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1. Introducere in domeniul imprimarii 3D

1.1. Prezentarea tehnologiei de imprimare tridimensionala

Imprimarea tridimensionala este un proces de constructie a unui obiect tridimensional
solid de orice forma, printr-un proces tehnologic aditiv prin adaugarea de straturi succesive
de material. Tehnologia inovatoare de imprimare 3D permite crearea rapida de piese direct
dintr-un model geometric digital (CAD), fara a fi nevoie de echipamente suplimentare sau de
asamblare. Modelarea prin extrudare termoplastica (FDM) este metoda de fabricatie utilizata
de imprimantele 3D comerciale care au preturi accesibile. Prin depunerea unor straturi
discrete de filament termoplastic extrudat, FDM creeaza o forma 3D. Tehnica de fabricatie
poate fi utilizata pentru a realiza rapid atat prototipuri cat si componente functionale.

1.2. Exemple de fabricatie aditiva

1.2.1. FDM - Modelare prin extrudare termoplastica

Metoda FDM este un proces de imprimare 3D inventat de Scott Crump in 1989. Aceasta
utilizeaza o abordare strat cu strat pentru a crea un design conceptual, care este salvat in
format CAD ca fisier IGS sau STL. Un software slicer este utilizat pentru a imparti fisierele CAD
in straturi orizontale, iar rezultatul este transmis sub forma unui cod G. Procesul FDM este
ghidat de parametri stabiliti si este orientat spre utilizarea materialelor termoplastice
(polimeri care se transforma in lichid si solid la suprafata). Filamentul este lichefiat cu caldura
in extruder, iar plasticul lichid este introdus pe platforma de constructie prin evacuarea
extruderului. Procesul se repeta pana la finalizarea constructiei.

1.2.2. SLA - Stereolitografie

Procesul SLA, inventat pentru prima data in 1970 de catre cercetatorul japonez Hideo
Kodama, este o metoda moderna de fabricare stereolitografica care utilizeaza lumina
ultravioleta pentru a solidifica fotopolimerii fotosensibili. Charles W. Hull, care a inventat
forma moderna a masinilor, a brevetat ulterior tehnologia in 1986 si a cofondat 3D Systems.
Procesul implica utilizarea unui laser UV pentru a polimeriza straturile fotopolimerizate,
constructia avand loc intr-un bazin de rasina. Procesul se repeta pana cand constructia sau
modelul este finalizat si poate necesita materiale specializate pentru suport.

1.2.4. PJP - Printare Poly]Jet cu Fotopolimeri

Printarea PolyJet cu Fotopolimeri (Material Jetting), patentat de Objet Ltd. In 1999,
combina tehnologia jet de cerneala cu utilizarea fotopolimerilor. Aceasta ofera numeroase
avantaje, inclusiv o rezolutie excelenta, suprafete netede, o gama larga de materiale si culori,
costuri reduse si un timp de imprimare relativ scurt. PolyJet este denumirea oricarei
tehnologii de imprimare 3D care injecteaza un lichid (material de constructie) intr-un cap de
imprimare, care este apoi solidificat prin lumina UV. Procesul de imprimare PolyJet se repeta
pana cand obiectul este complet. Materia prima este stocata in cartuse si este conectata direct
la duze. Pot exista mai multe aplicatoare de jet, permitand pulverizarea simultana a diferitelor
materiale de constructie. Acest lucru permite crearea de obiecte cu diferite niveluri de
flexibilitate In cadrul unei singure constructii. Imprimantele 3D PolyJet pot amesteca
materiale flexibile si rigide pentru a crea modele cu rezistenta si flexibilitate variabila.

1.3. Domeniul de aplicare a pieselor imprimate 3D ca si componente functionale

Imprimarea 3D, cunoscuta si sub numele de fabricatie aditiva, a fost dezvoltata initial
ca o tehnica de prototipare rapida, dar a evoluat intr-un veritabil proces de fabricatie. Aceasta
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oferda numeroase avantaje fatd de tehnicile de fabricatie conventionale, cum ar fi
personalizarea rapida a produselor, o mai mare libertate de proiectare, reducerea deseurilor
si potentialul de a produce obiecte la preturi rezonabile. Intelegerea conceptelor de proiectare
si a potentialului metodei este cruciala pentru cele mai bune decizii privind imprimarea 3D.

1.3.1. Elemente realizate prin imprimare 3D in industria auto

Tehnologia de imprimare 3D a schimbat In mod semnificativ modul in care industriile
proiecteazs, dezvolta si fabricd produse noi. In industria auto, aceste tehnologii au dus la
dezvoltarea unor structuri complexe si usoare la cele mai mici costuri posibile. Desi
imprimarea 3D este inca utilizata in principal pentru prototipuri rapide in dezvoltarea de noi
modele de masini sau de masini concept, aceasta a fost integrata si in productia anumitor
componente finale. Tehnologia ofera numeroase avantaje, cum ar fi producerea de prototipuri
mici, precise si rapide, realizarea de prototipuri in timp foarte scurt si transferul rapid al
proiectelor in realitate. Printre cele mai frecvente aplicatii ale imprimarii 3D 1n industria auto
se numara Formula 1 si Motorsport, vehicule imprimate, prototipuri 3D, piese de schimb 3D si
studii de proiectare a vehiculelor. Printre evolutiile recente se numara introducerea unui
supercar imprimat 3D de catre Lamborghini si Stratasys, care a redus timpul de dezvoltare,
costurile de productie si greutatea vehiculului.

2. Stadiul actual al evaluarii comportamentului mecanic al materialelor
imprimate 3D

2.1. Parametri de proces care influenteaza proprietatile materialelor imprimate 3D
Pentru a determina daca materialele imprimate 3D pot fi utilizate pentru componente

functionale, trebuie determinate proprietatile mecanice fiind important sa se prevada nu

numai rezistenta, ci si rigiditatea si modul in care acestea se raporteaza la parametrii

procesului de imprimare. Principalii parametri de productie care afecteaza comportamentul

mecanic al componentelor fabricate prin FDM care au fost identificati si investigati pot fi

rezumati dupa cum urmeaza:

- Directia de imprimare (build orientation): se refera la orientarea piesei pe platforma.

- Latimea cordonului: Este latimea filamentului depus de duza FDM.

- Grosimea stratului: Grosimea cordonului depus.

- Unghiul rasterului filamentelor/ orientarea filamentelor (raster angle): reprezinta directia

filamentelor in raport cu axa X a mesei de constructie.

- Ldtimea rasterului: Latimea modelului de raster utilizat pentru interiorul pieselor.

- Golul de aer (air gap): Este spatiul dintre doua filamente adiacente de pe acelasi strat.

- Numdrul de contururi: Filamentul depus de-a lungul marginii componentei.

2.2. Incerciri mecanice ale materialelor imprimate 3D

2.2.1. Analiza pieselor FDM solicitate mecanic

In literatura de specialitate pot fi gisite mai multe publicatii si studii care prezinti
diferite metode si tehnici de modelare a prototipurilor imprimate 3D prin FDM. In procesul de
fabricatie FDM, se observa ca rezistenta mecanica a componentelor (cum ar fi rezistenta la
tractiune, rezistenta la incovoiere) si rugozitatea suprafetei sunt foarte anizotrope. Rezistenta,
rugozitatea si acuratetea geometrica a pieselor finale fabricate depind de diversi parametri de



proces, cum ar fi latimea conturului, unghiul de raster, latimea rasterului, grosimea stratului,
orientarea piesei, spatiul de aer si setdrile masinii. S-a investigat si influenta temperaturii
materialului depus, a latimii rasterului, a spatiului de aer, a unghiului rasterului si a culorilor
materialului asupra rezistentei la tractiune si compresiune a probelor. Influenta acestor
parametri a fost investigata utilizand atat tehnici experimentale, cat si tehnici de modelare
numerica si analiticd. Analiza temperaturii din interiorul imprimantei (camera de
constructie), a temperaturii de extrudare si a latimii filamentului extrudat asupra calitatii
lipirii filamentelor adiacente in procesul FDM constituie factori importanti care influenteaza
cresterea zonei de contact intre filamente si lipirea lor.

2.2.2. Modelul analitic bazat pe teoria materialelor compozite

In literatura de specialitate pot fi gisite mai multe publicatii si studii care prezinti
diferite metode si tehnici de modelare a structurilor imprimate 3D FDM. Deosebit de
importanta pentru studiul nostru este metoda prezentata de L. Li si Q. Sun, care au propus o
metoda de reprezentare a structurilor tiparite FDM 3D ca materiale compozite. Piesele din
ABS realizate prin procedeele FDM constau, in esentd, din filamente ABS partial lipite.
Proprietatile mecanice ale pieselor FDM sunt guvernate de mezo-structurile lor (structura la
scara filamentelor extrudate), care sunt determinate de parametrii de fabricatie, inclusiv
latimea filamentelor, grosimea stratului, orientarea depunerii si dimensiunile spatiilor dintre
filamente. Prin selectarea parametrilor de fabricatie, procesele FDM pot produce elemente cu
proprietatile dorite. Pentru a exploata pe deplin acest potential, ar trebui sa se investigheze
aspectele privind procesul de fabricatie si proprietatile mecanice ale pieselor FDM. Dintre
parametrii de fabricatie, directiile de depunere a straturilor si dimensiunile spatiilor dintre
filamente sunt cei mai importanti parametri pentru controlul proprietatilor mecanice. Astfel,
este esential sa se stabileasca modele de material ale pieselor FDM in raport cu acesti doi
parametri de fabricatie. Modelele pot fi apoi utilizate pentru a proiecta piese cu proprietatile
mecanice dorite prin intermediul proprietatilor controlate local.

2.2.3. Model analitic simplificat al comportamentului mecanic al modelelor FDM

Un alt model analitic important pentru studiul nostru a fost prezentat de Croccolo, et
al. Modelul analitic a fost dezvoltat in conformitate cu cateva ipoteze, si anume: in
conformitate cu standardul ASTM D638-10 epruvetele FDM pot fi considerate grinzi subtiri, a
caror lungime este mult mai mare decat latimea si indltimea, in consecintd, pare a fi rezonabil
sa se presupunad o lungime infinita a gabaritului epruvetei; pe masura ce se aplica sarcina
exterioarad, zona calibrata a epruvetei se deformeaza cu o deformatie uniform distribuita.

Zona calibrata este constituita dintr-o serie de elemente simplificate formate din bare
ale ciror caracteristici sunt definite in mod corespunzitor pentru fiecare tip de probi. in
fiecare dintre aceste elemente, sarcina totala este Impartita intre straturile longitudinale si
cele inclinate, astfel Incat alungirea axiala a acestora sa fie mentinuta constanta. Cu alte
cuvinte, toate barele coopereaza pentru a sustine sarcina totala, lucrand in paralel.

2.2.4. Analiza cu elemente finite a materialelor FDM

In lucrarea prezentatd de Garg, A. si Bhattacharya, A. , se realizeazi modelarea si
simularea cu elemente finite pentru o epruveta FDM de acrilonitril butadien stiren (ABS)
folosind pachetul de elemente finite (FE) ABAQUS. Epruvetele sunt proiectate la trei grosimi
diferite ale stratului (0,178, 0,254 si 0,330 mm) si trei unghiuri de inclinare a filamentelor (0°,
90° si 0°/90°) utilizdnd software-ul de modelare CAD Pro/Engineer 5.0. Modelele create sunt
exportate in ABAQUS in format de fisier STEP. Dimensiunile totale pentru epruvetele de
testare la tractiune sunt stabilite conform standardului ASTM D638. Modelul geometric al



epruvetei FDM este pregatit prin generarea de straturi la diferite unghiuri de inclinare pentru
diferite grosimi ale materialului. In loc si se utilizeze sectiunea transversald circulard
teoretica a straturilor, dupa depunere, straturile sunt plasate Intr-o sectiune transversala
eliptica cu efect de ingustare sau gatuire intra-strat. Efectul " gatuire" este un fenomen de
difuzie care depinde de timp si ia forma finald dupa solidificarea modelului. In plus, se observa
o regiune de suprapunere intre doua straturi de filamente adiacente, cunoscuta sub numele
de gatuire inter-strat. Aceste masuratori sunt utilizate pentru a genera un model geometric
mai realist al eprubetei FDM. Pentru a construi intregul model, sectiunea transversala este
creatd cu ajutorul masuratorilor microscopice si apoi se genereaza modele (in ceea ce priveste
grosimea si decalajul de filament) pentru a pregati un model dreptunghiular. Metoda
prezentata de de Garg, A. si Bhattacharya, A., conduce la unele concluzii cu privire la relatia
dintre setdrile procesului de fabricatie (indltimea filamentului si orientarea rasterului) si
proprietatile mecanice ale materialului rezultat.

3. Influenta parametrilor de imprimare asupra comportamentului static al
materialelor printate 3D

3.1. Principalii parametri de proces care influenteaza comportamentul mecanic al
materialelor printate 3d

Acest capitol isi propune sa analizeze proprietatile la tractiune ale epruvetelor create
cu o imprimanta 3D FDM obisnuitd si sa evalueze parametrii tehnici (software-ul de
imprimare si setdrile de preprocesare) asupra proprietatilor mecanice ale epruvetelor
imprimate. Principalii parametri care trebuie luati In considerare sunt diferitele orientari si
modele de imprimare, procentul si rata de umplere. Principalii parametri de proces care
influenteaza productia pieselor 3D FDM sunt raportul de umplere (infill rate), dimensiunea si
filamentelor, numarul de contururi, orientarea constructiei (build orientation) si modelul de
umplere (infill pattern). "Modelul de umplere" poate fi variabil si se poate schimba in functie
de procentul de "infill" (1-100%). Modelul nu se va schimba odata cu cresterea procentului de
umplere ci doar "densitatea". Software-ul de tiparire defineste modelele de umplere, diferite
software-uri oferind modele diferite.

3.2. Analiza experimentala a efectului orientarii rasterului, a ratei de umplere si a
tiparului de umplere asupra proprietatilor mecanice ale materialelor imprimate 3D
Studiul investigheaza impactul parametrilor de proces asupra caracteristicilor
mecanice ale pieselor FDM tiparite 3D. Un model geometric este creat cu ajutorul
instrumentelor de modelare CAD si transferat intr-un fisier stereolitografic (STL) pentru a
incepe procesul de imprimare FDM. Geometria obtinuta este apoi convertita in cod G cu
ajutorul software-ului de procesare Simplify3D. Pentru imprimate FDM a fost utilizata
imprimanta Wanhao Duplicator i3. Materialul utilizat pentru pregatirea trasabilitatii a fost
filamentul ABS, un material utilizat in mod obisnuit pentru piese FDM. Proprietatile mecanice
ale filamentului ABS sunt E=2140 MPa, or=43 MPa, iar deformarea specifica la tractiune
€r=2,7%. Modelul geometric al epruvetelor imprimate 3D este realizat in conformitate cu ISO
527-2-2012. S-au efectuat teste la tractiune uniaxiala pentru a investiga proprietatile
mecanice ale materialului imprimat 3D. Epruvetele au fost testate Intr-o masina de testare
universala INSTRON 3366 cu o capacitate de 10 kN. Un extensometru uniaxial a fost utilizat
pentru masurarea deformatiei specifice. Au fost create trei tipuri de epruvete, folosind diferite
variatii parametrice: a) rata de umplere, b) modelul de umplere si c) orientarea filamentelor.
Pentru a determina proprietatile mecanice ale epruvetelor tiparite 3D si variabilitatea
acestor proprietati atunci cand sunt utilizati diferiti parametri de imprimare, acest studiu a



analizat relatia dintre rata de umplere, modelul de umplere si orientarea filamentelor
(rasterului) cu rezistenta la tractiune, deformarea specifica corespunzatoare rezistentei la
tractiune si modulul lui Young. Un set de cinci epruvete din fiecare dintre combinatiile
variabilelor de mai sus a fost imprimat si supus testului de tractiune. In figura 3.1 este
prezentata variatia deformatiei specifice la tractiune la tensiunea maxima (tensile strain), a
rezistentei la tractiune (tensile stress) si a modulului lui Young (tensile modulus), in functie
de rata de umplere, pentru sectiunea transversala aparenta.
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Figura 3.1 Variatia cu rata de umplere: a) rezistenta la tractiune, b) deformatia specifica la tractiune
pentru tensiunea maxima si ¢) modulul de elasticitate longitudinal

Influenta modelului de umplere a fost studiata pe epruvete imprimate cu 100% rata de
umplere si urmatoarele modele: rectiliniu 0° si 90°, grila 0°-90° si 45°-45°, fagure rapid (fast
honeycomb), fagure complet (full honeycomb), triunghiular (60°) si ondulatorie (wiggle). In
figura 3.2 este prezentatd variatia deformatiei specifice la tractiune la tensiunea maxima
(tensile strain), a rezistentei la tractiune (tensile stress) si a modulului lui Young (tensile
modulus), in functie de modelul de umplere, avand in vedere sectiunea transversala aparenta.
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Figura 3.2 Variatia in functie de modelul de umplere pentru: a) rezistenta la tractiune, b) deformatia
specifica la tractiune la tensiune maxima c) modulul lui Young

Epruvetele cu o rata de umplere de 100% si orientarea rectilinie a modelului au fost
tiparite prin plasarea lor in diferite unghiuri in jurul axei X a platformei de imprimare, inclusiv
0°, 30°, 45° si 90°. In figura 3.3 este prezentati variatia rezistenta la tractiune, a deformatiei
specifice la tractiune la tensiunea maxima si a modulului lui Young in functie de orientarea
rasterului, avand in vedere sectiunea transversala aparenta.
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Figura 3.3 Variatia in functie de orientarea rasterului pentru: a) rezistenta la tractiune, b) deformatia
specifica la tractiune la tensiunea maxima si c) modulul de elasticitate longitudinal

Proprietatile mecanice ale epruvetelor ABS tiparite cu ajutorul tehnologiei FDM sunt
influentate in mod semnificativ de rata de imprimare, de tipul de imprimare si de orientarea
epruvetelor. Chiar daca unele epruvete au fost tiparite cu o rata de umplere de 100%, rata
reald a aerului ari trebui determinata sau estimata mai precis. Efectul geometriei epruvetelor
asupra tensiunilor si a deformatiilor locale va afecta comportamentul mecanic al materialului.
Modul de elasticitate aparent creste odata cu procentul ratei de imprimare, in timp ce modul E
ajustat ia in considerare densitatea epruvetelor si ar trebui sa aiba un comportament mai
constant in jurul valorii filamentului ABS. Diferentele pot fi explicate prin calcule
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aproximative ale suprafetei reale a sectiunii transversale, care nu ia in considerare numarul
de contururi din jurul marginilor epruvetei. Orientarea rasterului de-a lungul directiei de
imprimare conduce la cea mai mare rezistenta la tractiune.

3.3. Model analitic simplificat aplicat al unei epruvete cu model de umplere tip grid

Modelul analitic prezentat anterior in paragraful 2.2.3 a fost studiat pe un model al
unei epruvete la tractiune avand rata de umplere de 100% si un model de umplere de tip
grila +45°-45° realizata din ABS si utilizata In studiul descris in paragraful 3.2. Implementarea
modelului analitic a fost realizat in Microsoft Excel, in cele ce urmeaza fiind descrisi parametri
de intrare ai modelului si valorile rezultate. Datele de intrare au fost obtinute analizand
epruvetele imprimate cat si informatiile din software-ul imprimantei. Comparand rezultatele
tensiunii normale maxime cu cele masurate experimental pentru epruvete avand rata de
umplere 100% si modelul de umplere de tip grid +45°-45° avand o valoare medie de
Oexp=25.36 MPa se constanta o convergenta buna a acestora cu o valoare a abaterii relative de
4.36% ceea ce valideaza modelul analitic dezvoltat de Crocolo. Modelul se bazeaza pe
introducerea unor forte de corectie, care sunt determinate experimental pentru a asigura
acuratetea modelului. Factori precum modificarea materialului, parametrii de proces, cum ar
fi viteza de imprimare, temperatura de imprimare influenteaza fortele adezive dintre
filamente si rezultatele implicite ale modelului analitic.

3.4. Influenta ratei de umplere asupra proprietatilor mecanice ale materialelor
imprimate 3D - investigatie numerica

Acest subcapitol prezinta o metoda noua de simulare a pieselor imprimate 3D fabricate
prin imprimare FDM. Metoda se bazeaza pe codul G original al imprimantei 3D pentru a
genera filamente unice. Pe baza evaluadrii experimentale a geometriei sectiunii transversale a
unei probe de tractiune tiparite, se determina conexiunea dintre filamente (gatuire inter si
intra strat) si se poate determina, de asemenea, efectul de aplatizare a filamentelor. Pentru a
investiga proprietatea mecanica a materialului imprimat 3D s-au efectuat teste de tractiune
uniaxiala. Calculul tensiunilor a fost efectuat pe baza dimensiunilor exterioare ale epruvetei
de tractiune, fara a se lua in considerare raportul material/goluri de aer din zona sectiunii
transversale. Modulul E rezultat nu va corespunde realitatii, dar deformatia specifica ar putea
servi drept referintd pentru validarea modelelor geometrice propuse si a simuldrilor
numerice corespunzatoare. Metodologia a fost aplicata pentru epruvete cu diferite rapoarte
de umplere (20%, 40%, 60%, 80% si 100%) si au fost determinate variatia modulului de
elasticitate E si a rezistentei la tractiune.

3.4.1. Analiza mezzo-structurii geometrice a epruvetelor tiparite prin FDM

Dupa ce s-a studiat cu atentie metoda dezvoltata de Garg et al., a fost identificat un
dezavantaj in ceea ce priveste aplicabilitatea sa in viata reala si anume faptul ca metoda nu ia
in considerare invelisul (coaja) piesei imprimate. In aplicatiile din viata reald, nu este posibila
imprimarea pieselor fara zona de invelis daca rata de umplere este foarte mica, de exemplu,
20%. Avand in vedere lipsa unui standard de testare specific pentru materialele tiparite 3D, s-
a procedat prin alegerea unor epruvete similare materialelor plastice, avand in vedere
utilizarea si acceptarea lor pe scarad larga pentru specimenele tiparite 3D. In figura 3.4 este
prezentata o sectiune transversala a unei epruvete de tractiune ISO_527 1A imprimata 3D, in
care se pot distinge atat zonele de umplutura (infill), cat si cele de invelis (shell).

Pentru a identifica aria reala a materialului din sectiunea transversala a unei epruvete
imprimate, este necesara un model nou si imbunatatit. In acest studiu, a fost analizata
eficacitatea unei metode geometrice si a fost conceputa o metodologie pentru a construi un



model geometric foarte realist al pieselor imprimate, in care raportul intre material si goluri
este clar identificabil intr-un model virtual. Acest model geometric ar trebui sa fie adecvat
pentru a fi supus unui proces rapid de discretizare, in cadrul caruia mezo-structura imprimata
va fi transformata in elemente finite, facilitand astfel predictia comportamentului mecanic al
pieselor imprimate cu ajutorul analizei FEM.

Y

Figura 3.4 Sectiunea de umplere (1) si sectiunea de invelis (2) a unei epruvete de tractiune tip
[SO_5271A imprimatd 3D
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Epruveta de tractiune virtuala (CAD) a fost construita in ANSA in conform cu procedeul
descris mai sus. Initial au fost studiate cinci modele de epruvete de tractiune conform
standardului ISO_527 1A, in care rata de umplere a variat de la 20% la 100%, directia de
imprimare a fost pastrata aceeasi, 0 grade In functie de axele longitudinale ale epruvetelor.
Extragerea suprafetei sectiunii transversale pentru epruvetele de tractiune a fost efectuata in
ANSA. Pentru a verifica metoda de determinare a suprafetei cu ajutorul unui model CAD in
ANSA, este necesara un studiu microscopic al specimenelor imprimate.

3.4.2. Estimarea suprafetelor de contact ale epruvetelor imprimate

Pentru a determina forma si structura reala a fibrelor sectiunea transversala, mezo-
structura si modelul de umplere a epruvetelor imprimate au fost analizate la microscop, cu un
factor de marire de 50x. Rezultatul extragerii sectiunii transversale din modelul geometric a
fost comparat cu imaginile microscopice ale epruvetelor imprimate. Deoarece filamentul
extrudat este in stare semi-fluida, atat partea superioara, cat si cea inferioara a acestuia se
aplatizeaza usor atunci cand este depus pe stratul anterior, dupa cum se indica in fotografia
microscopica din figura 3.5a. Corelarea zonei geometrice este necesara, deoarece sectiunea
transversala a filamentelor este reprezentata ca un elipsoid perfect in modelul geometric; cu
toate acestea, in realitate, sectiunea transversala a fibrelor are o zona de contact mai mare,
datorita faptului ca sectiunea transversala a acestora nu are o forma perfect elipsoidala, asa
cum se observa in figura 3.5b.
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Figura 3.5 Compararea sectiunii transversale a structurii fibrelor Intre o epruveta la tractiune
imprimata 3D si modelul geometric in ANSA: (a) epruveta imprimata (vedere la microscop); (b) model
geometric
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Efectul aplatizarii conduce la formarea unor zone de contact mai mari intre filamente,
cunoscute sub numele de gatuire intra si inter-strat. Acest lucru poate fi determinat cu
ajutorul masuratorilor optice sau prin ajustarea grosimii materialului imprimat si a
numirului de straturi. In modelul geometric, sectiunea transversald a fibrelor este
considerata elipsoidala perfecta si poate fi stabilizata prin determinarea relatiei dintre
parametrii de imprimare si dimensiunile stabilite.

Modelul a fost actualizat pentru a mentine reprezentarea elipsoidala perfecta a
filamentelor, dar zona de contact a fost ajustata pentru a permite masurarea gatuire intra-
strat si inter-strat. Aceasta actualizare a permis o determinare mai precisa a suprafetei
sectiunii transversale a fibrelor. Pentru a valida metoda, rezultatele testelor in conditii reale,
in special deformatia specifica la tractiune, vor fi comparate cu rezultatul simuldrii numerice,
validand modelul geometric.

3.4.3. Analiza ce elemente finite a epruvetei imprimate 3D

Analiza cu elemente finite a fost efectuatd pe modelele geometrice descrise in
paragraful 3.4.1. Pentru a valida modelul geometric propus, rezultatul analizei cu elemente
finite si datele experimentale trebuie sa corespunda. Pentru a verifica sectiunea transversala a
epruvetelor, se va efectua o simulare numerica pe modelele geometrice, unde se va compara
deformtia specifica la tractiune cu valorile obtinute experimental.

Procesul utilizat in acest studiu incepe cu modelul geometric initial, construit cu un
instrument de proiectare conventional. Modelul CAD va fi procesat intr-un software de
"feliere"(slicing tool), in care sunt definiti parametrii de imprimare. Rezultatul acestui proces
va fi un cod G, care poate fi citit de imprimantele 3D. Codul G contine toate informatiile de care
are nevoie imprimanta 3D, cum ar fi temperatura capului de extrudare, Inaltimea si latimea
stratului, viteza de imprimare si, cel mai important, toate coordonatele miscarilor capetelor
de extrudare. Aceste coordonate si setari ale imprimantei pot fi utilizate pentru a crea un
model de microstructura foarte realist, cu ajutorul unui plug in script in Ansa, care este
potrivit pentru analiza ulterioara cu elemente finite. Dupa determinarea suprafetei sectiunii
transversale a epruvetei de tractiune, s-a efectuat o analiza cu elemente finite pe o portiune
din partea paralelda a epruvetei de tractiune. Pentru a reduce timpul de simulare, a fost
analizat doar un segment al epruvetei de tractiune. Au fost realizate mai multe simulari
pentru a stabili procedura optima de modelare. Factorii care influenteaza rezultatul sunt tipul
de element, ordinea elementelor, lungimea elementelor si calitatea elementelor. Primele cinci
seturi de modele (cu rata de umplere de la 20%, 40%, 60%, 80%, 100%, directia 0° in functie
de axa longitudinala a esantionului) au fost construite folosind elemente Tetraeder, de ordinul
intdi, cu o lungime generica a elementului de 0,05 mm. Pentru a analiza efectul lungimii
elementelor asupra preciziei si timpului de simulare, a fost testata o alta configuratie a
modelului. Lungimea elementului a fost dublata de la 0,05 (FEA1) la 0,1 (FEA2Z) mm. Dupa
examinarea efectelor parametrilor de constructie a modelului FE, a instrumentelor de
simulare si postprocesare, se poate concluziona ca cea mai buna practica pentru investigatia
noastra privind analiza FE este urmatoarea: modelul de elemente Tetraeder de ordinul 1, cu o
lungime globala a elementelor de 0,1 mm.

3.4.4. Validarea rezultatelor simularii prin incercari de tractiune

Modelele geometrice ale epruvetelor tiparite 3D au fost realizate in conformitate cu
ISO 527-2-2012. Testele de tractiune uniaxiala au fost efectuate pentru a investiga
proprietatile mecanice ale materialului imprimat 3D. Pentru masurarea tensiunii de tractiune
s-a utilizat un extensometru uniaxial. Pentru fiecare rata de umplere, a fost testat un numar de
cinci epruvete. Materialul utilizat pentru prepararea epruvetelor a fost filamentul de
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acrilonitril butadien-stiren ABS. Calculul rezistentei la tractiune se realizeaza pe baza
dimensiunilor sectiunilor transversale ale unui epruvete (4 mm grosime, 10 mm latime).
Deformatia specifica poate servi ca referinta pentru validarea modelului geometric cu ajutorul
simularilor numerice. Simularea a fost realizata cu ajutorul software-ului Epilysis si acelasi
epruvete au fost testate experimental. Rezultatele pot fi rezumate in tabelul 3.1, in care
deformatia specificd masurata experimental este comparata cu rezultatele simularilor FEM
efectuate cu o lungime a elementului mai mica FEA1 (0,05 mm) si mai mare FEA2 (0,01 mm),
iar abaterea dintre ele este exprimata in procente. Rezultatele sunt selectate din domeniul
elastic al materialului (epruvetei) la o sarcina de 160 N.

Tabelul 3.1 Compararea deplasarilor de la testul experimental de tractiune (EXP) cu rezultatele
simularii cu doua lungimi diferite ale elementelor (FEA1 si FEA2)

Ratade Def. spec. EXP Def. spec. Def. spec. Abate.reva Abate.reva Abate‘reva
FEA1 FEA2 relativa relativa relativa
umplere [%] [mm/mm]
[mm/mm] [mm/mm] FEA1-EXP [%] FEA2 -EXP [%] FEA1 -FEA2 [%]
20% 0.004040 0.003917 0.003796 3.14 6.43 3.09
40% 0.003520 0.003300 0.003250 6.65 8.31 1.53
60% 0.003040 0.002907 0.002866 4.57 6.06 1.40
80% 0.002740 0.002584 0.002561 6.04 6.97 0.87
100% 0.002510 0.002323 0.002310 8.06 8.66 0.56

Au fost efectuate zece simuldri pentru a determina efectul marimea elementului asupra
preciziei rezultatului. Rezultatele au aratat o diferenta de minim 3,13% si maxim 8,05% in
cazul modelului FE cu discretizare avand lungimea elementului de 0,05 mm (FEA1) in
comparatie cu rezultatul experimental (EXP). Rezultatele obtinute sunt in concordanta cu
datele masurate, care au demonstrat ca estimarile noastre privind zonele de contact si forma
filamentului specimenelor imprimate si modelele cu elemente finite propuse sunt precise si
pot fi utilizate cu succes in continuare. In cazul FEA1 si FEA2, aria sectiunii transversale a fost
extrasa din modelul geometric din ANSA, asa cum este prezentat in tabelul 3.2, si introdusa in
software-ul masinii de incercat, permitdnd un calcul mai precis al tensiunilor normale si
implicit a rezistentei la tractiune. Cresterea ariei sectiunii transversale FEA1 si FEA2 este, in
medie, de 13%, astfel incat cresterea cu 20% a ratei de umplere nu duce la o crestere similara
a sectiunii transversale. O posibila explicatie este ca o modificare a ratei de umplere
determina nu numai o crestere a cantitatii de filament depus, ci este constransa si de
dispunerea (modelul) filamentelor in functie de geometria piesei.

Tabelul 3.2 Sectiuni transversale estimate in functie de rata de umplere si de finetea discretizarii
Aria sectiunii transversale a epruvetei

Rata de umplere [mm?]
FEA1 FEA2
20% 20.50 20.30
40% 23.85 23.35
60% 27.05 26.52
80% 30.23 29.66
100% 34.72 34.19

Pentru a determina modulul de elasticitate la tractiune al epruvetei imprimate 3D cu
diferite rate de umplere, sectiunea transversalda extrasa din modelul geometric a fost
reintrodusa in software-ul masinii de testare, iar rezultatele au fost recalculate in functie de
cele doui seturi de valori. In tabelul 3.3, este prezentat rezultatul modulului de elasticitate la
tractiune (E), unde: modulul E-EXP reprezinta modulul de elasticitate la tractiune al epruvetei
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- determinat experimental - considerand sectiunea transversala plina a probei; Modulul E-
FEA1 si FEA2 reprezinta modulele de elasticitate la tractiune recalculate ale epruvetelor
utilizand suprafata extrasa din modelul geometric care utilizeaza discretizare mai fina (0,05
mm) si, respectiv, discretizare mai grosolana (0,1 mm).

Tabelul 3.3 Modulul de elasticitate la al epruvetelor imprimate cu sectiunea transversala determinata
geometric

Rata de umplere Modulul de elasticitate E (MPa)

FEA1 FEA2 EXP
20 % 1916.00 1934.90 982.00
40 % 1974.80 2017.10 1,177.50
60 % 2046.70 2087.70 1,384.10
80 % 1983.40 2021.50 1,498.90
100 % 1703.40 1729.80 1,521.80

Influentele lungimii perimetrului asupra ariei sectiunii transversale (care se traduce
prin valorile modulului E) sunt prezentate in figura 3.6. Se poate observa ca exista o corelatie
inversa intre modulul E determinat numeric si cel determinat experimental in raport cu rata
de umplere. In cazul unei rate de umplere scizute de 20%, diferenta dintre modulul E EXP si
modulul E FEA1 este de 53%, in timp ce pentru o rata de umplere de 100%, diferenta dintre
modulul E EXP si FEA1 se reduce la o valoare inca semnificativa de 36%. Se poate concluziona
ca, pentru modulul de elasticitate la tractiune, utilizarea intregii sectiuni transversale a
specimenului imprimat 3D, chiar si pentru o rata de umplere de 100 %, nu va oferi un rezultat
care sa se incadreze Intr-un interval de eroare previzibil. . Rezultatele arata in mod clar ca o
crestere cu 20% a ratei de umplere nu se traduce direct printr-o schimbare de 20% a
modulului de elasticitate. In cazul rezultatelor experimentale, diferenta de la EXP Infill_20% la
EXP Infill_40% reprezinta o treapta de 19,9%, dar aceasta se reduce la 2,1% atunci cand se
compard EXP Infill_80% cu EXP Infill_100%. in mod notabil, valorile FEA1 si FEA2 sunt in
crestere, pana la Infill_60%, apoi in usoara scadere pana la Infill_100%.

Influenta ariei sectiunii transversale asupra modulului de
elasticitate E
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mFEAL FEA2 EXP

Rata de umplere a epruvetelor de tractiune

Figura 3.6 Valoarea modulului de elasticitate pentru diferite rate de umplere recalculate pe baza
ariilor sectiunii transversale estimate numeric

In acest capitol au fost analizate epruvete de tractiune tiparite 3D pentru a intelege
efectul diferitelor rate de umplere asupra comportamentului mecanic.
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Rezultatele obtinute permit formularea urmatoarelor concluzii generale:

e Abordarea propusa pentru construirea unui model complex cu elemente finite pe baza
codului G generat de software-ul de prepocesare al imprimantei este o metodologie
fiabila pentru a prezice comportamentul pieselor imprimate prin FDM, dar sunt
necesare ajustdari pentru a reprezenta gatuirea intra si inter-strat pentru obtinerea
unor rezultate precise.

e Aria sectiunii transversale a unei epruvete de tractiune extrasa din modelul numeric
este prezisa cu o buna acuratete si permite estimarea curbelor tensiune-deformatie
specifica si a modulelor de elasticitate mai apropiate de realitate.

e Pentru rate de umplere mai mari, valorile rezistentei la tractiune si ale modulului de
elasticitate ale epruvetelor converg catre valorile obtinute experimental, dar nu in mod
proportional.

e Rezultatele arata in mod clar ca cresterea ratei de umplere nu se traduce in mod direct
printr-o modificare corespunzatoare a modulului de elasticitate, dispunerea randurilor
de filamente influentand fortele de legatura dintre acestea si invelisul exterior.

3.5. Influenta modelului de umplere asupra proprietatilor mecanice ale materialelor
imprimate 3D

Pentru a studia efectul modelului de umplere, modelele numerice au fost construite
folosind acelasi script care genereaza un model geometric din codul G (asa cum este descris in
capitolul anterior). Mezo-structura sectiunii transversale a epruvetei imprimate a fost
analizata la microscop pentru a stabili forma reala si interactiunea structurala a filamentelor.
Structura filamentelor in sectiunea transversala din modelul numeric a fost comparata cu
imaginile detaliate ale epruvetelor imprimate. Analiza cu elemente finite (solver Epilysis) care
simuleaza un test de tractiune este efectuata pe diferite epruvete corespunzatoare celor 6
modele de umplere analizate, si anume: grila 0°-90° si #45°, triunghiular 60°, fagure rapid,
fagure complet si ondulatorie. Toate modelele corespund unei rate de umplere de 100%, deci
teoretic au densitate completa.

Modelului numeric i s-au aplicat aceleasi conditii la limita ca si in cazul epruvetelor
reale In timpul testului de tractiune. Pentru a valida metoda, sunt necesare teste de tractiune
in conditii reale, in care deformatia specifica de tractiune determinata experimental va fi
comparata cu rezultatul simularii numerice. Rezultatele sunt rezumate in tabelul 3.4, in care
deformatia specificd masurata experimental este comparata cu rezultatele simularilor FE,
rezultatele fiind selectate din domeniul elastic al curbei tensiune-deformatie.

Tabelul 3.4 Valorile deformatiilor specifice obtinute prin simuldri numerice vs. cele determinate
experimental

Def. spec. EXP Def. spec. FEA Abaterea relativa.
Modelul de umplere

(mm/mm) (mm/mm) FEA-EXP (%)
Grila 0-90 0.00259 0.00277 6.95
Grild +45-45 0.00267 0.00269 0.75
Fagure rapid 0.00279 0.00285 2.15
Fagure complet 0.00333 0.00351 5.40
Triunghiular 60° 0.00274 0.00294 7.2
Ondulatoriu 0.00223 0.00205 8

Aria sectiunii transversale extrasa din modelul geometric a fost reintrodusa in
software-ul masinii de testare, iar rezultatele tensiunilor au fost recalculate in functie de noua
valoare. Pe baza curbelor tensiune-deformatie ajustate, valoarea modulului de elasticitate E
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pentru fiecare model de umplere a fost recalculata, iar valorile lor comparative cu cele initiale
bazate pe sectiunea transversala completa sunt prezentate in tabelul 3.5.

Tabelul 3.5.Valorile modulului E pentru diferite modele de umplere

Modelul de umplere Modulul de elasticitate E (MPa) Abatere relativa
Calculat (numeric) Sectiune plina (%)

Grila 0°-90° 2049.00 1523.7 25,4

Grila +45-45° 1631.00 1545.2 53

Fagure rapid 1892.04 1484.0 21,6

Fagure complet 1272.20 1188.6 6,6
Triunghiular 60° 2055.26 1502.8 26,8
Ondulatoriu 1877.49 1733.5 7,7

In figura 3.7 sunt prezentate rezultatele comparative sub forma unui grafic de bare ale
modulelor de elasticitate la tractiune pentru diferite modele de umplere. Valoarea modulului
elasticitate E (notata E_Fcs) reprezinta modulul de elasticitate masurat al epruvetei care
utilizeaza aria transversala plina (Fcs), iar cealalta valoare este modulul (notat E_Calc) bazat
pe aria corectatd a sectiunii transversale. Se poate concluziona ca utilizarea sectiunii
transversale complete a epruvetelor imprimate 3D, chiar si pentru o ratd de umplere de
100%, nu va oferi pentru modulul E si rezistenta la tractiune finala un rezultat in cadrul unui
interval de eroare rezonabil, in special pentru modele precum grila 0-90°, fagurele rapid si
triunghiular 60°.

Variatia modulului de elastcitate cu modelul de umplere
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Figura 3.7 Rezultate comparative ale modulelor de elasticitate longitudinale cu si fara ajustarea ariei
sectiunii transversale pentru diferite modele de umplere

Rezultatele prezentate in paragraful 3.5. permit formularea urmatoarelor concluzii generale:

e Metodologia propusa privind construirea unui model cu elemente finite pornind de la
codul G generat de imprimanta este o metoda fiabila de evaluare a influentei structurii
interioare date de modelul de umplere asupra comportamentului mecanic al pieselor
imprimate prin FDM.

e Pentru obtinerea unor rezultate precise sunt necesare ajustari pentru a reprezenta
gatuirea intra si inter-strat si trebuie efectuate pe epruvete imprimate reale.

e Aria sectiunii transversale a unei epruvete de tractiune extrasa din modelul numeric
este prezisa cu o buna acuratete si permite estimarea curbelor tensiune-deformatie
specifica si a modulelor de elasticitate E mai aproape de realitate.

15



e Modele precum grila +45°, fagure complet si ondulatorie au un raport mai mare intre
material si goluri de aer si au dat rezultate rezonabile in ceea ce priveste rezistenta la
tractiune si modulul E comparativ cu epruvete considerate sectiunea transversala
completd, astfel incat ar fi recomandat sa fie utilizate pentru piesele imprimate supuse
la solicitari mecanice.

e Modele precum grila 0-90°, fagure rapid si triunghiular 60° prezinta diferente mai mari
cu 20% in ceea ce priveste rezistenta la rupere si modulul E atunci cand sectiunea
transversala este considerata plind, ceea ce nu poate fi neglijat in cazul pieselor
imprimate supuse la solicitari mecanice.

4. Influenta parametrilor de imprimare asupra comportamentului dinamic
al materialelor printate 3D

4.1. Evaluarea proprietatilor de impact ale materialelor imprimate 3D

Pentru a determina daca materialele tiparite 3D pot fi utilizate pentru componente
functionale, trebuie determinate proprietdtile mecanice [18-20] si este, de asemenea,
important sa se prevada nu numai rezistenta, rigiditatea, ci si rezistenta la impact si modul in
care acestea sunt legate de parametri de proces [29]. Studiile arata ca epruvetele produse
prin FDM au o rezistenta la impact semnificativ mai mica decat cele produse prin tehnologia
de turnare prin injectie. Discontinuitatile materialului, care sunt un efect al depunerii
materialului in straturi si al metodei de umplere a straturilor, au o influenta semnificativa
asupra rezistentei generale a produsului. In cazul in care este posibil, ar trebui ca procesul de
prelucrare prin metoda FDM sa fie realizat in asa fel incat minimizeze discontinuitatile si
cavitatile din interiorul produsului, care sunt cele mai vulnerabile la cedare.O alta problema
este deteriorarea componentelor imprimate 3D din cauza impactului asupra integritatii
structurale. Datele obtinute demonstreaza ca rezistenta la impact prezentata de compozitele
imprimate 3D este semnificativ mai mare decat termoplasticele tiparite 3D obisnuite si, in
unele cazuri, chiar mai buna decat cea a preimpregnatelor obisnuite.

Au fost fabricate folosind filament din ABS (Plasty Mladec, Republica Ceha) 55 de
epruvete. Geometria epruvetelor a fost construita in SolidWorks 2016, utilizand dimensiuni
standard 1n conformitate cu standardul EN ISO 179-1: 2000, (pentru materiale termoplastice),
tip C, utilizand o crestatura in forma de V la un unghi de 45 ° + 1 °. Dimensiunile epruvetelor
sunt: [=80mm, b=10mm, a=4mm.

Fiecare set a fost format din cinci epruvete pentru un anumit parametru de proces.
Deoarece proprietatile mecanice ale mai multor materiale termoplastice pot varia in functie
de temperaturile ambientale, testele au fost efectuate in conformitate cu standardelor la
temperatura camerei. Testele de incovoiere prin soc (Charpy) au fost efectuate pentru a
studia absorbtia de energie a diferitelor configuratii ale epruvetelor.

4.1.1. Influenta ratei de umplere

Influenta ratei de umplere asupra rezilientei probelor a fost studiata pe epruvete
imprimate cu o directie rectilinie de 0° (fata de axa longitudinala a imprimantei). Dupa
testarea fiecarei probe, au fost masurate si Inregistrate urmatoarele proprietati: rezilienta,
valoarea energiei de rupere, variatia unghiului, viteza de impact si valorile statistice aferente.
Factorii cei mai importanti pentru analiza noastra sunt media valorilor, abaterea standard si
natura ruperii, in cazul in care epruveta este rupta complet sau doar partial. Rezultatele sunt
prezentate in tabelul 4.1. unde valorile rezilientei medii (k]/m2) a epruvetelor imprimate
sunt prezentate pentru diferite rate de umplere. Asa cum era de asteptat, corelatia directa
intre rezilienta si rata de umplere a fost confirmata. Rezultatul a aratat ca rezilienta pieselor

16



imprimate 3D, (si capacitatea de absorbi mai multa energie) creste impreuna cu cresterea
procentului de umplere a probelor testate.

Tabel 4.1 Valorile medii ale rezilientei pentru epruvetele tiparite avand acelasi model de umplere si
rate de umplere diferite

Tip epruveta CH-0-20% CH-0-40% CH-0-60% CH-0-80% CH-0-100%

Rezilienta

74,185 9,71 13,015 15,347 16,708
[k]/m?]

4.1.2. Influenta modelului de umplere

Influenta modelului de umplere a fost studiata pe al doilea set de probe. Epruvetele au
fost tiparite folosind acelasi material si aceleasi setari ale imprimantei, doar ca modelul de
umplere a fost schimbat. Au fost utilizate sase modele diferite de umplere: grila 0°-90¢, grila -
450+450, fagure rapid, fagure complet, ondulatoriu si triunghiular 60° . Rezultatele testelor de
impact au fost valorile rezilientei medii a probelor tiparite cu aceeasi rata de umplere, dar cu
un model de umplere diferit, prezentate In tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 Valorile medii ale rezilientei pentru epruvetele tiparite cu aceeasi rata de umplere, dar cu
diferite modele de umplere

Model de Grid Grid ) Fast Full
Tria WIG
umplere 0-90 45445 HC HC
Rezilienta
5,687 6,919 6,936 8,22 9.76 12,36
[k]/m?]

Pentru a avea o imagine de ansamblu mai buna a performantei la impact a epruvetelor
incercate, rezultatele incercarii de impact sunt aranjate in ordine crescatoare in tabelul 4.3.

Tabel 4.3. Valorile medii ale rezilientei probelor in ordine crescatoare

Nr. Proba Rezilienta medie [k]/m?]
1 CH_0-100% 16,71
2 CH_0-80% 15,35
3 CH_0-60% 13,02
4 CH_WIGGLE_100% 12,36
5 CH_FULLHC_100% 9,76
6 CH_0-40% 9,71
7 CH_FASTHC_100% 8,22
8 CH_0-20% 7,42
9 CH_TRIA_100% 6.94

10 CH_45+45-100% 6,92

11 CH_0-90-100% 5,69

In acest capitol s-a analizat influenta ratei de umplere si a modelul de umplere asupra
rezilientei epruvetelor imprimate 3D. Doua seturi de probe au fost analizate. Primul set
format din epruvete imprimate cu acelasi model de umplere dar cu o rata de umplere variind
intre 20% si 100%. Al doilea set de epruvete au fost fabricate cu aceeasi rata de umplere,
toate cu 100%, dar modelul de umplere a fost diferit pentru fiecare dintre ele.
Comportamentul mecanic al materialelor imprimate 3D solicitate dinamic a fost investigate
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prin teste de incovoiere la impact (Charpy) pe probe standard pentru a determina rezilienta a
materialului. Se observa o imbunatdtire notabila a rezilientei atunci cand intervalul de
umplere trece de la 40% la 60% (3,3 kJ]/m2), mult mai mare decat in cazul trecerii de la 20%
la 40% (2,3k]/m2). In general, cel mai bune caracteristici in ceea ce priveste rezilienta in
cadrul testului nostru a avut proba imprimata cu o rata de umplere de 100% si un model de
umplere ondulatorie (wiggle). Cu aceeasi rata de umplere de 100%, proba imprimata cu
modelul grila 0°-90° prezinta o rezistenta la impact de 2,9 ori mai mica. Se constata ca
rezilienta se schimba relativ putin de la un esantion la altul din aceeasi categorie. Testele de
impact indica faptul cd, pe langa rata de umplere, rezultatul este influentat semnificativ de
modelul de umplere. Cel mai bun rezultat poate fi estimat, pe baza experientei noastre cu
modelele de umplere avand structura filamentelor pe directia transversala in raport cu
sarcina dinamica.

4.2. Efectul modelului de umplere asupra caracteristicilor de oboseala ale materialelor
imprimate 3D

Cunoasterea comportamentului la oboseala si a mecanismelor sale de deteriorare sunt
esentiale pentru evaluarea materialelor polimerice fabricate prin FDM in diverse aplicatii
pentru a determina durabilitatea si fiabilitatea lor pe termen lung. Pe langa parametrii de
proces sunt de interes factorii mecanici caracteristici testului de oboseald, cum ar fi
amplitudinea tensiunii, deformatia, tensiunea medie, coeficientul de asimetrie a ciclului,
raportul tensiune-deformatie specifica, frecventa ciclului de tensiune, autoincalzirea,
concentratorii de tensiune etc.

In acest sub-capitol a fost investigat efectul modelului de umplere asupra duratei de
viata la solicitarea de oboseala a epruvetelor standard tiparite 3D din ABS. Epruvete standard
cu opt tipuri de modele de umplere au fost supuse unor teste statice si ciclice. Dupa finalizarea
testelor de tractiune pentru a obtine tensiunea de rupere la tractiune (UTS), s-au efectuat
teste de oboseald axiald, cu ciclu pulsant cu un coeficient de asimetrie R= 0,1 si o forma de
unda sinusoidala pentru a evalua influenta modelelor de umplere asupra numarului de cicluri
pana la rupere pentru cinci niveluri diferite de tensiune. Pe baza curbelor S-N este prezentat
un model matematic al curbelor de oboseala. Rezultatele comparative ale curbelor S-N pentru
diferite modele de umplere, numarul de cicluri pentru un anumit raport de tensiune (%UTS)
si examinarea zonei de rupere permit formularea concluziilor si a principalelor rezultate ale
studiului. Deoarece nu exista standarde de material pentru materialele fabricate prin AM au
fost tipdrite epruvete standard conform standardului ASTM D638 cu o rata de umplere de
100% si urmatoarele modele: rectilinui 0° si 90°, grila 0°-90° si +45°-45°, fagure rapid, fagure
complet, triunghiular (60°) si de tip ondulatoriu. Testul initial de tractiune si testele de
oboseald au fost efectuate pe o masina de incercat servo-hidraulica tip Instron 8810, la
temperatura camerei.

4.2.1. Incercarea la oboseali

Au fost efectuate teste de oboseala axiala in conformitate cu ASTM D7791 pe zece
epruvete pentru fiecare model de umplutura. S-a efectuat un studiu de frecventa (15 Hz, 10 Hz
si 5 Hz) pe modelul de umplere de 0° pentru a determina cea mai buna frecventa pentru a
efectua testele de oboseala. Pe de o parte, o frecventa mai mare reduce timpul de testare, dar,
pe de alta parte, epruveta va incepe sa se incdlzeasca. Temperatura medie a epruvetei pe
lungimea calibrata a fost monitorizata cu o camera termica doar pentru nivelul de incarcare
ridicat, corespunzator unui nivel de solicitare de 90% din rezistenta la tractiune (UTS). Pentru
efectuarea incarcarilor ciclice s-a ales o frecventa de incercare de 10 Hz. Pentru procedura
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experimentala fost selectat un ciclu de oboseala pulsatoriu cu forma de unda sinusoidala si un
coeficient de asimetrie al ciclului R=0,1.

Durata de viata la oboseala pentru valori ale tensiunii maxime de 90% UTS, 75% UTS,
60% UTS, 45% UTS si 40% UTS au fost masurate pentru fiecare tip de epruvete cu diferite
modele de umplere, un numar de doua epruvete fiind testate pentru fiecare nivel. Scopul nu a
fost acela de a determina rezistenta la oboseald, ci mai degraba de a observa influenta
structurii interne a epruvetelor asupra duratei de viata la oboseala.

Rezultatele curbelor S-N trasate ludnd in considerare tensiunea maxima a ciclului ca

procent din rezistenta la tractiune sunt prezentate in figura 4.1 pentru diferite modele de
umplere cu curbe ajustate.
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Figura 4.1 a) Curbe tensiune-numar de cicluri S-N pentru diferite modele de umplere; (b) Curbe
tensiune-numar de cicluri S-N cu tensiune normalizata.
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Pe baza curbelor tensiune-numar de cicluri (S-N) s-a dezvoltat un model matematic
simplu pentru determinarea proprietatilor la oboseala:

S=10"*N°® (4.1)
unde A si B sunt coeficienti determinati prin metoda celor mai mici patrate si prezentati in
tabelul 4.6.

Table 4.6 Coeficientii modelului liniar si acuratetea aproximarii

Modelde Rectiliniu Rectiliniu Grila Grila  Triunghiular Ondulant Fagure Fagure
umplere 0° 90° 0°-90° +45° 60° (Wiggle) papid complet

A 1.627 1.636 1.686 1.675 1.639 1.701 1.571 1.576

B -0.08 -0.09 -0.09 -0.08 -0.09 -0.09 -0.11 -0.10

219 706 356 781 172 598 99 98

R-patrat 0.904 0.572 0.759 0.747 0.829 0.767 0.642 0.697

EQMSFi 0.1290 0.2360 0.1771 0.1791 0.1488 0.1738 0.2628 0.2141
MPa

Se constata ca pentru o anumita valoarea tensiunii durata de viatd (numarul de cicluri
la o tensiune de 15 Mpa) a diferitelor modele de umplere este diferita (Tabelul 4.7)

Tabel 4.7 Durata de viata a diferitelor modele de umplere

Model de Rectiliniu Rectiliniu  Grila Grila Triunghiular Ondulant Fagure Fagure
umplere 0° 90° 0°-90° +45° 60° (Wiggle) rapid complet
NR. de 80739 4154 56161 143204 1344 5120 40550 35500

cicluri

Rezultatele indica faptul ca modelele cu filamente inclinate in raport cu directia de
tractiune (grila +45°, rectiliniu 0° si triunghiular 60°) au o durata de viata la oboseala mai
mare in comparatie cu cele cu majoritatea filamentelor perpendiculare pe directia de
tractiune (fagure rapid, fagure complet si rectiliniu 90°). Modele precum grila 0°-90° si
ondulatoriu sunt foarte apropiate de primul grup, avand filamente inclinate (ondulate) sau
de-a lungul si perpendicular pe directia de tractiune (grila 0°-90°).

Analiza fractograficd cu ajutorul microscopiei electronice (SEM) a evidentiat
fenomenele microstructurale care au produs ruperea epruvetei si a oferit informatii
suplimentare despre interactiunea microstructuralda dintre filamente si ruperea acestora in
cazul incarcarilor prin cicluri. Examinand imaginile SEM ale epruvetelor cu alta orientare a
filamentelor decat 0° (directia de incarcare), se poate concluziona ca comportamentul la
oboseala depinde mai mult de alti parametri, cum ar fi rezistenta legaturii intra si interstrat si
densitatea de goluri, decat de rezistenta monofilamentului ABS. Pentru unele modele, cum ar
fi cel fagure rapid si cel de fagure plin, golul de aer este semnificativ, legaturile interlaminare
sunt reduse, ceea ce explica cele mai slabe rezultate in ceea ce priveste durata de viata la
oboseala.

Rezultatele prezentate in acest capitol permit sa se traga urmatoarele concluzii
generale:

e Modelele cu filamente inclinate in jurul axei de tractiune (grila +45°, rectiliniu 0° si
triangular (60°)) au durata de viata ridicata la oboseala in comparatie cu cele cu
majoritatea filamentelor perpendiculare pe directia de tractiune. (fagure rapid, fagure
complet si rectiliniu 90°).
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e Materialele tiparite 3D cu diferite modele de umplere prezinta proprietati statice si
dinamice diferite, materialele cu rezistenta la tractiune mai mare pot avea un numar
mai mic de cicluri pana la ruperea la oboseala.

e Pozitia filamentelor in interiorul unui strat si dispunerea stratului in raport cu
straturile adiacente si cu directia de incarcare sunt definitorii pentru durata de viata la
oboseala.

e Legaturile intra si interstrat si densitatea materialului (rata material/goluri de aer)
joaca un rol esential In comportamentul dinamic al materialelor FDM

5. Studii de caz

5.1. Comportamentul mecanic al grinzilor cu rigiditate variabila obtinute prin
imprimare 3D

Proprietatile mecanice ale pieselor fabricate prin modelare prin extrudare
termoplastica sunt influentate in mod semnificativ de parametrii de imprimare. Crearea de
modele cu o ratda de umplere si un model de umplere variabile ar prezenta o serie de avantaje
in comparatie cu modelele tiparite 3D in mod conventional. In primul rand, ar putea fi obtinut
un raport greutate - rezistenta mai bun prin optimizarea structurii interne pentru a se potrivi
cerintelor de utilizare. In zonele mai putin solicitate, rata de umplere poate fi reduss, iar in
zonele cu solicitari mari, rata de umplere poate fi crescuta pentru a rezista mai bine la sarcini.
In acest fel, se poate economisi o cantitate semnificativi de material si timp de imprimare.
Comportamentul mecanic al pieselor imprimate 3D este influentat si de modelul de umplere
in combinatie cu rata de umplere.

5.1.1. Procedeu de fabricare a epruvetelor cu rata de umplere variabila

Pentru a crea modele cu o rata de umplere sau un model de umplere variabila, a trebuit
sa gasim o metoda care sa permita stabilirea unei configuratii de imprimare diferite in cadrul
unei singure piese. Solutia testata a fost de a imparti un volum geometric in sub-volumele sale.
Sub-volumele sunt necesare pentru a defini in mod clar delimitarile in cadrul unei piese, unde
se poate aplica configuratia diferita a imprimantei. Pentru studiul nostru, ne-am propus sa
analizam efectul ratei de umplere asupra piesei imprimate 3D tiparite cu directia 0° (conform
axei longitudinale a probei) si rata de umplere variabila. Variatia ratei de umplere va fi
simetrica fata de centrul epruvetei, respectiv de 20%-40%-60%-80%-100%-80%-60%-40%-
20%. Rezultatele masuratorilor vor fi apoi comparate cu rezultatul unui alt set de epruvete
tiparite cu o rata de umplere uniforma de 100%, cu o directie de imprimare de 0° - in functie
de axa longitudinala a epruvetei.

5.1.2. Studiu experimental

Trei seturi de epruvete au fost tiparite (prin metoda FDM folosind material
ABS) si testate. Un set a fost imprimat cu setari uniforme regulate, folosind un raport de
umplere de 100% si un model de grila, cu directia 0° in conformitate cu axele longitudinale ale
epruvetelor de incovoiere. Al doilea set de epruvete a fost imprimat cu un raport de umplere
variabil, (20%-40%-60%-80%-100%-80%-60%-40%-20%), asa cum a fost descris anterior,
unde intre scenariile diferitelor rate de umplere s-a pastrat peretele subtire de separare. Al
treilea set de epruvete a fost imprimat conform aceleiasi distributii a procentajului de
umplere, dar fara peretii subtiri care separa diferitele scenarii de umplere. Fiecare set de
epruvete testate continea cinci esantioane imprimate 3D. Esantioanele au fost testate la
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incovoiere in 3 puncte sub o sarcina statica. Rezultatele testelor sunt prezentate sintetic in
tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Rezultatele incercarilor la incovoiere in trei puncte ale epruvetelor imprimate

Modulul de elasticitate Tensiunea la . . Sageata la forta

« o . o . Forta de solicitare .

Epruveta la incovoiere forta maxima (N) maxima
(MPa) (MPa) (mm)

Uniform 0-grade,

100% 1,984.00 53.67 95.42 7.414
Variabil_Versiuneal 2,078.20 45.26 80.46 3.942
Variabil_Versiunea2 2,004.40 48.76 86.69 4917

5.1.3. Analiza cu elemente finite

Analiza cu elemente finite a fost efectuata pe epruvete tiparite pentru a determina
acuratetea predictiei comportamentului mecanic al pieselor tiparite 3D folosind metode FEM
standard. Este foarte dificil de prezis comportamentul mecanic al pieselor imprimate 3D fara
a le testa prin metode experimentale. A fost utilizata o abordare bazata pe doua modele
pentru a determina cea mai potrivita metoda de analiza a probelor imprimate 3D. Prima
abordare de modelare a folosit o discretizare cu elemente solide tip Tetraida de ordinul 2, cu
dimensiuni ale elementelor cuprinse intre 0,5-1,5 mm. Modelul a fost incarcat cu o forta de 60
N, aplicata In mijlocul epruvetei de Incovoiere. Calitatea elementelor a fost verificata in functie
de cerintele standard NASTRAN. Modelul a fost supus unei simulari standard liniar-statice cu
ajutorul solverului Epylisis. In figura 5.1 este prezentat rezultatul simuldrii FEM a modelului
Tetraida, unde a) reprezinta sageata grinzii In functie de directia sarcinii ( maxim2,770 mm),
b) distributia tensiunilor normale.

0:FE_hexa_new.op2 : Scalar: Z Direction of Displacements,Translational : : SUBCASE 1 O:FE_hexa_new.op2 : Scalar: Stresses,Normal-Y(ECS),Centroid : : SUBCASE 1
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Figura 5.1 Rezultatele analizei FEM a modelului Hexaeder; a) sageata grinzii, b) distributia tensiunilor
normale

Se poate observa ca rezultatele sunt aproape identice, avand doar ~0,4 % diferenta
intre ele. Timpul de executie pentru modelul mai complex de ordinul doi Tetraeder a fost de
10,8 secunde, in timp ce modelul Hexaieder a fost compilat in 1,5 secunde.

5.1.4. Calcul analitic al sagetii unei grinzi cu proprietati mecanice variabile

Calculul deformatiei grinzii analitice s-a facut prin metode energetice, respectiv
utilizand teorema a doua a lui Castigliano. Schema de Incarcare este prezentata in figura 5.2 si
consta Intr-o grinda simplu rezemata solicitata cu o forta concentrata plasata la jumatatea
deschiderii grinzii. Diferitele regiuni ale grinzii care au modulele de elasticitate diferite E2-Es
sunt marcate prin deschiderea lor. Sunt alese dimensiunile identice cu cele pentru analiza
experimentala: a=5 mm, semilungimea 1=30 mm, F=60 N. Modulele de elasticitate corespund
unor rate de umplere diferite, E1 = 1901 MPa - rata de umplere 20%; Ez = 1974 MPa - rata de
umplere 40%; E3 = 2052 MPa - rata de umplere 60%; E4+ = 1983 MPa - rata de umplere 80%;
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Es = 1703 MPa - rata de umplere 100%. Dimensiunile sectiunii transversale sunt latimea de
10 mm si grosimea de 4mm.

X >
a 2a 2a a lF
E, E; E, Eg £
2 L 2

Figura 5.2 Reprezentarea schematica a modelului analitic

Inlocuind dimensiunile si constantele de material de mai sus, obtinem o valoare a
sagetii de 2,72 mm.

Studiul a investigat efectul ratelor de imprimare variabile asupra comportamentului
mecanic al pieselor ABS imprimate 3D. Software-ul Simplify 3D a fost utilizat pentru a stabili
parametrii de imprimare. Trei seturi de cinci epruvete au fost supuse unui test de incovoiere
in trei puncte. Modelul revizuit a imbunatatit rezistenta la incovoiere cu 7,5%, de la 80,46N la
86N, iar deformarea maxima a crescut cu 25%. Epruveta imprimata cu o rata de imprimare
uniforma a avut cea mai buna performanta in ceea ce priveste rezistenta si deformarea. Costul
materialului a fost de aproximativ 13%, iar diferenta de deformare maxima a fost de 51%.
Modelul Tetraeder a fost utilizat pentru a determina cea mai buna metoda de predictie a
comportamentului mecanic cu ajutorul analizei FEM. Rezultatele au aratat o diferenta de 4-
10% Intre rezultatele experimentale si rezultatele analizei FE. Piesele FDM imbunatatite ar
putea fi o metoda economica si eficienta pentru crearea unor piese bine optimizate din punct
de vedere al rezistentei la greutate, minimizand in acelasi timp utilizarea materialelor.

5.2. Analiza unei pedale de frana a unui autovehicul realizata prin imprimare 3D

5.2.1. Realizarea modelului pedalei prin inginerie inversa

Pe baza metodologiei si a rezultatelor prezentate in capitolele anterioare s-a
demonstrat ca exista posibilitatea realizarii in anumite conditii a unor piese imprimate 3D
avand rol functional. Avantajul major al metodei este acela de a putea realiza piese unicat sau
de serie mica intr-un timp scurt si cu costuri reduse pornind de la un model CAD sau utilizand
avantajele ingineriei inverse (reverse engineering).

Pentru demonstrarea acestor concepte se prezinta in acest capitol studiul unei pedale
de frana de la un automobil Dacia Duster realizat prin tehnologii aditive respectiv FDM. Astfel
a fost achizitionata din reteaua Dacia o pedala din material plastic (ABS) realizata prin injectie
in matrita. Pe baza acesteia s-a realizat un procedeu de inginerie inversa [95] si anume
aceasta a fost scanata optic cu ajutorul unui sistem de scanare bazat pe proiectia de franje
model Atos Core produs de firma GOM din Germania. Sistem de scanare prezentat in Figura
5.3.si are o precizie maxima de 2 microni.
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Figura 5.9 Realizarea modelului CAD al pedalei: a) sistemul de scanare optica 3D Atos Core, b) modelul
CAD rezultat in urma generdrii

Pe baza modelelor CAD au fost realizate prin imprimare 3D pe o imprimanta
industriala model STRATASYS Fortus 450mc doua modele ale pedalei avind grad de umplere
100% si modelul de umplere recomandat de imprimanta pentru rezistenta maxima respectiv
Grid +45°-45°.

5.2.2. Analiza comportamentului mecanic al pedalelor imprimate 3D prin tensometrie
electrica rezistiva

Pentru analiza comportamentului mecanic al pedalelor imprimate 3D in raport cu
modelul injectat utilizat pe autovehiculul Dacia Duster s-a realizat un stand de incercare care
sa permita conditii de rezemare si solicitare a pedalelor similare celor existente in realitate.
Au fost lipite traductoare tensometrice de tip HBM 1-LY1x-6/120 cu baza de 6mm si
rezistenta de 120 Ohm. Pentru determinarea deformatiilor specifice a fost utilizata puntea de
masurda HBM Spider 8 si software-ul de analiza si evaluare CatMan Easy v.3.2. Montajul
traductorilor a fost in jumatate de punte, un traductor fiind activ iar celdlalt a fost utilizat
pentru compensarea termici. In figura 5.13 sunt prezentate pedalele analizate precum si
modul de montare §i pozitionare al traductorilor tensometrici rezistivi.

A B —

|
A

a) b) c)
Figura 5.13 Masurarea deformatiilor specifice ale pedalei prin tensometrie electrica rezistiva: a)
pedala imprimata avand filamentele orientate dupa axa longitudinala, b) pedala imprimata avand
filamentele orientate transversal, c) pedala injectata comerciala

In urma masuratorilor pentru aceeasi valoare a fortei aplicate, respectiv pozitii

similare ale traductorilor in raport cu pozitia fortei aplicate au rezultat valorile prezentate
sintetic in Tabelul 5.2.
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Tabelul 5.2. Valorile deformatiilor specifice masurate pe diferite tipuri de pedale.

Tip pedala Forta aplicata (N) Deformatia specifica (um/m)
Imprimare cu filamente

longitudinale 19.2 428

Imprimare cu filamente

transversale 19.2 453

Comerciali - injectie 19.2 99,8

Pentru a realiza un studiu comparativ al rezultatelor obtinute experimental au fost
analizate numeric prin metoda elementelor finite pedale avand caracteristicile mecanice
similare (Tabelul 5.3) cu cele analizate numeric, respectiv pentru pedalele imprimate 3D fiind
folosit un singur set de caracteristici mecanice, fara a lua in considerare modificarea acestora
in raport cu orientarea pedalei (build orientation) in spatiul de lucru al imprimantei 3D.

Tabelul 5.3 Caracteristici mecanice utilizate in modele numerice

. Modul de elasticitate . . Lo . Densitate
Material (MPa) Coeficientul lui Poisson (g/cm3)
Pedala injectat 7375 0.35 1.57
Printat 1452 0.39 1.05

Se observa ca exista o mica diferenta (5,5%) in ceea ce priveste deformatia specifica
pentru pedalele imprimate 3D, modelul in care filamentele sunt orientate longitudinal fiind
putin mai rigid in comparatie cu cel avand filamentele transversale. Varianta comerciala a
pedalei realizata prin injectare de masa plastica este mult mai rigida (peste 4 ori), avand un
modul de elasticitate superior.

Rezultatele numerice ofera o buna convergenta in raport cu cele obtinute experimental

abaterile relative fiind de 13% pentru pedala avand imprimare cu filamente longitudinale,
7,3% pentru pedala avand imprimare cu filamente transversale si respectiv 2,2% pentru
pedala realizata din material omogen.
Rezultatele obtinute pentru acest studiu de caz demonstreaza pe de o parte necesitatea
efectuarii unor Incercari sau simulari a materialelor imprimate 3D pentru a determina cat mai
aproape de realitate caracteristicile lor mecanice, ideea izotropiei si distributiei uniforme a
materialului in interiorul elementelor imprimate 3D iar pe de alta parte demonstreaza
posibilitatea Inlocuirii In viitor a unor repere complexe realizata astazi prin tehnologii
conventionale cu elemente printate avand caracteristici mecanice care sa le permita sa
indeplineasca un rol functional.

6. Concluzii finale

6.1. Concluzii generale

Acest studiu a analizat proprietatile mecanice ale pieselor ABS imprimate 3D, utilizand
un setdri de parametri de fabricatie care joaca un rol crucial in proprietdtile mecanice ale
pieselor imprimate 3D. Studiul s-a axat pe influenta parametrilor de imprimare asupra
comportamentului static si dinamic al materialelor imprimate 3D. A fost creata o noua metoda
de modelare pentru a estima proprietatile mecanice ale pieselor imprimate 3D. Rezultatele
studiului experimental si rezultatele simuldrii prin metoda elementelor finite au fost
comparate pentru a valida metoda de modelare testata in acest studiu.

Studiul literaturii de specialitate a relevat faptul ca exista mai multe abordari
pentru a crea un model predictiv care vizeaza estimarea caracteristicilor mecanice ale
specimenelor imprimate 3D. Cele mai importante metode pentru studiul nostru au fost gasite

25



in cercetarea prezentata de L. Li si Q. Sun, Croccolo, et al. si de Garg, A. si Bhattacharya, A.. L. Li
si Q. Sun au propus o metoda pentru calcularea constantelor elastice Intr-un grup de filamente
imprimate ca laminat, in care proprietatile mecanice pot fi controlate de proprietarii locali. Ei
au folosit ecuatii pentru a determina modelele constitutive ale pieselor FDM, variind
densitdtile de depunere, orientdrile si combinatiile pentru a produce proprietatile de
rigiditate necesare. Studiul ofera o perspectivda asupra relatiilor dintre filamente si
determinarea golurilor de aer. Cu toate acestea, este limitat in aplicabilitatea sa din cauza
lipsei sectiunilor de invelis (shell) si nu este capabil de a procesa modele complexe de
umplere. Cercetarea lui Croccolo et al. s-a axat pe efectul conturului asupra rezistentei si
rigiditatii statice a pieselor imprimate cu ajutorul FDM. Acestia au dezvoltat un model
predictiv in forma inchisa, care a fost testat pentru rezistenta finala si modulul Young. Modelul
final a aratat o buna concordanta, confirmata de erori mici in predictia rezistentei, modulul de
elasticitate si rigiditate verificabila.

In capitolul intitulat: Model analitic simplificat aplicat al unei epruvete cu model
de umplere tip grid s-a analizat in detaliu metoda si s-a ajuns la urmatoarele concluzii:
metoda nu este capabild sa se relationeze cu o rata de umplere scazutd, in cazul in care
filamentele individuale nu se ating iIntre el, deoarece intregul model se bazeaza pe
introducerea unor coeficienti de corectie a fortei de adeziune, determinarea experimentala a
acesteia fiind necesard pentru acuratetea modelului. In lucrarea prenetatd de Garg, A. si
Bhattacharya, A. [48], se realizeaza modelarea si simularea FEM si elaborarea unor modele
realiste care iau In considerare straturi de diferite grosimi si filamente la diferite unghiuri,
mentinand regiunea lipita Intre straturi si intre acestora.

Influenta parametrilor de imprimare asupra comportamentului static al
materialelor printate 3D prezinta in detaliu principalii parametrii de proces care
influenteaza comportamentul mecanic al materialelor imprimate 3d prin metoda FDM.
Principalii parametri de proces care influenteaza rezultatul imprimarii 3D FDM (pentru
acelasi material) sunt: Rata de umplere, Iniltimea si litimea stratului, Numarul de invelisuri
(contururi), Orientarea constructiei (build orinetation), Modelul de umplere (Infill pattern).

Analiza experimentala a efectului orientarii rasterului, a ratei de umplere si a
tiparului de umplere asupra proprietatilor mecanice ale materialelor imprimate 3D
investigheaza impactul parametrilor mentionati mai sus asupra caracteristicilor fizice ale
piesei imprimate 3D FDM. Pentru a determina proprietatile mecanice ale epruvetelor tiparite
3D si variabilitatea acestor proprietati atunci cand sunt utilizati diferiti parametri de
imprimare, acest studiu a analizat relatia dintre rata de umplere, modelul de umplere si
orientarea filamentelor (rasterului) cu rezistenta la tractiune, deformarea specifica
corespunzatoare rezistentei la tractiune si modulul de elasticitate.

Studiul a continuat cu investigarea influentei ratei de umplere asupra
proprietatilor mecanice ale materialelor imprimate 3D (investigatie numerica).
Comportamentul mecanic al epruvetelor de tractiune imprimate 3D a fost studiat pentru a
intelege mai bine efectul variatiei ratelor de umplere. A fost prezentata o abordare noua
pentru analiza modelelor FDM imprimate 3D, care utilizeaza un model geometric construit pe
baza codului G de iesire al imprimantei pentru a facilita analiza cu elemente finite.

Constatarile prezentate in aceasta lucrare permit sa se traga urmatoarele concluzii
generale:

e Abordarea propusa pentru construirea unui model complex cu elemente finite pe baza
codului G generat de software-ul de prepocesare al imprimantei este o metodologie
fiabila pentru a prezice comportamentul pieselor imprimate prin FDM.

e Aria sectiunii transversale a unei epruvete de tractiune extrasa din modelul numeric
este prezisa cu o buna acuratete.
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e Pentru rate de umplere mai mari, valorile rezistentei la tractiune si ale modulului de
elasticitate ale epruvetelor converg catre valorile obtinute experimental, dar nu in mod
proportional.

e Rezultatele arata In mod clar ca cresterea ratei de umplere nu se traduce in mod direct
printr-o modificare corespunzatoare a modulului de elasticitate.

Influenta modelului de umplere asupra proprietatilor mecanice ale materialelor
imprimate 3D este de asemenea foarte important de studiat pentru a Intelege efectul
structurii interne asupra comportamentului mecanic. A fost descrisa o metoda inovatoare de
creare a modelelor numerice ale pieselor pe baza codului G generat de imprimanta, care ajuta
la analiza cu elemente finite si la evaluarea problemei raportului dintre spatiul (goluri) de aer
si material.

Pe baza datelor raportate in aceasta lucrare, se pot trage urmatoarele concluzii
generale:

e Metodologia propusa pentru construirea unui model cu elemente finite pornind de la
codul G generat de imprimanta este o metoda valida pentru evaluarea influentei
structurii interioare furnizate de modelul de umplere asupra performantelor mecanice
ale articolelor produse prin FDM.

e Pentru obtinerea unor rezultate corecte, trebuie efectuate ajustari pentru a reproduce
gatuirile intra si interstrat pe specimene tiparite in mod real.

e Suprafata sectiunii transversale a unei epruvete de tractiune preluata din modelul
numeric are o precizie ridicata, ceea ce permite calcularea mai exacta a curbelor
tensiune-deformatie si a modulelor E.

Pentru a determina daca materialele tiparite 3D pot fi utilizate pentru componente
functionale, trebuie determinata Influenta parametrilor de imprimare asupra
comportamentului dinamic al materialelor printate 3D. Comportamentul mecanic al
materialelor imprimate 3D solicitate dinamic a fost investigat prin teste de incovoiere la
impact (Charpy) pe probe standard pentru a determina rezilienta a materialului. Testele de
impact indica faptul ca pe langa rata de umplere, rezultatul este influentat si de modelul de
umplere. Cel mai bun rezultat poate fi estimat, pe baza experientei noastre cu modelele de
umplere avand structura filamentelor pe directia transversala in raport cu sarcina dinamica.

Efectul modelului de umplere asupra caracteristicilor de oboseala ale
materialelor imprimate 3D afost studiat pe epruvete de tractiune imprimate 3D (cu opt
tipuri de modele de umplere) care au fost supuse la incercari de oboseala statica si axiala
pentru a evalua influenta modelelor de umplere asupra numarului de cicluri pana la rupere
pentru cinci niveluri diferite de tensiune.

Rezultatele prezentate in aceasta lucrare permite sa se traga urmatoarele concluzii
generale privind efectul modelului de umplere asupra caracteristicilor de oboseala ale
materialelor imprimate 3D:

e Modelele grila +45°, rectiliniu 0° si triughiular (60°) au durata de viata ridicata la
obosealad in comparatie cu fagure rapid, fagure complet si rectiliniu 90°.

e Modele precum grila 0°-90° si ondulatoriu sunt foarte apropiate de primul grup, avand
filamente inclinate (Wiggle).

e Materialele tiparite 3D cu diferite modele de umplere prezinta proprietati statice si
dinamice diferite.

e Pozitia filamentelor in interiorul unui strat si dispunerea stratului in raport cu
straturile adiacente si cu directia de incarcare sunt definitorii pentru durata de viata la
oboseala.
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e Legaturile intra si interstrat si densitatea materialului (rata material/goluri de aer)
joaca un rol esential iIn comportamentul dinamic al materialelor FDM.
Comportamentul mecanic al grinzilor cu rigiditate variabila obtinute prin

imprimare 3D - este un subiect important de analizat pentru determinarea efectul ratei
variabile de umplere asupra comportamentului mecanic al pieselor ABS imprimate 3D.
Comparand rezultatele testelor, putem concluziona ca efectul ratei variabile de umplere are
un efect semnificativ asupra comportamentului mecanic al epruvetelor. Metoda de modelare
revizuita a Tmbunatatit capacitatile de rezistenta la Incovoiere ale epruvetelor imprimate
variabil cu 7,5%, de la 80,46N la 86N. De asemenea, sageata a crescut cu 25% de la 3,9 mm la
4,9 mm. Epruveta imprimata cu o ratd de umplere uniforma de 100% a avut cea mai buna
performantad, atat din punct de vedere al rezistentei, cat si al deformatiei.

Pentru a testa posibilitatea de a folosi piesele imprimate 3d ca piese functionale am
ales sd continudm cu analiza unei pedale de frana a unui autovehicul realizata prin
imprimare 3D. In acest capitol, o pedald de ambreiaj turnati prin injectie a fost analizati si
comparatd cu doud variante imprimate 3D.

Se observa ca exista o mica diferenta (5,5%) In ceea ce priveste deformatia specifica
pentru pedalele imprimate 3D, modelul in care filamentele sunt orientate longitudinal fiind
putin mai rigid in comparatie cu cel avand filamentele transversale. Varianta comerciala a
pedalei realizata prin injectare de masa plastica este mult mai rigida (peste 4 ori), avand un
modul de elasticitate superior. Rezultatele numerice ofera o buna convergenta in raport cu
cele obtinute experimental, abaterile relative fiind de 13% pentru pedala avand imprimare cu
filamente longitudinale, 7,3% pentru pedala avand imprimare cu filamente transversale si
respectiv 2,2% pentru pedala realizata din material injectat omogen.

6.2. Originalitatea si contributiile inovative ale tezei

Aceasta teza de doctorat a investigat comportamentului mecanic al materialelor
obtinute prin imprimare tridimensionala cu aplicatii in industria auto. Scopul acestei teze a
fost de a dezvolta o metoda nedistructiva de predictie a comportamentului mecanic al pieselor
imprimate 3D destinate utilizarii in aplicatii In care acestea trebuie sa reziste la diferite
solicitari, utilizand simularea cu elemente finite.

Stadiul actual al cunosteri in domeniul studiat a evidentiat cateva contributii
personale:

e Cei mai importanti parametri ai procesului de imprimare 3D au fost identificati si
ierarhizati in functie de influenta lor;

e Au fost analizate diferite tipuri de metode de predictie si au fost identificate
dezavantajele acestora;

e Au fost efectuate experimente pe o imprimanta 3D pentru a intelege functionarea
acesteia si pentru a determina posibilitatile oferite de setarile hardware si software.

In urma efectuirii acestei cercetiri, s-a ajuns la concluzia c3, desi acest subiect este
cercetat foarte intens, el oferd inca un mare potential care nu a fost inca exploatat pe deplin.

Studiu influentei ratei de umplere asupra proprietatilor mecanice ale
materialelor imprimate 3D, prezinta urmatoarele inovatii:

e C(Crearea unui script pentru instrumentul de pre-procesare ANSA capabil sa citeasca
coordonatele geometrice dintr-un cod G si sa le transforme intr-o replica virtuala a
filamentelor imprimate individual;

e Metodda de modelare care utilizeaza codul G al imprimantei 3D pentru a construi
modele virtuale de tip CAD;

e Metoda de modelare este capabila sa construiasca atat sectiunea de invelis, cat si
sectiunea de umplere a pieselor imprimate 3D;
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S-a prezentat o abordare unicd pentru determinarea suprafetei reale a sectiunii
transversale pentru piesele FDM tiparite 3D folosind o metoda de modelare virtuala;
Determinarea modulelor elastice pentru diferite rate de umplere si modele de umplere
folosind simularea cu elemente finite si Incercari experimentale;

Crearea unei fise de material echivalent pentru analiza cu elemente finite pentru
fiecare combinatie studiata de model de umplutura si rata de umplere (Card de
material simplificat);

Optimizarea metodei de modelare cu elemente finite din punct de vedere al calitatii si
al necesarului de resurse/timp de executie.

Analiza comportamentul mecanic al grinzilor cu rigiditate variabila obtinute prin

imprimare 3D, aduce urmatoarele contributii originale:

Metoda de pregatire a modelului CAD al epruvetelor de testare in instrumentul
Simplify pentru a putea imprima piese cu mai multe setari de imprimare;

Configurarea modelului pentru a elimina bariera de separare intre diferitele setari ale
imprimantei

6.3. Perspective de dezvoltare ulterioara

Cercetarile pot fi continuate pe urmatoarele directii:

Stabilirea influentei altor parametri de proces ai procesului de imprimare (orientarea piesei.
Temperatura de extrudare, temperatura incintei, viteza de depunere a filamentelor, etc)
Modelarea numerica a unor piese complexe pe baza codului G cu introducerea tuturor
factorilor legati de interactiunea inter si intra straturi.

Aplicare metodologiei prezentate pe elemente realizate din mai multe materiale

Optimizarea structurii interne a pieselor printate prin modificarea locald a parametrilor de
imprimare.
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