transformarea aceleiasi configuratii
vestimentare intr-un suport pentru motive vizuale distincte, fard modificarea tiparului sau a
arhitecturii constructive. In acest context, desenul nu este o proprietate intrinsecd a modulului
individual, ci un fenomen emergent, rezultat din relatia dintre unitati si din logica distribuirii
culorilor in ansamblul retelei.

Primele variante analizate includ desene/ motive geometrice si directionale, precum dungi
orizontale, dungi verticale si model 1n carouri. Aceste exemple demonstreaza cd aceeasi
infrastructurd modulara poate sustine atat ritmuri vizuale simple, bazate pe alternanta liniara, cat
si compozitii mai complexe, rezultate din suprapunerea mai multor directii de organizare

cromatica. Exemplele de modele cromatice si configuratii geometrice sunt prezentate in Figura
7.8.

77



Paletd obfinutd prin schimbarea
culorii filamentului, férd modificéri

ale geometriel. Aceeasi infrastructurd e
constructivd genereazd & el
o amplitudine esteticd extinsd. @ B

Legendd categorii cromatice

@ Neutre

) Meualice / Temperate
@ Reci

@ calde

. Accent
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Bambu Green Cyan Yellow

¢) Model in carouri
Figura 7.8. Variante de diversificare cromaticd prin motive liniare si geometrice: dungi orizontale
(a), dungi verticale (b) si model in carouri (c)
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Alaturi de motivele geometrice, au fost explorate si compozitii figurative, in care distributia
cromatica a modulelor urmareste transpunerea unei imagini intr-o logica discretizata. Acest tip de
configuratie evidentiaza atat potentialul expresiv al sistemului, cat si limitele sale, in special in
ceea ce priveste redarea detaliilor curbe si a tranzitiilor fine. Rezultatul capatd un aspect apropiat
de logica pixelarii, ceea ce nu trebuie interpretat ca limitd exclusiv negativa, ci si ca specificitate
formald a sistemului modular. Variantele configurative inspirate de compozitii geometrice,
figurative si artistice sunt prezentate in Figura 7.9.

Figura 7.9. Variante configurative obtinute prin distributia controlatd a modulelor colorate: motiv
geometric inspirat de Piet Mondrian (a), motiv figurativ inspirat din universul vizual al jocurilor
video de tip voxel/pixel-art (b) si motiv inspirat de compozitiile lui Paul Klee (c)

Analiza comparativa a variantelor generate evidentiaza faptul ca sistemul modular permite
o diversificare semnificativa a expresiei vestimentare fara modificarea infrastructurii constructive
de baza. Variabilele cromatice si modul de organizare a modulelor devin astfel principalii vectori
de diferentiere vizuala, in timp ce forma generald a produsului rdmane constantd. Aspectele

comparative esentiale ale variantelor analizate sunt sintetizate in Tabelul 7.2.

Tabelul 7.2. Analiza comparativa a variantelor configurative generate prin sistemul modular

S Grad de
. s . Lizibilitate
Varianta Principiul Complexitate control al Impact .
- ol . < a PR . Observatii
configurativa | compozitional vizuala . . | distributiei estetic ’
’ motivului N
cromatice
Evidentiaza
. . Sobru, ’
Uniformitate Foarte clar reteaua
. . S coerent, pune .
Configuratie | cromatica pe . ridicata la R modulara si
T N Redusa . Redus in valoare .o
monocroma intreaga nivel logica
< textura T
suprafata structural o repetitivd a
modulara . .
sistemului
Sustine bine
Intersectia igrill);)tiltslil
Pattern-uri controlata a . . Echilibrat, gwate 3
. . Medie spre S o Mediu spre variatii
geometrice benzilor e Ridicata C L ordonat, ).
- . . . ridicata ridicat . cromatice
in carouri verticale si decorativ . <
. ’ multiple fara
orizontale .
pierderea
claritatii
Varianta Organizare Grafic, Demonstreaza
inspirata de eometrica . e . modernist, compatibilitatea
1 & < Ridicata Ridicata Ridicat . P .
Piet bazata pe puternic sistemului
Mondrian campuri recognoscibil modular cu
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rectangulare si compozitii
contraste riguroase si
cromatice limbaje plastice
puternice ordonate
Evidentiaza
Varianta Construirea Medie spre foarte bine
inspirata din unui motiv ridicata, Ludic, caracterul
universul figurativ prin Ridicata dependenta Ridicat contemporan, discret si
voxel/pixel- | unitati discrete de scara si expresiv »pixelat” al
art de culoare rezolutie sistemului
modular
Organizare Extinde
artistica libera, sistemul catre o
Varianta bazata pe Poetic zona de
1nsp1rat'a .fle relatii intre Ridicata Medie Ridicat artistic, ex.pr.eswvltate.
compozitiile suprafete o\ mai libera, mai
. 4 . compozitional .
lui Paul Klee | colorate, ritm putin
si forme dependenta de
simplificate repetitia strictd

In continuarea analizei

7.6. Potentialul combinatoric al sistemului modular

diversificarii

cromatice,

capitolul

abordeaza potentialul

combinatoric al sistemului modular. in acest context, problema diversificarii depaseste nivelul
observatiei vizuale si reclamd o formulare mai generald, capabila sd exprime amploarea spatiului
configurativ pe care sistemul 1l deschide.

Analiza combinatorica evidentiaza faptul cd numdrul variantelor posibile creste
exponential in functie de numarul modulelor si de numéarul variantelor cromatice disponibile.
Astfel, acelasi produs poate genera un numar foarte mare de configuratii posibile, fara ca structura
de bazd sd fie modificatd. Aceastd caracteristica sustine ideea ca modularitatea permite
diversificarea produsului prin reorganizare si variatie controlata, nu prin multiplicarea completd a
obiectelor vestimentare. Relatia dintre numarul de variante cromatice disponibile pentru un modul
si numarul total de configuratii posibile in modelul teoretic la nivel de modul, pentru topul realizat
din 24 de panouri (n=3456 module) este prezentata in Figura 7.10.

Model teoretic la nivel de modul pentru topul din 24 panouri
C =k”™N, N = 3456 module

7689

2500 -

2000 4

1500

logl0(C

1000

500

1 2 3 4 5 6
Numar de variante cromatice disponibile pentru un modul (k)

Figura 7.10. Relatia dintre numarul de variante cromatice disponibile pentru un modul si
numarul total de configuratii posibile in modelul teoretic la nivel de modul, pentru topul realizat
din 24 de panouri (n=3456 module)
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Capitolul comparda mai multe niveluri de organizare cromatica: la nivel de modul
individual, la nivel de panou, la nivel de zone verticale si la nivel de blocuri mari. Aceasta analiza
permite diferentierea Intre un model teoretic, cu un potential combinatoric foarte mare, si un model
aplicat, mai controlabil din punct de vedere compozitional si mai relevant pentru practica de
design. Comparatia intre nivelurile de organizare cromatica ale sistemului modular este prezentata
in Figura 7.11.

Reducerea spatiului combinatoric prin gruparea modulelor
1648.9
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log10(C) pentru k = 3 culori
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Module Panouri Zone verticale Blocuri mari
N=3456 24 12 6
Nivel de organizare cromatica

Figura 7.11. Comparatie intre nivelurile de organizare cromatica ale sistemului modular
7.7. Analiza critica, limite si directii de dezvoltare

Analiza critica a transpunerii sistemului modular Tn ansambluri vestimentare configurabile
evidentiazd atat potentialul, cat si limitele actuale ale solutiei propuse. Din perspectiva
potentialului, sistemul modular permite generarea unei structuri vestimentare configurabile, in care
forma, suprafata si expresia cromaticad pot fi modificate fara reproiectarea integrala a produsului.
Aceasta caracteristica este relevanta pentru designul sustenabil, deoarece sugereaza posibilitatea
diversificarii estetice fara multiplicarea completa a produselor.

In acelasi timp, capitolul identifica limite importante ale transpunerii modulare. Acestea
includ adaptarea la suprafetele curbe ale corpului, greutatea produsului, timpul de imprimare si
asamblare, confortul la purtare si necesitatea testarii cu utilizatori reali. Aceste limite nu
invalideaza cercetarea, ci indica etapele necesare pentru dezvoltari ulterioare.

Directiile de dezvoltare vizeaza optimizarea geometriei modulelor, reducerea greutatii,
diversificarea materialelor utilizate, imbunatatirea confortului la purtare, dezvoltarea unei
biblioteci mai ample de piese specializate si testarea produsului in conditii reale de utilizare.
Totodata, extinderea aplicatiilor catre alte tipuri de produse vestimentare ar permite verificarea
flexibilitatii reale a metodologiei de transpunere tipar—-modularitate.
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7.8. Concluzii

Capitolul VII a realizat trecerea de la nivelul structurii si al epruvetei la nivelul produsului
vestimentar configurabil. Pe baza rezultatelor experimentale si a potentialului constructiv al
structurii ,,Flat fabric”, cercetarea a investigat modul in care un sistem modular imprimat 3D poate
fi transpus intr-un ansamblu vestimentar.

Un rezultat important al capitolului este demonstrarea faptului ca simpla agregare a
modulelor standard permite obtinerea unor suprafete modulare la scard mai mare, dar nu este
suficienta pentru rezolvarea tuturor cerintelor unui produs vestimentar. Transpunerea modularitatii
pe tipar a impus dezvoltarea unei biblioteci de piese specializate, destinate zonelor de contur,
adaptarii locale si compatibilizarii retelei modulare cu forma produsului. Aceasta etapd a permis
trecerea de la o logicd de repetitie pland la o logicd de adaptare geometricd, in care sistemul
modular devine compatibil cu exigentele modelarii vestimentare.

Capitolul a evidentiat totodata potentialul configurativ si cromatic al sistemului modular.
Prin utilizarea aceleiasi infrastructuri constructive, produsul poate genera variante vizuale diferite,
fara ca intreaga structurd sa fie reproiectatd sau refabricatd. Aceastd caracteristicd este relevanta
pentru designul sustenabil, deoarece sugereaza posibilitatea diversificarii estetice fara
multiplicarea completd a produselor.

Privita in ansamblu, transpunerea sistemului modular intr-un produs vestimentar confirma
faptul cé structurile modulare imprimate 3D pot functiona ca sisteme tehnice si proiective, nu doar
ca forme experimentale. Rezultatele obtinute indica faptul cd modularitatea poate contribui la
dezvoltarea unor produse vestimentare configurabile, in masura in care este sustinutd de selectia
adecvatd a materialului, de optimizarea geometriei modulelor, de stabilitatea mecanismelor de
imbinare si de o metodologie de transpunere compatibild cu logica tiparului vestimentar.
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CAPITOLUL VIII - CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE $I
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

8.1. Concluzii generale

Prezenta tezd de doctorat a urmarit investigarea relatiei dintre designul sustenabil,
fabricatia aditiva si sistemele modulare aplicate in designul vestimentar, pornind de la premisa ca
dezvoltarea unor structuri configurabile, reparabile si reconfigurabile poate constitui o directie
relevanta pentru reconsiderarea produsului vestimentar contemporan. Cercetarea a fost construita
la intersectia dintre inginerie, design si sustenabilitate, propunand o abordare in care imprimarea
3D nu este tratata exclusiv ca tehnologie de prototipare, experiment formal sau solutie decorativa,
ci ca instrument pentru dezvoltarea unor structuri modulare capabile sd sustind performanta
tehnicd, flexibilitatea de utilizare, diversificarea estetica si posibilitatea de interventie asupra
produsului in timp.

Demersul doctoral a pornit de la constatarea faptului cd moda contemporana se afla intr-o
tensiune profunda Intre nevoia de reinnoire esteticd rapida, logica hiperproductiei si imperativele
sustenabilitatii. In acest context, designul vestimentar sustenabil nu poate fi redus la inlocuirea
punctuald a materialelor sau la adoptarea unor tehnologii considerate, in mod generic, mai
eficiente, ci presupune o regandire a modului in care produsul este conceput, fabricat, utilizat,
reparat, reconfigurat si eventual reintegrat in alte cicluri de utilizare. Din aceasta perspectiva,
modularitatea a fost analizatd ca principiu de proiectare capabil sd deplaseze accentul de la
produsul fix, inchis si dificil de modificat catre produsul deschis, alcatuit din componente
compatibile, susceptibile de a fi reorganizate, inlocuite sau adaptate.

In Introducerea tezei au fost definite cadrul problematic, scopul cercetarii, obiectivele
specifice si intrebdrile de cercetare care au ghidat intregul parcurs doctoral. Cercetarea a fost
formulata ca investigatie asupra potentialului structurilor modulare imprimate 3D de a functiona
ca structuri vestimentare configurabile, nu doar ca suprafete experimentale sau decorative. A fost
stabilitd astfel directia generala a tezei: de la fundamentarea teoretica a designului sustenabil si a
modularitatii, la analiza criticd a greenwashingului, la formularea unui cadru integrat de tip multi-
design, la identificarea si testarea fizico-mecanica a structurilor modulare si, in final, la
transpunerea acestora intr-un produs vestimentar configurabil.

Capitolul I a avut rolul de a construi cadrul teoretic si de a pozitiona cercetarea in raport cu
stadiul actual al cunoasterii privind designul sustenabil in industria modei. Analiza riguroasa a
evidentiat faptul cd sustenabilitatea in moda reprezinta un domeniu interdisciplinar, care implica
nu doar aspecte materiale sau tehnologice, ci si dimensiuni culturale, economice, sociale si
sistemice. Capitolul a clarificat conceptele fundamentale de design, moda si sustenabilitate, a
urmadrit evolutia istorica a abordarilor sustenabile in designul vestimentar si a analizat principalele
modele teoretice dominante, precum designul pentru sustenabilitate, eco-designul, economia
circulara, gandirea bazata pe ciclul de viata, designul pentru longevitate, designul participativ si
strategiile de personalizare. O concluzie importanta a acestui capitol este cd designul sustenabil nu
poate fi inteles ca interventie izolata, ci ca proces de integrare a mai multor niveluri de decizie:
material, produs, utilizare, relatie cu utilizatorul si sistem de productie.

Prin taxonomia strategiilor de design sustenabil analizate in Capitolul I, cercetarea a
evidentiat faptul ca fiecare strategie adreseazd doar partial problema sustenabilititii. Alegerea
materialelor cu impact redus, durabilitatea fizica, reparabilitatea, personalizarea, modularitatea,
reciclabilitatea sau digitalizarea pot contribui la reducerea impactului negativ al industriei modei,
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dar nu produc, in mod izolat, o transformare suficienta. Din acest motiv, s-a formulat necesitatea
unei aborddri integrate, capabile sd conecteze dimensiunea conceptuald a sustenabilitatii cu
verificarea tehnica a solutiilor propuse. Aceasta concluzie a fundamentat ulterior dezvoltarea
cadrului multi-design.

Capitolul II a extins analiza teoreticd prin investigarea criticdi a fenomenului de
greenwashing 1n industria modei. Analiza a aratat ca greenwashingul nu reprezintd doar o practica
de comunicare inseldtoare, ci o problema structurala a unui sistem industrial in care presiunea de
a parea sustenabil poate depasi transformarea efectiva a practicilor de productie, distributie si
consum. Au fost analizate tipologii si mecanisme ale greenwashingului, formele sale vizuale,
simbolice, materiale si discursive, precum si efectele asupra consumatorilor, asupra pietei si asupra

O concluzie esentiald a Capitolului II este ca sustenabilitatea nu poate ramane la nivelul
declaratiilor, al etichetelor sau al imaginii de brand, ci trebuie sa fie sustinuta prin structuri, procese
si mecanisme verificabile. In relatie cu obiectivele tezei, aceastd concluzie a avut un rol important,
deoarece a justificat nevoia de a trata modularitatea si fabricatia aditiva nu ca simple solutii estetice
sau tehnologice, ci ca posibile mecanisme de verificare a unor afirmatii legate de durabilitate,
reparabilitate, reconfigurare si utilizare extinsa. Prin urmare, Capitolul II a creat legatura critica
dintre discursul despre sustenabilitate si necesitatea validarii tehnice.

Capitolul III a formulat cadrul conceptual central al cercetarii: multi-designul ca strategie
integrata pentru dezvoltarea structurilor modulare imprimate 3D 1n contextul modei sustenabile.
Acest cadru a fost construit pornind de la limitele strategiilor unidimensionale si de la necesitatea
coreldrii mai multor directii de interventie: modularitatea, fabricatia aditiva, dimensiunea
relationald a designului si validarea tehnici. In acest cadru, modularitatea a fost inteleasd ca
infrastructura structurald pentru reconfigurare, reparare si circularitate; fabricatia aditiva ca
facilitator tehnologic pentru materializarea unor geometrii complexe si sisteme de interconectare
integrate; designul participativ ca posibila directie de consolidare a relatiei dintre utilizator si
produs; iar validarea tehnica drept conditie necesara pentru evitarea unor afirmatii nefundamentate
de sustenabilitate.

Cadrul multi-design propus in Capitolul III a permis pozitionarea cercetarii dincolo de o
simpla testare a unor mostre imprimate 3D. El a oferit o logica de ansamblu prin care structurile
modulare pot fi evaluate simultan ca obiecte tehnice, sisteme de design si posibile infrastructuri
pentru produse vestimentare configurabile. Una dintre concluziile importante ale capitolului este
ca o abordare sustenabild credibild trebuie sa fie verificabild: sa poata demonstra, prin criterii
observabile si masurabile, cd produsul permite dezasamblare, reconfigurare, inlocuire partiald,
adaptare sau extindere a duratei de utilizare. Aceasta pozitie a orientat partea experimentald a tezei
catre testarea fizico-mecanica si catre analiza comportamentului sistemelor de imbinare.

Capitolul IV a introdus principiile fabricarii aditive si a analizat tehnologiile de imprimare
3D relevante pentru domeniul modei, cu accent pe tehnologia FDM/FFF, datorita accesibilitatii,
compatibilitatii cu materiale termoplastice diferite si posibilitatii de producere a unor structuri
articulabile. In continuare, s-a realizat identificarea, clasificarea si selectia unui corpus de structuri
modulare imprimate 3D, utilizate ca baza pentru etapa experimentala. Cele 19 structuri selectate
au fost grupate in doud categorii principale: 6 structuri modulare deschise, prevazute cu sisteme
de conectare/detasare, si 13 structuri modulare inchise de tip zale. Selectia structurilor nu a fost
arbitrara, ci s-a realizat pe baza unor criterii legate de disponibilitatea publicd a modelelor digitale,
regimul de licentiere compatibil cu utilizarea academica, relevanta pentru designul vestimentar
modular, existenta unui principiu constructiv clar, posibilitatea realizdrii prin imprimare 3D,
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diversitatea geometrica si functionala, potentialul de flexibilitate si conformare, potentialul de
reconfigurare, reparare sau reutilizare si adaptabilitatea pentru epruvete experimentale. Prin
urmare, Capitolul IV a avut un rol de tranzitie intre fundamentarea teoretica si etapa experimentala,
transformand conceptele de modularitate si fabricatie aditiva intr-un corpus concret de structuri
analizabile si testabile.

Capitolul V reprezinta nucleul experimental al tezei, prin studiul comportamentului fizico-
mecanic al structurilor modulare imprimate 3D. Cele 19 structuri selectate au fost realizate din trei
tipuri de filament — PLA, TPU si PETG — acoperind un spectru de comportamente mecanice de la
rigid la flexibil. Pentru fiecare structura si fiecare material au fost realizate cate noua epruvete,
ceea ce a permis obtinerea unei baze experimentale ample si comparabile. Testele au urmarit
determinarea unor parametri relevanti pentru evaluarea comportamentului mecanic: forta maxima,
rezistenta la rupere raportata la latime, alungirea si modulul lui Young.

O concluzie importanta a Capitolului V este cd performanta structurilor modulare
imprimate 3D nu depinde exclusiv de proprietatile materialului, ci de relatia dintre material,
geometria modulului, tipul de conexiune si modul de organizare a ansamblului. Structurile
analizate nu se comporta ca materiale omogene, ci ca sisteme arhitecturate, in care deformarea este
influentatd de rotatia modulelor, inchiderea jocurilor dintre imbinari, redistribuirea tensiunilor in
retea si modul de cedare al conectorilor. Aceastd observatie este deosebit de relevantd pentru
domeniul designului vestimentar, deoarece confirma faptul ca evaluarea structurilor modulare nu
poate fi facutd doar prin criterii vizuale sau estetice, ci necesitd testare mecanica si interpretare
functionala.

Rezultatele obtinute au evidentiat comportamente distincte ale celor trei materiale.
Epruvetele realizate din PLA au oferit, in general, valori ridicate ale rigiditatii si ale fortei maxime,
dar au prezentat o tendintd mai pronuntata catre cedare fragild in zonele de imbinare. Esantioanele
din PETG au manifestat un comportament intermediar, combinand o rezistenta relativ ridicata cu
o anumita capacitate de deformare, dar ramanand vulnerabile la cedari locale in functie de
geometria structurii. Cele realizate din TPU au prezentat valori mai reduse ale fortei maxime, dar
au oferit o capacitate superioard de deformare si, 1n multe cazuri, un comportament mai compatibil
cu logica structurilor flexibile si reconfigurabile, in special acolo unde cedarea s-a produs prin
desprindere sau deformare, nu prin rupere ireversibila. Aceste rezultate confirma faptul ca alegerea
materialului trebuie facuta in raport cu functia urmarita: rigiditate formala, flexibilitate, capacitate
de deformare, siguranta la utilizare sau posibilitate de reconfigurare.

Capitolul V a demonstrat, de asemenea, utilitatea compararii mai multor tipuri de structuri
si a mai multor standarde/adaptari de testare, intrucat structurile modulare se situeaza la intersectia
dintre materiale polimerice imprimate 3D si structuri cu comportament apropiat de cel textil.
Adaptarea epruvetelor a fost necesara pentru a conserva mecanismele de conectare si topologia
structurala, evitand transformarea acestora in probe omogene care nu ar fi reflectat
comportamentul real al sistemelor modulare. In aceasti privinti, cercetarea a contribuit la
conturarea unei metodologii experimentale adecvate pentru analiza structurilor arhitecturate, in
care forma, conexiunea si materialul functioneazd impreuna.

In Capitolul VI s-a aprofundat analiza unei structuri modulare deschise, concentrindu-se
asupra comportamentului fizico-mecanic al sistemului de clipsare/detasare. Acest capitol a avut o
importantd deosebitd pentru validarea conceptului de produs modular, deoarece sistemul de
imbinare reprezinta elementul care permite asamblarea, dezasamblarea, repararea si reconfigurarea
produsului. In absenta unui mecanism de conectare suficient de stabil, avantajele teoretice ale
modularitdtii nu pot fi transferate in practica.
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Analiza teoretica si experimentald a mecanismelor “snap-fit” a evidentiat faptul ca
performanta sistemului de clipsare depinde de geometria conectorului, proprietatile materialului,
tolerantele rezultate prin imprimare, orientarea straturilor si comportamentul la solicitari repetate.
Testarea fortei de declipsare/clipsare a permis evaluarea rezistentei initiale a sistemului, iar testarea
ciclica a oferit informatii privind degradarea performantei dupa repetarea operatiunilor de cuplare
si decuplare. Prin aceasta abordare, cercetarea a depasit analiza staticd a structurilor modulare si a
introdus o dimensiune functionald esentiala: comportamentul in utilizare repetata.

O concluzie majora a Capitolului VI este ca viabilitatea structurilor modulare deschise nu
poate fi apreciata doar prin forta maxima de declipsare, ci trebuie evaluatd prin raportare la
comportarea mecanica dupd cicluri repetate, la modificérile geometrice ale conectorilor, la aparitia
uzurii, la modul de degradare si la capacitatea sistemului de a rdméane functional. Aceasta
perspectiva este fundamentald pentru aplicatiile vestimentare, unde produsul nu este supus unei
singure solicitari extreme, ci unor utilizari repetate, manipulari succesive si adaptari in timp. Prin
urmare, testarea ciclicd a mecanismului de clipsare/detasare constituie una dintre contributiile
metodologice importante ale tezei.

Capitolul VII a realizat trecerea de la nivelul structurii si al epruvetei la nivelul produsului
vestimentar configurabil. Pe baza rezultatelor experimentale si a potentialului constructiv al
structurii ,,Flat Fabric”, cercetarea a investigat modul in care un sistem modular imprimat 3D poate
fi transpus intr-un ansamblu vestimentar. Alegerea unui top fard maneci ca studiu de caz a fost
justificatd prin nivelul sdu intermediar de complexitate: suficient de simplu pentru controlul
procesului de transpunere modulara, dar suficient de relevant pentru a include zone importante ale
modelarii vestimentare, precum rascroiala gatului, rdscroiala manecii, linia umarului, zona
bustului, linia taliei si terminatia inferioara.

Un rezultat important al Capitolului VII este demonstrarea faptului ca simpla agregare a
modulelor standard permite obtinerea unor suprafete modulare la scard mai mare, dar nu este
suficientd pentru rezolvarea tuturor cerintelor unui produs vestimentar. Transpunerea modularitatii
pe tipar a impus dezvoltarea unei biblioteci de piese specializate, destinate zonelor de contur,
adaptarii locale si compatibilizarii retelei modulare cu forma produsului. Aceasta etapa a permis
trecerea de la o logica de repetitie pland la o logicd de adaptare geometrica, in care sistemul
modular devine compatibil cu exigentele modelarii vestimentare.

Capitolul VII a evidentiat totodata potentialul configurativ si cromatic al sistemului
modular. Prin utilizarea aceleiasi infrastructuri constructive, produsul poate genera variante
vizuale diferite, fara ca intreaga structura sa fie reproiectata sau refabricata. Aceasta caracteristica
este relevantd pentru designul sustenabil, deoarece sugereaza posibilitatea diversificarii estetice
fara multiplicarea completa a produselor. In acelasi timp, capitolul a identificat si limitele actuale
ale transpunerii modulare: adaptarea la suprafetele curbe ale corpului, greutatea produsului, timpul
de imprimare si asamblare, confortul la purtare si necesitatea testarii cu utilizatori reali. Aceste
limite nu invalideaza cercetarea, ci indica etapele necesare pentru dezvoltari ulterioare.

Privitd in ansamblu, teza demonstreaza ca structurile modulare imprimate 3D pot fi
abordate ca sisteme tehnice si proiective, nu doar ca forme experimentale. Rezultatele obtinute
indicd faptul ca modularitatea poate contribui la dezvoltarea unor produse vestimentare
configurabile, In mésura 1n care este sustinutd de selectia adecvatd a materialului, de optimizarea
geometriei modulelor, de stabilitatea mecanismelor de imbinare si de o metodologie de transpunere
compatibild cu logica tiparului vestimentar. Cercetarea nu afirma ca imprimarea 3D este, in sine,
o solutie sustenabild absolutd, ci aratd cd, in anumite conditii de proiectare si validare, aceasta
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poate sustine mecanisme relevante pentru sustenabilitate: reconfigurarea, repararea, inlocuirea
partiala, diversificarea controlata si extinderea duratei de utilizare.

O concluzie generalda importanta este ca sustenabilitatea in designul vestimentar trebuie
discutatd la nivel de sistem. Materialul, tehnologia, forma, modul de imbinare, scenariul de
utilizare si relatia cu utilizatorul nu mai pot fi analizate separat. Un material considerat mai
sustenabil poate deveni problematic daca este folosit intr-un produs rigid, nereparabil si cu durata
scurtd de viata; in mod similar, o tehnologie inovatoare poate genera doar un efect formal dacd nu
este integrata intr-o logica de utilizare responsabild. Prin urmare, contributia tezei consta in
propunerea si testarea unei abordari in care sustenabilitatea este legata de functionarea efectiva a
produsului si de capacitatea sa de a raimane deschis modificarii.

O alta concluzie este cd modularitatea imprimata 3D aduce in designul vestimentar o
schimbare de paradigma: produsul nu mai este conceput ca obiect finit, ci ca sistem configurabil.
Aceastd schimbare are implicatii asupra modului de proiectare, de productie si de utilizare.
Designerul nu mai proiecteaza doar forma finala, ci si regulile de asamblare, compatibilitatea
pieselor, scenariile de reconfigurare si posibilitatea interventiei ulterioare. In acest sens, sistemele
modulare pot contribui la o relatie mai flexibila Intre produs si utilizator, oferind premise pentru
personalizare, reparare si actualizare.

Din punct de vedere experimental, cercetarea confirma necesitatea evaluarii mecanice a
structurilor modulare destinate aplicatiilor vestimentare. Fard testare, afirmatiile privind
flexibilitatea, durabilitatea, reconfigurabilitatea sau sustenabilitatea rdman la nivel conceptual.
Prin masurarea fortei maxime, a rezistentei raportate la latime, a alungirii, a modulului lui Young,
a fortei de declipsare si a comportamentului ciclic, teza ofera o baza obiectiva pentru compararea
structurilor si materialelor. Aceasta abordare este importantd mai ales in contextul prevenirii
greenwashingului, deoarece muta discutia de la afirmatii generale la rezultate verificabile.

In acelasi timp, cercetarea isi asuma limitele. Teza valideaza tehnic si metodologic
potentialul structurilor modulare imprimate 3D, dar nu realizeazd o validare completa din
perspectiva purtabilitatii, a acceptabilitatii utilizatorilor sau a impactului de mediu cuantificat prin
analizd completd de ciclu de viatd. Produsul realizat functioneaza ca dovada de concept si ca
platforma de cercetare, nu ca solutie industriala finala. Aceasta pozitionare este importantd pentru
interpretarea corectd a rezultatelor: cercetarea demonstreazd posibilitatea tehnica si proiectiva a
unui sistem vestimentar modular configurabil, iar nu inlocuirea imediatd a imbracamintei
conventionale.

Prin urmare, concluzia generald a tezei este ca sistemele modulare imprimate 3D pot
constitui o directie relevanta pentru designul vestimentar sustenabil atunci cand sunt dezvoltate
printr-o abordare integratd, care coreleaza teoria designului sustenabil, analiza criticd a
greenwashingului, selectia si clasificarea structurilor, testarea fizico-mecanicd, evaluarea
mecanismelor de Tmbinare si transpunerea Intr-un produs vestimentar configurabil. Valoarea
cercetarii nu constd intr-o solutie unicd si definitiva, ci in construirea unui cadru teoretic,
experimental si aplicativ care poate fi extins, verificat si optimizat prin cercetdri ulterioare.

8.2. Contributii originale si directii viitoare de cercetare
Contributiile originale ale tezei rezultd din articularea coerentd a unei problematici
interdisciplinare, in care designul sustenabil, fabricatia aditiva si modularitatea sunt analizate nu

separat, ci ca elemente ale unui sistem de proiectare verificabil. Cercetarea aduce contributii
teoretice, metodologice, experimentale si aplicative, relevante atit pentru domeniul ingineriei
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textile si al designului vestimentar, cét si pentru explorarea unor forme alternative de dezvoltare a
produselor de moda.

O prima contributie originala consta in formularea si utilizarea cadrului multi-design ca
strategie integrata pentru dezvoltarea structurilor modulare imprimate 3D in contextul modei
sustenabile. Acest cadru reuneste modularitatea, fabricatia aditivd, dimensiunea relationald a
designului si validarea tehnica, propunand o abordare prin care sustenabilitatea nu este tratatd ca
atribut declarativ, ci ca rezultat al unor mecanisme verificabile. Prin aceastd contributie, teza se
diferentiazd de abordarile care analizeazd sustenabilitatea exclusiv prin material, prin stil de
consum sau prin comunicare de brand, propunand o integrare intre principiile de proiectare si
testarea concreta a performantei.

O a doua contributie constd 1n analiza critica a greenwashingului si in conectarea acestei
problematici cu necesitatea validarii tehnice a solutiilor de design. Teza arata ca, in absenta unor
criterii de verificare, afirmatiile privind sustenabilitatea pot rdmane vulnerabile, chiar si atunci
cand sunt asociate cu tehnologii considerate inovatoare. Prin urmare, cercetarea propune o
deplasare a accentului de la sustenabilitatea comunicata la sustenabilitatea demonstrabila, in care
durabilitatea, reparabilitatea, reconfigurabilitatea si posibilitatea de reutilizare trebuie sustinute
prin date, protocoale si rezultate experimentale.

O a treia contributie originala este reprezentata de identificarea, clasificarea si selectia unui
corpus de 19 structuri modulare imprimate 3D, grupate in 6 structuri modulare deschise cu sisteme
de conectare/detasare si 13 structuri modulare Inchise de tip zale. Aceasta cartografiere oferad o
bazd de analizd pentru cercetarea structurilor modulare cu potential vestimentar si permite
compararea unor tipologii constructive diferite. Importanta acestei contributii constad in faptul ca
structurile nu au fost analizate doar ca modele digitale sau obiecte vizuale, ci ca posibile
infrastructuri functionale, adaptabile la testare experimentala si la dezvoltare vestimentara.

O a patra contributie constd In dezvoltarea unei metodologii de adaptare a structurilor
modulare pentru testare fizico-mecanicad. Avand in vedere caracterul neomogen, articulat si
functional al structurilor analizate, utilizarea unor epruvete standard omogene nu ar fi fost
suficientd pentru a surprinde comportamentul real al sistemelor modulare. Cercetarea a adaptat
geometria epruvetelor astfel incat sd pastreze topologia structurilor, zonele active de imbinare si
mecanismele de conectare, permitdnd evaluarea ansamblului ca sistem arhitecturat. Aceasta
contributie este relevanta pentru studiul structurilor imprimate 3D cu comportament apropiat de
cel textil, pentru care standardele existente nu acopera integral particularitatile functionale.

O a cincea contributie metodologica este introducerea si utilizarea indicatorului Ratio
pentru sustinerea comparabilitatii rezultatelor obtinute prin doua configuratii de testare diferite:
epruvetele adaptate geometriei de tip ,,dog-bone” si epruvetele realizate in standard textil. Avand
in vedere diferentele dintre cele douad tipuri de epruvete in ceea ce priveste geometria, suprafata
activd, modul de prindere si distributia solicitarilor, compararea directd a valorilor absolute ale
fortei maxime ar fi putut conduce la interpretari incomplete. Indicatorul Ratio permite raportarea
rezultatelor la conditiile specifice de testare si oferd un instrument suplimentar pentru evaluarea
diferentelor dintre comportamentul structurilor modulare in configuratii experimentale distincte.
Prin aceasta abordare, cercetarea consolideazd caracterul verificabil al analizei si propune o
modalitate de interpretare comparativa adecvata structurilor modulare imprimate 3D, situate la
intersectia dintre materialele polimerice, structurile arhitecturate si suprafetele cu comportament
apropiat de cel textil.

O a sasea contributie originald este reprezentata de realizarea unei baze experimentale
comparative privind comportamentul fizico-mecanic al celor 19 structuri modulare imprimate 3D
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din PLA, TPU si PETG. Prin realizarea a cate noud epruvete pentru fiecare combinatie structura—
material, s-a obtinut un volum consistent de date privind forta maxima, rezistenta la rupere
raportatd la latime, alungirea si modulul lui Young. Aceastd bazd experimentald permite
compararea influentei materialului si geometriei asupra comportamentului mecanic si ofera repere
utile pentru selectia structurilor adecvate aplicatiilor vestimentare configurabile.

O a saptea contributie consta in interpretarea comparativa a comportamentului structurilor
modulare deschise si inchise, precum si a diferentelor dintre materialele utilizate. Cercetarea a
evidentiat cd structurile modulare trebuie evaluate nu doar prin valoarea fortei maxime, ci si prin
modul de cedare, capacitatea de deformare, reversibilitatea desprinderii, rigiditatea globala si
compatibilitatea dintre material si arhitectura structurala. Aceastd contributie este importantd
deoarece propune o analiza functionald a rezultatelor, orientatd catre scenariile reale de utilizare
vestimentara.

O a opta contributie originald este analiza detaliatd a sistemului de clipsare/detasare al
structurii ,,Flat Fabric”. Prin izolarea mecanismului de imbinare si evaluarea fortei de
declipsare/clipsare, s-a investigat componenta esentiald care permite modularitatea reversibila.
Aceasta contributie este semnificativa deoarece, in cazul produselor configurabile, imbinarea nu
este doar un detaliu constructiv, ci elementul care sustine functia de reconfigurare, reparare si
inlocuire partiala.

O a noua contributie este introducerea testarii ciclice a mecanismului de clipsare/detasare,
prin care cercetarea a evaluat comportamentul sistemului dupa utilizari repetate. Aceasta abordare
permite trecerea de la o evaluare statica a rezistentei la o evaluare functionala a durabilitatii. Pentru
aplicatiile vestimentare modulare, unde componentele pot fi manipulate, asamblate si
dezasamblate de mai multe ori, comportamentul ciclic este esential. Prin urmare, teza contribuie
la dezvoltarea unei metodologii de verificare a fiabilitatii sistemelor ,,snap-fit” imprimate 3D
pentru aplicatii configurabile.

O a zecea contributie constd In transpunerea structurii ,,Flat Fabric” intr-un produs
vestimentar configurabil, prin dezvoltarea unui top modular la scard reald. Aceastd etapa
demonstreaza trecerea de la epruvetd la produs si valideaza, la nivel de dovada de concept,
posibilitatea utilizarii unei structuri modulare imprimate 3D in design vestimentar. Contributia nu
constd doar 1n realizarea obiectului, ci in dezvoltarea unui proces de lucru care conecteaza tiparul
vestimentar, modelarea digitala, panourile modulare, piesele specializate si logica de asamblare.

O a unsprezecea contributie originald suplimentara constd in demonstrarea faptului ca
functia de deschidere si Inchidere a produsului vestimentar poate fi integratd direct in logica
modulard a suprafetei. Spre deosebire de Imbracamintea conventionald, in care accesul in produs
este conditionat, de regula, de existenta unor accesorii distincte, precum fermoare, capse, nasturi
sau alte sisteme de Inchidere, sistemul modular propus permite clipsarea si declipsarea din multiple
puncte ale suprafetei. Aceasta caracteristica nu are doar relevanta constructiva, ci si semnificatie
conceptuald, deoarece aratd ca unele functii conventionale ale produsului vestimentar pot fi
redistribuite si absorbite in arhitectura modulara a sistemului. In acest fel, suprafata modulari nu
functioneaza doar ca material sau ca element decorativ, ci devine simultan structura, sistem de
asamblare, mecanism de acces si infrastructurd de reconfigurare.

O a douasprezecea contributie originald este dezvoltarea unei biblioteci de piese
specializate derivate din relatia dintre tiparul vestimentar si reteaua modulara. Aceastd biblioteca
permite depdsirea limitelor simplei repetitii plane a modulului standard si ofera solutii pentru
zonele de contur, rascroiald, umar, terminatie si adaptare locald. Prin aceasta contributie, cercetarea
aratd ca transpunerea modularitatii Tn Tmbracaminte nu poate fi realizatd doar prin multiplicarea
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unui modul, ci necesitd o logicd de compatibilizare geometrica intre sistemul modular si forma
vestimentara.

O a treisprezecea contributie constd In evidentierea potentialului configurativ si cromatic
al sistemului modular. Prin demonstrarea posibilitatii de a genera variante vizuale multiple pornind
de la aceeasi infrastructura, teza aratd cd diversificarea produsului nu trebuie sd implice
intotdeauna producerea unui obiect complet nou. Aceasta contributie este relevanta pentru designul
sustenabil, deoarece sugereaza o posibild reducere a nevoii de substituire completa a produselor
prin actualizare, reorganizare sau reconfigurare.

O a paisprezecea contributie este formularea unei relatii explicite intre modularitate,
verificabilitate si sustenabilitate. Teza nu afirma sustenabilitatea ca rezultat definitiv si complet
cuantificat, ci demonstreazd mecanisme prin care aceasta poate fi sustinuta: dezasamblare,
reconfigurare, Inlocuire partiala, reutilizare a modulelor, diversificare fara refabricarea intregului
produs si posibilitatea optimizarii ulterioare a sistemului. Aceastd pozitionare este importantd
deoarece evita generalizarile excesive si mentine cercetarea intr-un cadru riguros, in care
sustenabilitatea este discutatd ca potential sustinut de mecanisme verificabile, nu ca afirmatie
absoluta.

Pe baza acestor contributii, cercetdrile efectuate deschid mai multe directii viitoare,
necesare pentru extinderea, validarea si optimizarea rezultatelor obtinute.

O prima directie viitoare vizeaza dezvoltarea unor noi sisteme modulare imprimate 3D,
imbunatatite prin optimizarea formei modulelor, a geometriei Imbindrilor, a raportului dintre
flexibilitate si rezistentd si a modului de transmitere a solicitarilor in ansamblu. Cercetérile
ulterioare pot explora module cu geometrii mai eficiente, conectori cu tolerante mai bine
controlate, forme care reduc concentratiile de tensiune si structuri capabile sa ofere o conformare
mai buna la corp. Aceasta directie este importanta pentru trecerea de la demonstratia de principiu
la sisteme modulare mai confortabile, mai rezistente si mai usor de utilizat.

O a doua directie de cercetare se refera la optimizarea sistemelor de imbinare dintre
module. Rezultatele tezei aratd cd mecanismul de clipsare/detasare este esential pentru
functionarea produsului modular, motiv pentru care cercetdrile viitoare ar trebui sa urmareasca
imbundtdtirea fortei de retentie, reducerea uzurii dupa cicluri repetate, cresterea usurintei de
clipsare/declipsare si diminuarea riscului de rupere locald. Pot fi dezvoltate geometrii alternative
de tip ,,snap-fit”, mecanisme de interblocare cu deformare controlatd sau conectori proiectati
diferentiat in functie de zona produsului vestimentar si de nivelul de solicitare.

O a treia directie importantd este extinderea testarii ciclice la un numar mai mare de cicluri.
Cercetarea actuala oferd o baza relevanta pentru evaluarea degradarii initiale a mecanismului de
clipsare, insd utilizarea reald a unui produs configurabil poate presupune cicluri repetate de
asamblare, dezasamblare, ajustare si reconfigurare pe termen mai lung. Prin urmare, testele
viitoare ar trebui sd includa praguri mai mari de ciclare, analiza evolutiei fortei de retentie in timp
si identificarea momentului n care imbinarea nu mai poate fi considerata functionald. O astfel de
directie ar permite definirea unor criterii de durabilitate functionala pentru produsele vestimentare
modulare.

O a patra directie vizeaza utilizarea analizei cu element finit (Finite Element Analysis —
FEA) pentru modelarea numerica a structurilor modulare si a mecanismelor de clipsare/detasare.
O asemenea abordare ar permite investigarea distributiei tensiunilor si deformatiilor in zonele
critice ale modulelor, in special la nivelul conectorilor ,,snap-fit”, unde pot aparea concentrari de
tensiune, deformari permanente sau ruperi locale. FEA ar putea contribui la identificarea zonelor
vulnerabile Tnainte de imprimarea fizicd, la compararea mai multor variante geometrice si la
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optimizarea formei modulelor. Integrarea modelarii numerice cu rezultatele experimentale ar
permite dezvoltarea unor modele predictive privind comportamentul structural al sistemelor
modulare, reducand numarul de iteratii fizice necesare si oferind un instrument suplimentar pentru
proiectarea unor structuri mai eficiente.

O a cincea directie de cercetare priveste explorarea unor materiale alternative pentru
imprimarea sistemelor modulare. In afara materialelor analizate in tezd — PLA, PETG si TPU —
pot fi investigate filamente bio-bazate, materiale reciclate sau reciclabile, polimeri cu flexibilitate
controlatd, materiale cu rezistentd crescutd la oboseald sau materiale dezvoltate special pentru
aplicatii purtabile. Aceasta directie trebuie abordata critic, deoarece sustenabilitatea unui material
nu poate fi dedusa doar din originea sa sau din eticheta comerciala, ci trebuie analizata in raport
cu durabilitatea, comportamentul mecanic, posibilitatea de reciclare, energia de procesare si
scenariul de utilizare.

O a sasea directie se refera la testarea altor tehnologii de imprimare 3D, nu doar FDM/FFF.
Tehnologii precum SLS, MJF sau alte procese de fabricatie aditiva pot oferi precizie dimensionala
mai bund, comportament mecanic diferit, posibilitatea realizarii unor geometrii mai fine sau
reducerea anumitor limitari asociate depunerii strat cu strat. Cercetarile viitoare ar putea compara
aceeasi geometrie modulara realizatd prin tehnologii diferite, pentru a evalua influenta procesului
de fabricatie asupra flexibilitatii, rezistentei, tolerantelor conectorilor si durabilitatii ciclice.

O a saptea directie vizeaza extinderea aplicatiilor vestimentare catre alte tipuri de produse.
Topul modular realizat in cadrul tezei a functionat ca studiu de caz si dovada de concept, dar
generalizarea metodologiei necesita testarea pe produse cu cerinte constructive diferite: fuste,
rochii, jachete, pantaloni, veste, accesorii sau produse cu zone de solicitare mecanicd mai ridicata.
Fiecare tipologie vestimentard introduce probleme specifice privind mobilitatea corpului,
distributia greutétii, sistemele de inchidere, adaptarea la morfologia corpului si confortul la purtare.
Extinderea cercetdarii catre alte produse ar permite verificarea flexibilitdtii reale a metodologiei de
transpunere tipar—-modularitate.

O a opta directie priveste testarea la purtare si evaluarea de catre utilizatori. Cercetarea
actuald valideaza tehnic si metodologic sistemul modular, dar nu include o testare sistematica a
confortului, mobilitétii, greutdtii percepute, usurintei de asamblare, acceptabilitatii estetice sau
experientei de utilizare. Intr-o etapi ulterioara, este necesari organizarea unor studii cu purtitori,
care sd evalueze modul in care produsul se comporta pe corp, cum este perceput de utilizatori si in
ce masura reconfigurarea contribuie la atasamentul fatd de produs si la intentia de utilizare pe
termen mai lung.

O a noua directie viitoare vizeaza realizarea unei evaluari de sustenabilitate prin metode
cantitative, inclusiv analiza ciclului de viatd (Life Cycle Assessment — LCA). Teza discuta
sustenabilitatea prin mecanisme de proiectare — modularitate, reconfigurare, reparare, diversificare
si utilizare extinsd — Insa nu cuantifica integral impactul de mediu al produsului. O analiza LCA ar
permite compararea scenariilor de productie, utilizare, reconfigurare si sfarsit de viata, precum si
evaluarea critica a raportului dintre avantajele modularitatii si impacturile asociate imprimarii 3D.
O astfel de cercetare ar contribui la consolidarea caracterului verificabil al abordarii propuse.

O a zecea directie se refera la dezvoltarea unor instrumente digitale parametrice pentru
proiectarea sistemelor modulare vestimentare. Procesul realizat in teza a implicat mai multe etape
de adaptare, conturare, derivare de piese si compatibilizare geometrica. In viitor, aceste operatii ar
putea fi partial automatizate prin instrumente parametrice care sa genereze module, piese de contur
si variante de asamblare in functie de tipar, dimensiuni corporale si reguli constructive. Aceasta
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directie ar reduce timpul de proiectare si ar facilita aplicarea metodologiei de catre designeri sau
cercetatori.

O a unsprezecea directie priveste explorarea sistemelor modulare vestimentare ca
platforme de co-design si personalizare asistati. Intr-o asemenea abordare, produsul nu ar mai fi
conceput exclusiv ca obiect finit, ci ca ansamblu configurabil alcatuit din module compatibile,
insotite de reguli de asamblare, scenarii de combinare si posibilitati de actualizare ulterioara.
Aceastd directie ar permite investigarea relatiei dintre modularitate, participarea utilizatorului,
atasamentul fatd de produs si extinderea duratei de utilizare, deschizand perspectiva unor modele
produs—serviciu bazate pe reconfigurare, reparare si diversificare controlata.

O a doudsprezecea directie vizeaza dezvoltarea unui cadru de evaluare specific pentru
produsele vestimentare modulare imprimate 3D. Un astfel de cadru ar putea integra indicatori
tehnici, estetici, functionali si de sustenabilitate: rezistenta mecanicd, stabilitatea imbindrilor,
numarul de cicluri suportate, timpul de asamblare, greutatea produsului, posibilitatea de inlocuire
a componentelor, gradul de configurabilitate, confortul la purtare si impactul de mediu. Prin
dezvoltarea unui asemenea instrument, cercetarile viitoare ar putea contribui la standardizarea
evaluarii sistemelor modulare purtabile.

In ansamblu, directiile viitoare confirma faptul ci prezenta tezi nu epuizeazi domeniul
investigat, ci deschide noi perspective de cercetare. Rezultatele obtinute demonstreaza viabilitatea
tehnica si proiectiva preliminara a sistemelor modulare imprimate 3D pentru aplicatii vestimentare
configurabile, dar dezvoltarea lor ulterioara necesitd optimizare geometrica, modelare numerica,
extinderea testelor ciclice, explorarea altor materiale si tehnologii, validare cu utilizatori si
evaluarea cantitativd a sustenabilitatii. Prin aceste dezvoltari, cercetarea poate evolua de la dovada
de concept catre platforme modulare vestimentare mai performante, mai verificabile si mai
apropiate de conditiile reale de utilizare.
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