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INTRODUCERE

Obiective generale

Obiectivul acestei teze este de a investiga capacitatea de
rezistenta sub sarcina a pieselor ABS tiparite 3D FDM, pentru a
determina aplicabilitatea lor in conditii de utilizare reald. In aceastd
lucrare, epruvetele tiparite 3D vor fi analizate prin diverse teste si
examindri pentru a Intelege care sunt parametrii care influenteaza
proprietatile mecanice ale pieselor tiparite 3D. Din literatura de
specialitate reiese clar ca anumiti parametri influenteaza in mod direct
proprietatile mecanice ale pieselor tiparite FDM, cum ar fi: directia de
imprimare (orientarea constructiei), inaltimea straturilor tiparite,
parametrii sectiunii de invelis (numarul de straturi de pe contur) a
modelelor de constructie si de umplere, viteza si temperatura
extruderului de imprimare si, in cele din urma, materialul in sine. Pentru
studiul nostru, vom lua in considerare materialul acrilonitril butadien-
stiren (ABS), care este un material generic utilizat pe scard larga in
industria auto pentru diverse aplicatii. Scopul final al acestei cercetari
este de a determina factorii si parametrii de imprimare relevanti care
contribuie la rezistenta mecanica a pieselor tiparite 3D si de a-i optimiza
pentru a crea piese care sa prezinte un comportament comparabil cu cel
al pieselor turnate prin injectie si care sa aiba potentialul de a le inlocui
in diverse aplicatii din domeniul industriei auto. Daca acest lucru va fi
posibil din punct de vedere tehnologic, atunci, in viitorul apropiat,
piesele tiparite 3D ar putea Inlocui o parte din piesele turnate prin
injectie din lantul de aprovizionare al industriei de fabricare a pieselor
de schimb, ceea ce Inseamna ca piesele ar putea fi, teoretic, tiparite 3D
intr-o reprezentanta sau intr-un atelier de reparatii-intretinere, ceea ce
ar putea duce la o serie de beneficii economice si de mediu. Aceasta idee
ar putea reduce semnificativ costul de productie al pieselor de schimb,
deoarece costul sculelor, al transportului si al depozitarii ar putea fi
redus la zero. O imprimanta industriala generica ar putea imprima o
mare varietate de piese care se incadreaza in dimensiunile de imprimare
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proprii, fara a fi nevoie de scule sau prelucrari suplimentare. Piesele ar
putea fi descarcate dintr-o baza de date (cloud) si ar putea fi tiparite la
cerere, ceea ce ar putea Insemna ca nu este necesara depozitarea sau
transportul lor. In principiu, acest mod de tiparire a pieselor de schimb
ar putea contribui la rezolvarea problemelor in cazul in care ele nu mai
sunt disponibile, de exemplu, in cazul masinilor clasice, sau, in viitor,
numarul de piese de schimb produse ar putea fi ajustat tinand cont de
posibilitatile oferite de imprimarea 3D.

Pentru a avea incredere in performantele pieselor imprimate
FDM 3D, sunt necesare o serie de teste si examinari. Atat proprietatile de
tractiune, cat si cele de impact ale pieselor tiparite FDM 3D trebuie sa fie
determinate, alaturi de caracteristicile de oboseala. Predictia
comportamentului mecanic al pieselor imprimate 3D FDM este adesea
dificila si, de cele mai multe ori, implicd o examinare distructiva.
Elaborarea unei metode de simulare prin metoda elementelor finite
(FEM) ar oferi posibilitatea de a analiza piesele inainte de a fi tiparite,
ceea ce ar permite economisirea unei cantitati semnificative de material
si de energie electrica. Scopul acestei cercetdri este de a dezvolta si testa
o analiza FEM care sa ajute la evaluarea corecta a pieselor FDM 3D fara a
imprima si distruge probele fizice. Pentru a putea preconiza sau simula
comportamentul mecanic al pieselor tiparite 3D, ar trebui sa se
determine si sa se valideze influenta tuturor parametrilor de productie
mentionati anterior. In cazul in care se cunoaste influenta tuturor
parametrilor de productie, se poate dezvolta o metoda FE pentru a
simplifica evaluarea capacitatilor mecanice de rezistenta la sarcini ale
probelor. In principiu, cu o analizi FE adecvati, este posibil si se
evalueze toate punctele slabe ale unui proiect CAD si sa se adapteze
inainte de imprimare, astfel incat imprimarile necorespunzatoare sa nu
utilizeze material si energie in mod inutil.
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Obiective specifice tezei:

Prezentarea tehnologiei de imprimare 3D si identificarea
parametrilor de proces.
Utilizarea software-ului specific imprimantei.
Identificarea capabilitatilor imprimantei 3D.
Identificarea structurilor / elementelor din diferite
domenii realizate prin tehnologia imprimarii 3D.
Studiul parametrilor de proces asupra caracteristicilor
mecanice ale materialului imprimat.
Realizarea incercdrilor mecanice statice de tractiune si
incovoiere si interpretarea rezultatelor.
Studiul modelelor de material si determinarea
coeficientilor specifici pe baza datelor experimentale.
Metode de simulare micro mecanica a materialelor.
Utilizarea software - ul Digimat sau ANSA.
Incercari dinamice ale materialelor:

o Teste de oboseala pe epruvete solicitate axial.

Trasarea curbelor de durabilitate.

o Incerciri dinamice prin soc (Charpy).
Analiza cu element finit a unei piese imprimate. Stabilirea
starilor de tensiune si deformare.
Optimizarea structurala si tehnologicd a reperului /
pieselor.
Realizarea practica si Incercari experimentale.
Validarea rezultatelor.
Publicarea rezultatelor partiale si finale in reviste de
specialitate si la conferinte in domeniu.
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1. Introducere in domeniul imprimarii 3D

1.1. Prezentarea tehnologiei de imprimare
tridimensionala

Imprimarea tridimensionala [1] 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.
Printarea 3D este cunoscuta si sub alte denumiri similare care tin de
tehnologie sau concept precum fabricatie aditiva AM (additive
manufacturing), fabricare rapida RM (rapid manufacturing) sau
prototipare rapida RP (rapid prototyping). Alte denumiri mai putin
uzuale sunt fabricare digitala (digital manufacturing, digital fabrication),
fabricare In straturi (layered manufacturing) sau fabricare DMF (desktop
manufacturing). Considerand numarul mare de termeni tehnici, destul
de recent aparute, vom utiliza in continuare atat terminologia specifica
din limba engleza cu acronimele aferente, cat si denumirile in limba
romana, nesimplificate.

Tehnologii de imprimare 3D:

e Fused Deposition Modelling - FDM - Modelare prin Extrudare
Termoplastica

o Stereolithography - SLA- Stereolitografie

o Digital Light Processing - DLP- Expunerea digitala a luminii

e Selective Laser Sintering — SLS- Sinterizare Laser Selectiva

e Selective Laser Melting / Direct Metal Laser Sintering - SLM-
Sinterizare (Topire) Laser a Metalelor

e Inkjet 3D printing - 3DP - Printare inkjet tridimensionala

e Laminated Object Manufacturing - LOM- Fabricare Stratificata
prin Laminare

e PolyJet Printing — PJP- Printare PolyJet cu Fotopolimeri

Tehnologia de fabricatie aditiva (AM) sau imprimare
tridimensionala permite proiectarea si productia rapida de componente
complexe folosind modele de proiectare asistata de calculator (CAD).
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Disponibilitatea imprimantelor 3D cu sursa deschisa si ieftine a condus
la raspandirea semnificativda a acestei tehnologii in ultimii ani.
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. FDM este deosebit de
promitator pentru productia de produse de volum redus, cum ar fi
piesele de schimb pentru sisteme sofisticate, unde este necesara o
geometrie complexd. Capacitatea de a crea rapid un prototip 3D al unei
piese functionale, pornind de la un concept si potentialul de a simplifica
procesele de fabricatie si de asamblare sunt principalele beneficii a
metodei FDM. Pentru a realiza acest lucru, este adesea posibil sa se
combine subansamble separate intr-o singura unitate. Procedand astfel,
procesul de montare este simplificat prin reducerea numarului de
componente, a timpului de manipulare si a suprafetelor de imbinare. In
plus, procesul AM este foarte adaptabil, deoarece poate fi schimbat cu
usurinta si la costuri reduse pentru a se adapta la modificarile de
proiectare. Din nefericire, acest proces nu produce componente cu
rezistenta sau rigiditate deosebit de mare si, din cauza anizotropiei
semnificative, este dificil de evaluat caracteristicile mecanice ale pieselor
FDM.

Expresia fabricatie aditiva (AM) se refera la o varietate de procese
de fabricatie, inclusive prototiparea rapida (imprimare 3D), fabricarea
digitala directa (DDM) si fabricarea in straturi. Prototiparea rapida, o
utilizare timpurie a AM, a fost utilizata in principal pentru a crea modele
de vizualizare, de prezentare. In vremuri mai recente, AM a fost utilizat3i
pentru a crea articole de utilizare finala, cum ar fi piese pentru
automobile, aeronave, implanturi dentare si chiar imbracaminte sau
accesorii de moda. In timp ce metoda aditivi este simpl3, exista si alte
utilizari ale tehnologiei AM cu diferite niveluri de complexitate, diverse
cerinte, cum ar fi:
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- un instrument de vizualizare a modelelor conceptuale (showcase)
- 0 modalitate eficientd de a produce articole foarte personalizate

- se aplica la dispozitive industriale

- fabricarea la scara redusa a componentelor utile

Unii considera ca fabricarea aditiva (AM) este o completare a
productiei substractive fundamentale (indepartarea materialului, cum ar
fi gdurirea materialului) si, intr-o mai mica masura, a formarii (cum ar fi
forjarea). In orice caz, AM ar putea permite atit profesionistilor, cat si
consumatorilor sa proiecteze, sa modifice si/sau sa repare produse si, in
acest proces, sa redefineasca tehnologiile de productie existente.

1.2. Exemple de fabricatie aditiva
1.2.1. FDM - Modelare prin extrudare termoplastica

Modelarea prin extrudare termoplastica (FDM) [2] este o metoda
de fabricatie aditiva patentata de Scott Crump, inginer mecanic american
si fondator al Stratasys, in 1989. La fel ca alte procese de fabricatie
aditiva, FDM utilizeaza o abordare de depunere strat cu strat pentru a
construi un design conceptual, care este creat pe un software CAD si este
salvat sub forma unui fisier IGS sau STL. Un software de tdiere (sliceing
tool) este utilizat pentru a imparti piesa CAD in straturi orizontale, iar
rezultatul este transmis sub forma de cod G. Instrumentul FDM
proceseaza codul G, iar procesul de depunere va fi ghidat de setarile si
parametrii definiti in codul G. Parametrii de process definiti sunt:
temperature duzei extruderului, temperature platformei de constructie,
viteza de construtie, inaltimea startului ( indltime mai mica a stratului
produce parti mai netede si surprinde mai exact geometriile curbe, in
timp ce o Tnaltime mai mare produce piese mai repede si cu un cost mai
mic) , moldeul de umplere, rata de umplere, orinetarea modelului pe
platforma de constructie si viteza ventilatorului de racire. Proces
orientat spre utilizarea materialelor termoplastice (polimer care se
transforma in lichid la aplicarea caldurii si se solidifica in solid la racire)
injectate pe o platforma prin duze de extrudare. Procesul FDM utilizeaza
o gama larga de materiale, termoplastici de baza ( PLA, PET, ABS, PP, PA
etc.) Duzele traseaza modelul sectiunii transversale pentru fiecare strat,
materialul termoplastic fiind intdrit fnainte de aplicarea stratului
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urmator. Procesul se repeta pana la finalizarea constructiei sau al
modelului. Poate fi necesar un material specializat pentru a adauga
suport la unele caracteristici ale modelului. In figura 1.1 este prezentati
o schema de reprezentare a metodei FDM.

Filament

X .
AxaXY
Extrudor
S~ Platforma
N ,
W Wt Piesa
z T AxaZ

Figura 1.1 [3] Reprezentarea metodei de fabricatie FDM

Procesul de imprimare 3D prin extrudare termoplactica urmeaza
urmatoarele etape principale:

Pasul 1 - Dupa introducerea datelor CAD, filamentul de material de
constructie deja Incarcat este lichefiat cu ajutorul caldurii in capul de
extrudare.

Pasul 2 - Acest plastic lichid topit este introdus pe platforma de
constructie din filament sub forma de strat prin intermediul duzei de
extrudare care se deplaseaza in toate directiile definite in datele CAD.
Acest proces de adaugare a straturilor lichide/semisolide unul peste
altul se repeti. In cazul in care proiectul constd in suprastructuri sau
structuri care ar putea sa se deformeze sau sa se indoaie, se folosesc
structuri de sustinere. Materialul de sustinere poate fi acelasi cu
materialul de constructie sau orice alt material, In functie de alegere.

Pasul 3 - In cazul in care au fost folosite structuri de sprijin, acestea sunt
indepartate ulterior, odata ce constructia este finalizata.
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1.2.2. SLA - Stereolitografie

Procesul SLA [4] a aparut pentru prima data la inceputul anilor
1970, cand cercetatorul japonez Dr. Hideo Kodama a inventat metoda
moderna de fabricatie In straturi a stereolitografiei, care consta in
utilizarea luminii ultraviolete pentru a solidifica polimerii fotosensibili.
Termenul Insusi de stereolitografie a fost inventat de Charles (Chuck) W.
Hull, care a inventat forma moderna a masinii, apoi a brevetat tehnologia
in 1986 si a co-fondat compania 3D Systems pentru a o comercializa. Hull
a descris metoda ca fiind crearea de obiecte 3D prin "imprimarea"
succesiva a unor straturi subtiri dintr-un material care se poate
polimeriza cu lumina ultravioleta, pornind de la stratul inferior spre
stratul superior. Ulterior, definitia a fost extinsa la orice material capabil
si se solidifice sau si isi modifice starea fizici. In prezent, imprimarea 3D
si fabricarea aditivda (AM) descriu numeroase procese individuale, care
variaza In ceea ce priveste metoda de fabricare a straturilor, materialul
si tehnologia masinilor utilizate. Procesul SLA este o tehnologie care
utilizeaza laserul UV pentru a polimeriza strat dupa strat rasina
fotopolimerica (polimer care isi modifica proprietatile la expunrea la
lumina).

B Platforma

Piesa

- Rasina

Bazin

Laser

Figura 1.2 [4] Reprezentarea metodei de fabricatie SLA
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Constructia are loc intr-un bazin de rasina. Un fascicul laser,
directionat In bazinul de rasina, traseaza modelul sectiunii transversale
a modelului pentru stratul respectiv si 1l polimerizeaza, conform schemi
din figura 1.2. In timpul ciclului de constructie, platforma pe care se
construieste este repozitionatd, coborand cu o singura grosime de strat.
Procesul se repeta pana cand constructia sau modelul este finalizat.
Poate fi necesar un material specializat pentru a adauga suport la unele
caracteristici ale modelului. Modelele pot fi prelucrate si utilizate ca
modele pentru turnarea prin injectie, termoformare sau alte procese de
turnare.

1.2.3. SLS - Sinterizare selectiva cu laser

Sinterizarea selectiva cu laser (SLS) [5] a fost una dintre primele
tehnici de fabricatie aditiva, dezvoltata la mijlocul anilor 1980 de Carl
Deckard si Joe Beaman de la Universitatea Texas din Austin. De atunci,
metoda lor a fost adaptata pentru a lucra cu o gama larga de materiale,
inclusiv materiale plastice, metale, sticla, ceramica si diverse pulberi de
materiale compozite. In prezent, aceste tehnologii sunt clasificate in mod
colectiv ca fuziune in pat de pulbere - procese de fabricatie aditiva prin
care energia termica fuzioneaza selectiv regiuni dintr-un pat de pulbere.

e < Laser
Z N
<//// ’ \\ Piesd

| \ g : //\> Pat de pulbere

N> Bazin

Figura 1.3 [5] Reprezentarea metodei de fabricatie SLS
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Oarecum asemanatoare tehnologiei SLA, sinterizarea selectiva cu
laser (SLS) foloseste un laser de mare putere pentru a fuziona particule
mici de plastic, metal, ceramica sau sticla. In timpul ciclului de
constructie, platforma pe care se construieste este repozitionats,
coborand cu grosimea unui singur strat asa cum este prezentat in figura
1.3. Procesul se repeta pana la finalizarea constructiei sau a modelului.
Spre deosebire de tehnologia SLA, nu este nevoie de material de
sustinere, deoarece constructia este sustinuta de un material
nesinterizat. Fiind procedura de fabricatie aditiva care utilizeaza energia
termica pentru a fuziona selectiv regiuni ale unui pat de pulbere, aceste
tehnologii sunt acum denumite: fuziune in pat de pulbere. [Sinterizarea
selectiva cu laser (SLS), un procedeu similar cu SLA, utilizeaza un laser
puternic pentru a fuziona bucati mici de plastic, metal, ceramica sau
sticla. Imprimarea 3D stereolitografica, in special, a suferit schimbari
semnificative. In mod traditional, imprimantele 3D SLA au fost
monolitice si costisitoare, necesitand tehnicieni calificati si contracte de
service costisitoare. Astazi, imprimantele de birou de format mic produc
rezultate de calitate industriald, la preturi mult mai accesibile si cu o
versatilitate de neegalat.

1.2.4. PJP - Printare Poly]Jet cu Fotopolimeri

Printarea PolyJet cu Fotopolimeri (Material Jetting), [6] patentat
de Objet Ltd. in 1999 sub numele de Poly]et (care a fuzionat cu Stratasys
in 2012), combina tehnologia jet de cerneala si utilizarea fotopolimerilor.
Tehnologia cu jet de cerneala este utilizata de imprimantele 2D
conventionale pe hartie, in timp ce fotopolimerii sunt materiale care se
intaresc atunci cand sunt expuse la raze ultraviolete. Aceasta tehnologie
prezinta numeroase avantaje, printre care o rezolutie excelenta (pana la
0,016 mm), suprafete netede (fara efect de scard, spre deosebire de
obiectele imprimate cu ajutorul tehnologiei FDM) si o gama larga de
materiale si culori, la un cost si un timp de imprimare relativ reduse.
PoliJet este denumirea pentru orice tehnologie de imprimare 3D care
injecteaza un lichid (materialul de constructie) dintr-un cap de
imprimare, care este apoi solidificat de lumina UV. In majoritatea
proceselor PolyJet, materialul de constructie este un fotopolimer.
Imprimantele 3D PolyJet ofera o imprimare multimateriald de inalta
calitate si, in plus, in format multi-color. In centrul imprimantelor PolyJet
se afla capul de injectare. Capul de printare depune singur strat de
material de constructie (de obicei fotopolimeri). Adancimea fiecarui strat
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de fotopolimer depus de fiecare cap de jet este controlata selectiv de un
software. Imprimantele PolyJet functioneaza in mai multe moduri, una
dintre cele mai raspandite tehnici consta in pulverizarea unui
fotopolimer lichid de la un cap de imprimare cu mai multe duze, de tip
jet de cerneald. Imediat ce picaturile acestor fotopolimeri lichizi sunt
pulverizate, acestea sunt imediat polimerizate si Intarite de o lumina UV.
Odata cu finalizarea unui strat, platforma de constructie coboara de-a
lungul axei Z, iar urmatorul strat de fotopolimeri este ejectat din capete
- asa cum se observa in figura 1.4.

Container
de materiale

& SIS ‘, Lumind UV
1// N Capul de
=1 ) imprimare
Piesa

Material de suport

NG A S Platformé&

Axa Z

Figura 1.4 [6] Reprezentarea metodei de fabricatie Poly]Jet

Procesul se repeta pana cand obiectul este complet. Materia
prima este stocata In cartuse si este conectata direct la duze. Pot exista
mai multe capete de pulverizare care permit pulverizarea simultana a
diferitelor materiale de constructie. Astfel, imprimantele 3D PolyJet pot
produce un obiect cu diferite niveluri de flexibilitate intr-o singura
constructie. Prin urmare, imprimantele 3D PolyJet sunt utile pentru a
construi obiecte complexe cu un finisaj neted. Deoarece imprimantele 3D
PolyJet au mai multe capete de jet, acestea permit utilizarea de
fotopolimeri cu culori diferite Intr-o singura constructie. Deoarece
platforma de constructie este de obicei coborata dupa o iteratie de strat,
exista un control mai mare asupra preciziei. Imprimantele 3D PolyJet de
inalta calitate au o precizie de 16 microni (0,016 mm). Acest lucru
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permite o detaliere excelenta. Odata ce un model este finalizat, acesta
este perfect structurat si nu necesita polimerizare sau procesare
suplimentar4. In cazul in care se utilizeazi un material de suport, acesta
este usor de indepartat. In majoritatea cazurilor, acesta poate fi pur si
simplu spalat cu apa. Stratasys, utilizeaza aplicatoare cu jet de cerneala
pentru a aplica rasinile. Apoi, o lumina UV de nivel scazut polimerizeaza
imediat stratul pulverizat intr-o stare solida. Aceasta tehnica permite
imprimantelor PolyJet sda amestece un material flexibil si unul rigid
pentru a crea modele cu rezistenta si flexibilitate variabile [7]. Prin
urmare, metoda PolyJet permite imprimarea obiectelor complexe, cum
ar fi o proteza. O proteza este o articulatie flexibild intercalata intre
componentele rigide, din plastic dur, si poate fi imprimata dintr-o
singura bucata cu ajutorul tehnologiei PolyJet. Este posibil sa se
"amestece si sa se potriveasca" o varietate de materiale de constructie -
o parte rigida si o parte opaca, de exemplu - pentru a crea o replica exacta
a obiectelor din viata reala care utilizeaza astfel de materiale. Mijloacele
educationale, jucariile pentru copii, proteze corporale si dentare sunt
doar cateva exemple in care poate fi utilizata versatilitatea
imprimantelor PolyJet. Exista o gama larga de materii prime disponibile
pentru imprimare. In afard de fotopolimerii standard, materialul de
constructie include acum fotopolimeri transparenti, asemanatori
cauciucului si biocompatibili, precum si termoplastice rezistente de
inalta performanta.

Cateva dintre materialele populare de imprimare 3D Poly]Jet sunt
mentionate mai jos.

- Materiale digitale

- Materiale digitale ABS

- Transparente

- Opac rigid

- Cu proprietati asemanatoare cauciucului
- Biocompatibil

- Material dentar
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Imprimantele 3D PolyJet sunt utilizate in multe sectoare care
necesita realizarea de forme complexe, detalii complicate si caracteristici
delicate. Sectoarele automobilelor, arhitecturii, industriei si educatiei
sunt cele care utilizeaza cel mai mult imprimantele Poly]et. Cu toate
acestea, o aplicatie cheie a imprimantelor PolyJet 3D este in sectorul
sanatatii. Imprimantele PolyJet permit chirurgilor sa produca replici
exacte ale organelor care trebuie Inlocuite. Membrele protetice si
inlocuirea articulatiilor sunt cateva exemple in care imprimarea 3D este
utilizata Tn mod activ. Un alt sector important care valorifica avantajele
imprimarii 3D este stomatologia. Cu ajutorul imprimantelor 3D,
laboratoarele dentare pot produce coroane, punti si o serie de aparate
ortodontice precise.

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 s-a
transformat treptat Intr-un proces de fabricatie veritabil. Inginerii si
intreprinderile au acum capacitatea de a dezvolta si de a produce bunuri
finite datorita imprimarii 3D, care are multe avantaje fata de tehnicile de
fabricatie conventionale. Printre aceste beneficii se numara capacitatea
de a personaliza rapid produsele, o0 mai mare libertate de proiectare,
capacitatea de a reduce asamblarea si potentialul de a produce volume
mici de bunuri la un pret rezonabil. Rezistenta, viteza de imprimare,
rezolutia minimd a caracteristicilor si costul sunt obiectivele de
proiectare care sunt cel mai frecvent luate in considerare atunci cand se
fac compromisuri pentru imprimarea 3D [8]. Pentru a imbunatati una
sau mai multe dintre aceste caracteristici ale proiectului final, acelasi
model 3D poate fi produs utilizand mai multe proceduri si setari ale
parametrilor. Intelegerea conceptelor de proiectare si a potentialului
metodei este esentiala pentru a lua cele mai bune decizii de imprimare
3D pentru cele mai bune rezultate.
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1.3.1. Elemente realizate prin imprimare 3D in
industria auto

Fiecare industrie este influentata de modul de fabricatie aditiva.
In ultimii ani, tehnologia a schimbat radical modul de a proiecta, dezvolta
si fabrica lucruri noi. In industria auto [9] aceste tehnologii au ficut
minuni In dezvoltarea unor noi forme, permitand obtinerea de structuri
mai complexe si mai usoare, toate la cele mai mici costuri posibile. Cu
toate ca tehnologia de printare 3D este Incd in mare parte folosita doar
pentru prototipuri rapide in procesul de dezvoltare a unor noi modele
auto sau In masini concept, tehnologia a avansat intr-atat Incat este
folosita si in realizarea anumitor componente finale. Materialele noi,
finisajele inovatoare si un timp mai rapid de executie permit acum ca
tehnologia de imprimare 3D sa fie integrata mai Indeaproape in procesul
de fabricatie si in viitor, poate si in cadrul lantului de aprovizionare
pentru piese de schimb.

Tehnologia de imprimare 3D poate aduce o multime de avantaje
1n industria auto, cum ar fi:
e productie in serii mici de componente complexe
e realizarea precisa si rapida a prototipurilor
e realizarea in timp scurt a unor subansambluri
e transpunerea rapida a proiectului in realitate

In industria auto, cele mai intalnite aplicatii ale imprimarii 3D
sunt urmatoarele:
a) utilizarea pieselor printate in: Formula 1 si Motorsport
b) autovehicule printate (Masini imprimate 3D)
c) prototipuri printate 3D pentru industria auto
d) piese de schimb imprimate 3D (pentru productie si pentru
vanzare)
e) studiul designului autovehiculelor
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a) Utilizarea pieselor printate in: Formula 1 si Motorsport

Documentatia pieselor imprimate 3D pentru supercars creste
saptamana dupa saptamana cu fiecare constructor auto publicand noi
utilizéri inovative ale AM-ului. In ultimul timp Lamborghini si Stratasys
[10] s-au unit intr-un parteneriat pentru a produce piese imprimate 3D
pentru noul Lamborghini Aventador. Principalul lor obiectiv a fost de a
reduce trei lucruri: timpul de dezvoltare pentru piese noi, costurile de
producere si greutatea masinilor. Pentru a atinge aceasta performanta
inginerii au folosit un sistem de productie Fortus 400mc de la Stratasys
cu ideea de a imprima parti 3D din diferite termoplaste cum ar fi ABS, PC-
ABS sau Ultem. Principalul avantaj al procesului de imprimare 3D FDM
este faptul ca permite productia pieselor realizate din diferite materiale
termoplastice. In acest fel, Lamborghini a fost capabil si produci
componente pentru ramura esteticd, precum si pentru performanta. Pe
plan financiar, Stratasys sustine ca dezvoltarea traditionla a
componentelor ar fi costat 40.000 $ si ar fi durat 120 zile, in timp ce
imprimarea FDM a adus totul pana la 3.090 $ si 20 zile, rezultand intr-o
economisire de 92% a costurilor si 80% din timpul de fabricatie, detailat
in tabelul 1.1

Tabelul 1.1 [10] Compararea procersul FDM cu procesele traditionale

etmoa —————Joost ———Jiewatme

Traditional process $40,000 120 days

DM Technology $3,090 20 days

Savinas $36,910 12 days
g (92%) (80%)

Recent, un nou brand numit Divergent Microfactories s-a facut
celebru prin introducerea unui nou automobil de performanta cu piese
imprimate 3D [11]. Acest supercar: este asezat pe un sasiu imprimat 3D
care poate fi asamblat In cateva minute. Sasiul incorporeaza nodurile
imprimate 3D conectate prin tuburi din fibra de carbon [12]. Desigur, ce
este valabil pentru supercaruri cu utilizari comerciale este si mai valabil
pentru Formula 1. Echipa Red Bull Racing au dezvaluit [13], ca au folosit
tehnologii de imprimare 3D pentru realizarea prototipurilor la scara
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60%, ceea ce permite evaluarea eficientei pieselor fnainte de fabricatie.
Williams Racing, impreuna cu EOS, unul dintre partenerii lor pentru
solutii de fabricatie, (EOS fiind o companie mare de imprimare 3D, axat
pe Direct Metal Laser Sintering) lucreaza la realizarea pedalelor de frana
imprimata 3D din titanul prezentat in figura 1.5. Provocarea a fost de a
produce o piesa din titan, care este mai rigida decat aluminiul utilizat in
mod normal. Rezultatele arata o structura goala, cu economii de greutate
de 80g si o reducere semnificativa a tensiunilor.

Figura 1.5 [13] EOS F1 pedala de frana la Formnext 2016

b) Autovehicule printate (Masini imprimate 3D) - Local Motors

Local Motors [14] a fost o companie americand producdtoare de
automobile fondata in 2007 de John B. Rogers Jr. si a avut sediul in
Phoenix, Arizona. Local Motors era cunoscuta pentru proiectele de
autovehicule cu sursa deschisda, pentru expertiza de ultima ora in
domeniul imprimarii 3D a masinilor si pentru tehnologia impresionanta
a vehiculelor cu autoconducere. Strati a fost prima masina electrica din
lume imprimata in 3D. Aceasta a fost realizata aproape in intregime din
piese tiparite 3D, cu exceptia bateriei, a motorului electric si a
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anvelopelor. A fost nevoie de un total de 44 de ore pentru ca masina sa
fie tiparitd si a fost prezentata unui public live la International
Manufacturing Technology Show din McCormick Place, Chicago, in 2014.
(Figura 1.6). Modelul Strati contine foarte multe componente printate 3D
din plastic ABS, intarit cu fibre de carbon, printre care, sasiul, caroseria
si cateva elemente de interior. Componentele mecanice cum ar fi
bateriile, motoarele, sistemul electric si suspensia sunt imprumutate de
la modelul Twizy de la Renault (0o masina mica de oras electrica). Din
pacate, Local Motors s-a inchis la 14 ianuarie 2022, inchiderea fiind
anuntata de Chris Stoner, fostul vicepresedinte. Ca dovada a conceptului,
aceastd masina este Inca una foarte importantd, deoarece Local Motors a
fost printre primele care au implementat imprimarea 3D la scara largad in
industria mobilitatii

Figura 1.6 [15] Masina imprimata 3D produsa de Local Motors

c) Prototipuri printate 3D pentru industria auto

Ford a facut public in octombrie 2015 un anunt in care explica
cum a folosit tehnologia de imprimare 3D in dezvoltarea noului Ford GT
[9]. Constructorul explica felul cum aceasta tehnologie a schimbat
capacitatea de a dezvolta rapid noi componente atiat pentru masini
concept dar si pentru modele aflate in productie. Primul pas pentru a
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aduce o masina la viata, este acela de a avea autoturismul schitat de
echipa de designeri. Odata indeplinit acest pas, urmeaza o munca
indeplinita atat pe "metoda veche" cat si pe "metoda noua". Pe de o parte
se realizeaza modele din lut la 0 anumita scara, mai apoi si la marimea
reald, pentru a evalua proportiile, In timp ce proiectantii si inginerii CAD
dezvoltd un model 3D al autoturismului. In functie de etapa de testare, se
foloseste fie modelul din lut, fie partile printate 3D. Aceste procese sunt
repetate de multe ori, pentru a se putea stabili o forma finala, un
mecanism adecvat si materialul potrivit.

d) Piese de schimb imprimate 3D (pentru productie si pentru
vanzare)

Multi producatori de automobile implementeaza elemente
imprimate 3D in primele lor modele [9] (pentru prototipuri si
autoturisme premium) ca niste experimente care stau la baza unei
utilizari mai largi a acestor tehnologii in lantul de aprovizionare. Desi
este o realitate faptul ca tehnologia de imprimare 3D isi face loc din ce in
ce mai mult spre productia reala, volumul de piese produse in industria
auto ramane inca problematic pentru productivitatea tehnologiei de
fabricatie aditiva.

e) Studiul designului autovehiculelor

Imprimarea 3D le-a permis celor de la Ford sa incerce sute de
modele diferite de design pentru noul Mondeo Vignale [16]. Printre
piesele prototip fabricate cu tehnologia imprimarii tridimensionale se
numdra si modelul unic hexagonal folosit In grila fata, cu rama din
aluminiu polisat si de culoare negru metalic, grila lucioasa din partea
joasa a fetei masinii, cu detalii cromate precum si detalii de pe usi.
Proiectantii au folosit tehnologia de imprimare 3D si pentru a dezvolta
insignele Vignale si ornamente de exterior.
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2. Stadiul actual al evaluarii comportamentului
mecanic al materialelor imprimate 3D

2.1. Parametri de proces care influenteaza
proprietatile materialelor imprimate 3D

Modelarea prin extrudare termoplastica (FDM) este una dintre
tehnicile de RP adoptate pe scara larga pentru fabricarea de componente
complexe tridimensionale (3D) prin depunerea de material strat cu strat
prin intermediul unei duze de lichefiere incalzite care se deplaseaza in
directia X si Y in planul platformei de constructie. Dupa depunerea unui
strat pe platforma de constructie, duza extruderului este deplasata in
directia Z si se adauga urmatorul strat Ziemian, et al. [17]. Proprietatile
mecanice ale componentelor stratificate trebuie sa indeplineasca
cerintele de exploatare si de functionare si trebuie sa fie comparabile cu
piesele produse prin tehnici de fabricatie traditionale. In comparatie cu
procesele de fabricatie conventionale, proprietatile pieselor de fabricatie
aditiva pot depinde de parametrii structurali si de proces, mai degraba
decat pur si simplu de proprietatile materialelor. Acesta este, de
asemenea, principalul dezavantaj al utilizarii pieselor imprimate prin
FDM pentru componente functionale. Din cauza acestui proces pot
aparea efecte precum delaminarea straturilor componentei sau
anizotropia materialelor. In plus, componentele imprimate au de obicei
proprietati elastice mai reduse decat componentele turnate prin injectie
din aceleasi materiale termoplastice, astfel incat proiectantii nu se pot
baza pe valorile din bazele de date statice de materiale, selectia
materialelor devenind un proces complex.

Pentru a determina daca materialele imprimate 3D pot fi utilizate
pentru componente functionale, trebuie determinate proprietatile
mecanice Melenka, s.a. [18] Zou, s.a. [19] Liljenhjerte, s.a. [20] si este, de
asemenea, important sa se prevada nu numai rezistenta, ci si rigiditatea
si modul in care acestea se raporteaza la parametrii procesului de
imprimare.
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Principalii parametri de productie (figura 2.1) care afecteaza
comportamentul mecanic al componentelor fabricate prin FDM care au
fostidentificati si investigati pot fi rezumati dupa cum urmeaza Croccolo,
etal. [21]

- Directia de imprimare (build orientation): se refera la orientarea piesei
pe o platforma unei imprimante 3D in raport cu axele X, Y, Z. Axele X si Y
sunt considerate paralele cu platforma de fabricatie (masa imprimantei),
iar axa Z este de-a lungul directiei de fabricatie a piesei.

- Latimea cordonului: Este latimea filamentului depus de duza FDM
(intervale obisnuite de la 0,3 mm la 1 mm Ahn, et al. [22]).

- Grosimea stratului: Grosimea cordonului depus si, prin urmare, a
oricarui strat individual. Depinde de tipul de duza utilizata si este, de
obicei, jumatate din latimea cordonului.

- Unghiul rasterului filamentelor/ orientarea filamentelor (raster angle):
reprezintd directia filamentelor in raport cu axa X a mesei de constructie.
- Latimea rasterului): Latimea modelului de raster utilizat pentru fiecare
regiune interioara a piesei.

- Golul de aer (air gap - raster to raster gap): Este spatiul dintre doua
filamente adiacente de pe acelasi strat. Valoarea implicita este de obicei
zero, ceea ce Inseamna ca filamentele se ating intre ele [22]. Un decalaj
pozitiv inseamna ca exista un decalaj intre filamentele adiacente sau un
decalaj negativ, ceea ce inseamna ca filamentele sunt suprapuse. Pentru
multe programe de prelucrare care comanda imprimantele 3D poate fi
setatd doar rata de umplere, reprezentind densitatea modelului
imprimat. Prin urmare, chiar daca unele epruvete au fost tiparite cu o
setare de 100% rata de umplere, trebuie determinate sau estimate
spatiile de aer pozitive sau negative reale. Acest lucru afecteaza piesa,
deoarece s-a demonstrat ca spatiul de aer este un factor important care
contribuie la rezistenta la tractiune Rodr1” guez, et al. [23] Li, et al. [24].
- Numarul de contururi: filamentul este depus initial de-a lungul marginii
componentei, partea interioara a componentei este dupa aceea umpluta
cu rastere iInclinate la finalizarea primului strat si se repeta pentru
generarea tuturor celorlalte straturi..
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Figura 2.1 [25] Reprezentare schematica a procesului FDM.

Pentru a testa influenta parametrilor de fabricatie se utilizeaza
incercarile mecanice statice, cum ar fi incercarea la tractiune,
compresiune, incovoiare si incercari dinamice cum ar fi impactul sau
incercarea la oboseala. Influenta parametrilor de imprimare asupra
proprietatilor mecanice sunt prezentate in literatura de specialitate,
astfel Dawoud, et al. [26] investigheaza efectul tehnicii de prelucrare
asupra comportamentului mecanic al ABS-ului virgin, specificAndu-se
diferite combinatii de unghiuri ale filamentelor si de spatiu de aer in
fiecare strat de imprimare a componentelor FDM. Rezultatele arata ca o
selectie adecvata a parametrilor FDM poate atinge proprietati mecanice
comparabile cu cele ale pieselor injectate, atat in modul de incarcare
static, cat si In cel dinamic Ahn, et al. [22] caracterizeaza proprietatile
pieselor imprimate din ABS. Utilizand o abordare DOE (Design of
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Experiment), au fost examinati parametrii procesului FDM, cum ar fi
orientarea rasterului, spatiul de aer, latimea cordonului, culoarea si
temperatura de imprimare a modelului. Rezistenta la tractiune si
rezistenta la compresiune a epruvetelor fabricate in diferite directii au
fost masurate si comparate cu materialul ABS P400 fabricat prin injecare.
Cercetatorul prezintd in Ahn, etal. [27] un model analitic pentru a prezice
rezistenta la tractiune a pieselor FDM si un model de cedare anizotropica
a rezistentei la tractiune in functie de unghiul rasterului pe baza
criteriului Tsai-Wu. Sood, et al. [28] au stabilit un model de rezistentd a
pieselor FDM pentru prezicerea proprietatilor mecanice si a
parametrilor de optimizare a configuratiei In raport cu diferiti parametri
de intrare: directia de imprimare, grosimea stratului, unghiul de raster,
latimea rasterului si spatiul de aer folosind metodologia suprafetei de
raspuns. Efectele generate de parametrii de productie FDM asupra
rezistentei la tractiune si asupra rigiditatii componentelor generate, prin
studii analitice si experimentale, sunt prezentate de Croccolo, et al. [21].
In acest scop, a fost dezvoltat un model analitic care poate prezice
proprietatile de rezistenta si rigiditate in functie de numarul de contururi
depuse in jurul marginii componentei si de setarea parametrilor
modelului raster (dimensiuni, numar de contururi, unghiul raster).
Rodr1” guez, et al. [23] introduce o strategie de optimizare a proiectarii
componentelor FD-ABS pentru rigiditate si rezistenta intr-un anumit set
de conditii de incarcare. Un model matematic al sistemului structural a
fost legat de un algoritm de minimizare aproximativa pentru a evalua
setdrile parametrilor de fabricatie selectati, care conduc la optimizarea
performantei mecanice a componentei imprimate. Tymrak, et al. [29] au
determinat rezistenta echivalenta la tractiune a produselor fabricate de
imprimanta 3D RepRap si a celor comerciale prin diferite unghiuri de
raster si i1nadltimi de strat. Montero, et al. [30] au caracterizat
experimental proprietdtile anizotrope ale pieselor produse prin FDM
examinand fiecare dintre parametri procesului de imprimare, dintre care
orientarea filamentelor si spatiul de aer au avut efecte semnificative
asupra rezistentei la tractiune, In comparatie cu latimea rasterului,
culoarea filamentului si temperatura de procesare. Un spatiu de aer
negativ ar creste atat rezistenta la tractiune, cat si rigiditatea.
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Primul obiectiv al acestui studiu este de a evalua proprietatile la
tractiune ale componentelor tiparite 3D produse cu ajutorul unei
imprimante 3D de birou, prin efectuarea de teste de tractiune
conventionale. Al doilea obiectiv este de a evalua influenta parametrilor
tehnologici asupra proprietatilor mecanice ale epruvetelor imprimate,
ludnd in considerare diferite orientari de imprimare, rata de umplere si
modele de umplere. Termenul ,model de umplere” se refera la structura
care este imprimata in interiorul unui obiect. Aceasta este extrudata intr-
un model prestabilit, setat In software-ul de pre-procesare. Orientarea
imprimarii este definita ca fiind unghiul dintre axa principala a epruvetei
si 0 axa a platformei de imprimare.

2.2. Incerciari mecanice ale materialelor imprimate
3D

2.2.1. Analiza pieselor FDM solicitate mecanic

Modelarea si analiza precisa a proprietatilor mecanice ale
modelelor FDM reprezinta o mare provocare din cauza procedurii de
fabricare strat cu strat, iar materialele imprimate 3D se comporta similar
celor cu proprietati anizotrope. In literatura de specialitate pot fi gisite
mai multe publicatii si studii care prezinta diferite metode si tehnici de
modelare a prototipurilor imprimate 3D prin FDM. In ultimii ani,
prototiparea rapida (RP) a devenit punctul central al productiei pentru a
se adapta la complexitatea pieselor si pentru a permite fabricarea
pieselor in limita timpului si a costurilor. In tehnica FDM, modelul si
materialele suport sunt depuse printr-o duza separata montata pe capul
de extrudare. Pentru a fabrica componente fara prea multe distorsiuni
geometrice, piesele sunt construite cu depunerea simultana a
materialelor de suport in locurile dorite. Materialul de suport depus
poate fi Indepartat cu usurinta odata ce fabricarea este finalizata si piesa
este scoasa din camera de constructie. Atat materialele pentru model, cat
si materialele pentru structura de suport sunt disponibile sub forma de
filamente care se topesc la o temperatura preselectatd Tnainte de
depunere. Materialul depus se solidifica rapid si adera la straturile
adiacente datorit3 lipirii prin difuzie generati termic Sood, et al. [31]. In
procesul de fabricatie FDM, se observa ca rezistenta mecanica a
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componentelor (cum ar fi rezistenta la tractiune, rezistenta la
incovoiere) si rugozitatea suprafetei sunt foarte anizotrope Ahn, et al.
[22] Garg, et al. [32]. 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 Garg, et al.
[33] . Selectarea setdrilor optime ale parametrilor de proces poate
imbunatati considerabil rezistenta mecanica, rugozitatea suprafetei si
precizia geometrica. S-a investigat In literatura 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 ABS P400 FDM Ahn, et al. [22] . Garg, et al. [32]
au investigat efectul unghiurilor de raster sau unghiul filamentelor
asupra rezistentei la tractiune, a rezistentei la incovoiere si a rugozitatii
suprafetei pieselor FDM. Rezultatele au aratat ca unghiul de raster de 0°
ofera o rezistenta mecanica mai mare decat probele avind orientarea
rasterilui de 90°. Influenta spatiului de aer, a orientarii piesei, a latimii
rasterului, a grosimii stratului si a unghiului rasterului asupra rezistentei
la tractiune, Incovoiere si impact a pieselor FDM a fost investigata
utilizand o abordare statistica in Sood, et al. [28] . Croccolo, et al. [21] au
investigat efectul directiilor de constructie a pieselor, al numarului de
contururi asupra rezistentei la tractiune si rigiditatii pieselor FDM,
utilizand atat tehnici experimentale, cat si tehnici de modelare analitica.
Acestia au propus un model analitic pentru a prezice cedarea probelor
FDM, considerand piesele FDM ca fiind o grinda subtire si impartind
sarcina intre rastele longitudinale si inclinate. Calculul analitic a fost
validat cu rezultatele experimentale, eroarea medie fiind de 4%.
Domingo-Espin, et al. [34] au investigat efectul orientarilor pieselor
asupra rezistentei la tractiune a pieselor din policarbonat fabricate prin
tehnica FDM si au verificat rezultatele cu ajutorul metodei elementelor
finite. Autorii au concluzionat ca rezistenta mecanica a pieselor FDM este
de natura anizotropa si depinde de directia de constructie a pieselor.
Pentru a creste rezistenta mecanica, piesa ar trebui orientata intr-o
directie care sa produca cele mai lungi contururi aliniate cu directiile de
intindere. Cu toate acestea, alti parametri de proces, cum ar fi unghiul de
raster, grosimea stratului etc., afecteaza, de asemenea, In mod
semnificativ rezistenta mecanica a pieselor FDM si trebuie sa fie
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modelata pentru un studiu detaliat. Huang si Singamneni [35] au efectuat
o modelare analitica luand In considerare o ipoteza conform careia
proprietatile mecanice ale pieselor FDM sunt dependente de structura
interna. Acestia au studiat influenta unghiurilor de rastel asupra
rezistentei la tractiune, modulului de forfecare, modulului de elasticitate
si coeficientului lui Poisson al pieselor FDM. Rezultatele au aratat ca
rezistenta mecanica scade odata cu cresterea unghiului filamentelor de
la 0°1la 90°, rezultatele fiind validate cu observatiile experimentale. A fost
investigata influenta grosimii stratului, a vitezei de scanare si a latimii
filamentului depus, precum si a tensiunilor reziduale ale probelor FDM
utilizand un model termomecanic bazat pe elemente finite [36].
Rezultatele au aratat ca viteza de scanare are un efect semnificativ
asupra distorsiunii piesei, in timp ce tensiunile reziduale cresc odata cu
cresterea grosimii stratului. Bellehumeur, et al. [37] au studiat influenta
temperaturii din interiorul imprimantei (camera de constructie), a
temperaturii de extrudare si a latimii filamentului extrudat asupra
calitatii lipirii filamentelor adiacente in procesul FDM si au constatat ca
temperatura de extrudare este cel mai important factor care influenteaza
cresterea zonei de contact intre filamente si lipirea lor. Ravari, et al. [38]
au investigat efectul diametrului suporturilor asupra modulului de
elasticitate si a tensiunii de cedare a structurii reticulare celulare
fabricate prin procesul FDM, utilizdnd metoda elementelor finite.
Influenta orientarii rasterului asupra rezistentei la tractiune, Incovoiere
si impact a pieselor FDM a fost investigata in Es-Said, et al. [39] . Acestia
au observat ca cedarea epruvetelor a avut loc in principal de-a lungul
interfetei straturilor. Efectul directiei de constructie si al interiorului
modelului asupra contractiei volumetrice si a rezistentei la tractiune a
fost investigat pentru piesele FDM utilizand tehnica de optimizare multi-
obiectiv in [40] . A fost analizat in [41] si efectul lipirii intre straturi, al
lipirii in interiorul stratului si Intre filamentele adiacente asupra
rezistentei la tractiune a pieselor FDM folosind atit modelarea
experimentala cat si cea matematica. Acestia au observat ca, intr-o proba
FDM cu raster de 0°, cedarea unei epruvete se datoreaza fracturii intre
straturi, In timp ce in cazul straturilor raster de 45°, epruveta cedeaza
atat sub efectul fracturii intre straturi, cat si sub cel al fracturii in
interiorul unui strat. Dawoud, et al. [26] au investigat efectul unghiului
de raster si al golurilor de aer din raster asupra rezistentei mecanice a
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pieselor FDM si au constatat ca golul de aer negativa a Imbunatatit
semnificativ rezistenta mecanica a pieselor FDM. Influenta directiei de
constructie a piesei si a orientdrii rasterului asupra rezistentei la
tractiune, a modulului de elasticitate la tractiune si a alungirilor probelor
FDM a fost investigata in Riddick, et al. [42]. Relatia dintre rupere si
proprietatile mecanice este derivata prin analiza fractografica. Analiza
literaturii de specialitate mentionata anterior arata ca mai multi autori
au Incercat sa determine setdrile optime ale parametrilor procesului de
imprimare pentru a obtine rezistenta mecanica dorita a pieselor FDM fie
ca este vorba de piese functionale sau de prototipuri, acestea se
comporta diferit in conditii de incarcare diferite si depind de grosimea
stratului si de alinierea rasterelor in raport cu directia de solicitare [32].
Grosimile adaptive ale straturilor [43], in functie de formele si structura
pieselor, ar putea optimiza rugozitatea suprafetei, dar ar putea afecta
neuniform rezistenta pieselor construite. De asemenea, putini autori au
studiat efectul parametrilor procesului asupra performantei probelor
FDM prin metoda elementelor finite [34] [36] cu toate acestea, modelele
cu elemente finite care iau in considerare modelul de straturi cu
orientarea si grosimea acestora pot prezice in mod eficient
comportamentul probelor realizate prin FDM.

2.2.2. Modelul analitic bazat pe teoria materialelor
compozite

Modelarea si analiza precisa a proprietatilor mecanice ale
modelelor FDM reprezinta o mare provocare din cauza procedurii de
fabricare strat cu strat, iar materialele imprimate 3D se comporta similar
celor cu proprietiti anizotrope. In literatura de specialitate pot fi gisite
mai multe publicatii si studii care prezinta 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 [24], care
au propus o metoda de reprezentare a structurilor tiparite FDM 3D ca
materiale compozite.

Piesele din ABS realizate prin procedeele FDM constau, in esenta,
din filamente ABS partial lipite. Proprietatile mecanice ale pieselor FDM
sunt guvernate de mezo-structurile lor (structura la scara filamentelor
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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. Conceptul de baza prezentat de L. Li si Q.
Sun [24] defineste piesele FDM ca fiind compozite ortotrope din
filamente ABS si legatura intre filamente si goluri. Ca materiale
compozite, acestea pot fi privite si analizate la diferite niveluri si la
diferite scari, in functie de caracteristicile si comportamentele
particulare avute in vedere. In figura 2.2 este prezentati o diagrama
schematica a diferitelor niveluri modelare (micro, meso, macro sau
structural) si a tipurilor corespunzatoare de analiza.

Urmarind o  abordare generala pentru modelarea
comportamentului mecanic al pieselor FDM, cercetarea urmareste
acuratetea modelelor de material cu aplicatie in proiectarea pieselor
avand proprietati mecanice specifice. De asemenea, este important sa se
determine rigiditatea efectiva, care este o valoare medie a rigiditatii
materialului, luand in considerare proprietatile tuturor componentelor
structurale si interactiunea acestora. Sistemul de coordonate pentru
modelarea comportamentelor mecanice ale pieselor FDM a fost stabilit
dupa cum urmeaza.
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Figura 2.2 [24] Niveluri si tipuri de analiza pentru piese FDM ca material
compozit

Se considera o forma de bloc a unei piese FDM in care se
utilizeaza umplerea cu raster pentru a fabrica piesa strat cu strat, asa
cum se arata In figura 2.3. Se definesc doua sisteme de coordonate
rectangulare, si anume 1-2-z si x-y-z. In sistemul 1-2-z, axa 1, pe directia
axei filamentului, reprezinta directia longitudinala a stratului. Axa 2 este
normala la axa fibrelor si reprezinta directia transversala a laminei.

o ) 1
(3}
9 4
FDM i
head and tip
X
MIDPLANE
y el
r Jih lamina
I

Figura 2.3 [24] Definirea axelor principale ale materialului si a axelor de
incdrcare pentru o lamina
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In sistemul x-y-z, axele x si y reprezintd directiile de solicitare.
Unghiul dintre axa pozitiva x si axa 1 se numeste unghiul de orientare a
fibrelor, reprezentat prin 6. Un laminat se construieste prin stivuirea
unui numar de lamine de-a lungul directiei z. Trebuie subliniat faptul ca
axele 1 si 2 sunt constante de la o lamina la alta intr-un laminat
unidirectional. Dar pentru un laminat ne-unidirectional, 1 si 2 nu sunt
constante: cu alte cuvinte, 6 nu este constant pentru toate laminele dintr-
un laminat multidirectional.

Pentru o lamina ortotropa (6 = 0° sau 90°), relatiile constitutive
tensiune-deformatie specifica in plan sunt exprimate in ecuatia (2.1).

011 Q11 Qiz 0711
[022] = [Qu sz O ][822} (21)
012 0 0  Qgellér2

Unde ojj si &j sunt tensiunea si respectiv deformatia specifica in
plan, iar [Q] este matricea de rigiditate. Patru constante elastice
independente, si anume, modulul Young longitudinal, E11, modulul Young
transversal, E22, coeficientul lui Poisson viz si modulul de forfecare, Gi2,
sunt necesare pentru a descrie comportamentul elastic in plan al unei
lamine. Toate elementele din matricea [Q] sunt functii ale acestor
constante. Lamina ortotropd generald se refera la o lamela cu o orientare
a fibrelor diferita de 0 sau 90°.

Laminatul se construieste prin stivuirea unui numar de lamine in
directia grosimii. Teoria compozitului laminat este utila pentru a calcula
tensiunea si deformatia specifica In fiecare lamina a unei structuri
laminate subtiri, legate prin matricea de rigiditate. Referitor la
coordonatele din figura 2.3, teoria presupune o distributie liniara a
deformatiei specifice in directia grosimii:

Exx = ng + ZKyx
Eyy = &y +zkyy (2.2)
Yoy = ony + kay

unde &7, si gy, sunt deformatiile normale in planul median al
laminatului; yy), este deformatia de forfecare in plan median in laminat;
kyx si ky, sunt curburile de incovoiere in laminat; k,, este curbura de
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rasucire in laminat; si z este distanta de la planul median in directia
grosimii.

Forta si momentul rezultante pe unitatea de latime pentru
laminat se exprima astfel:

Nxx g-gx kxx

Nyy| = [A]l|&py | + [B] [Kyy (2.3)
ny y)?y kxy

si

0

Mxx gxx kxx

Myy | = [B]|eyy | + [D] [Kyy (2.4)
Mxy y)?y kxy

Unde Ny, si N,,, sunt fortele normale in directiile x si y (pe unitate
de latime); N,, este forta de forfecare; M,, si My, sunt momentele de
incovoiere in planurile yz si xz; M,,, este momentul de torsiune; [A] este
matricea de rigiditate la intindere pentru laminat (N/m); [B] este
matricea de rigiditate la cuplarea intindere-incovoiere pentru laminat
(N); si [D] este matricea de rigiditate la Incovoiere pentru laminat (N/m).
Matricele [A], [B] si [D] sunt functii ale fiecarei matrice de rigiditate a
laminelor [Q] si ale distantelor de la planul median la lamina.

Forta si momentul normal care actioneaza asupra unui laminat
sunt cunoscute, deformatiile si curburile din planul median pot fi
calculate conform ecuatiilor (2.3) si (2.4). Pentru un laminat simetric,
orientarea straturilor este simetrica in raport cu linia mediana a
laminatului: adica, pentru fiecare strat deasupra planului median, exista
un strat identic la o distanta egald sub planul median. De remarcat ca
laminatele simetrice cu straturi transversale contin un numar impar de
straturi. Pentru un laminat simetric, [B] = [0] si nu exista cuplaj
intindere-incovoiere. Prin urmare:

0
gxx NXX
exx [ = [A7] [Nyy (2.5)
%?y ny

Pentru o sarcina de tractiune uniaxiald aplicata in directia x si

grosimea laminatului h, Ny, = hoy,(pe unitatea de latime), N,,, = 0, si
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N, = 0. Astfel, modulul Young in planul median pe directia x poate fi
determinat dupa cum urmeaza:

1

Box = [A~1]110

(2.6)

Pentru piesa FDM cu laminat simetric, capacitatea sa de a rezista
la sarcini In plan este dictata de matricea [A], In timp ce capacitatea sa de
a rezista la sarcini de incovoiere, flambaj si torsiune este dictata de
matricea [D]. Ambele matrici [A] si [D] sunt functii ale materialul
filamentelor, fractia de volum a filamentelor, unghiurile de orientare a
filamentelor, grosimea laminelor si numarul de straturi din fiecare
orientare. In plus, matricea [D] depinde in mare misuri de secventa de
stivuire a laminelor.

in abordarea micromecanici descrisi anterior, matricea de
rigiditate a unui laminat este compusa din proprietatile fiecarei lamine,
conform teoriei laminatului, in timp ce comportamentul elastic in plan al
unei lamine unidirectionale poate fi descris in Intregime folosind patru
proprietati elastice ale laminelor, E11, Ez2, Giz si viz. Este de dorit sa se
dispuna de valori cat mai exacte ale proprietatilor laminei in functie de
proprietatile constituentilor si de caracteristicile geometrice, cum ar fi
raportul volumetric al fibrelor si parametrii de impachetare geometrica.

Un obiectiv al micromecanicii este obtinerea unor astfel de relatii.
Hashin si Rosen [44] au stabilit limita pentru constantele elastice efective
ale compozitelor unidirectionale izotrope transversal cu retele de fibre
hexagonale si aleatoare. Aceste expresii pot fi reduse la cazul golurilor
(void) 1n limita in care rigiditatea fibrelor ajunge la zero. Tsai [45] a
efectuat o analiza bazata pe principii variationale in care au fost luate in
considerare continuitatea fibrelor si dezalinierile fibrelor. Ecuatiile
pentru calculul constantelor elastice pot fi de asemenea reduse la
materialul cu goluri. Aceste ecuatii clasice sunt considerate adecvate
pentru materialele cu cavitati. Prin urmare, ecuatiile pot fi utilizate
pentru piese FDM atunci cand legdtura dintre filamente este perfecta.
Aceasta Inseamna ca comportamentele materialelor lipite sunt identice
cu cele ale filamentelor, iar golurile sunt considerate ca fiind cavitati. Cu
toate acestea, presupunerea unei lipiri perfecte nu este valabila pentru
procesul FDM. Pentru a investiga formarea legaturii dintre filamentele
ABS 1n procesul FDM, cercetarile efectuate includ: analiza mezo-imaginii,
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analiza transferului de caldura a procesului de extrudare, experimente
de sinterizare a polimerului si predictia cantitativa utilizand modelele
analitice care descriu rata de coalescentd care apare prin curgere
vascoasa newtoniand pentru diversi polimeri [46]. Rezultatele tuturor
acestor analize au sustinut concluzia ca lipirea nu poate atinge starea
perfecta in procesul FDM. Pentru exemplificare se considera un material
imprimat din ABS. Prototipurile FDM sunt compuse din filamente de ABS
partial lipite si goluri. Din cauza lipirii imperfecte, metodele existente de
calculare a constantelor elastice ale solidului cu goluri nu sunt adecvate.
Prin urmare, se propune un nou set de ecuatii pentru a calcula
constantele elastice, care pot fi utilizate pentru a determina proprietatile
constitutive ale pieselor FDM.

Atunci cand este Incarcata In directia longitudinalg, o piesa FDM
unidirectionala este un agregat de filamente ABS. Modulul Young
longitudinal poate fi prezis prin regula amestecurilor. Prin urmare,
modulul Young longitudinal ar trebui sa fie dupa cum urmeaza:

E;; =0 —-p)E (2.7)

unde E este modulul Young al filamentului, iar p; este densitatea
golurilor de suprafatd in planul normal la filamente. In cazul unei
incarcari normale transversale, legatura dintre filamente este cea care
preia sarcina. Se propune urmatoarea ecuatie pentru modulul
transversal:

Ey, =8(1—pr)E (2.8)

unde 6= 0 ~ 1 este un factor empiric care ia in considerare rezistenta de
lipire. p, este o functie liniara de goluri de-a lungul directiei transversale.
Referindu-ne la figura 2.4, definitia lui p,este:
b-y
P2 =~ (2.9)
Sectiunea transversala prezentatda 1in figura 2.3 este
perpendiculard pe axa 1 a unuilaminat FDM unidirectional. Termenul (1-

p,) este raportul dintre lungimea de lipire si dimensiunile totale. In mod
similar, predictia modulului de forfecare in plan ia urmatoarea forma:

G2 =6'(1—p2)G (2.10)
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Unde G este modulul de forfecare al filamentului. §' = 0~1 este, de
asemenea, un factor empiric. Coeficientul lui Poisson in plan, viz, este
acelasi cu cel al filamentelor ABS, v, dupa cum urmeaza:

9, =10 (2.11)

Comparand ecuatiile propuse mai sus cu metodele existente
pentru modelarea solidului cu cavitati, diferentele semnificative sunt in
calculul lui E22 si Giz2, densitatea golurilor p,, este introdusa pentru a
numdra dimensiunile potentiale de incarcare, in timp ce §(1 — p,) si
6'(1 — p,) rezulta in raportul dintre aceste constante elastice si necesita
densitatea golurilor in planul perpendicular pe filamente, p; si raportul
dintre lungimea legaturii, p,. Acestea pot fi calculate cu ajutorul analizei
digitale a imaginii golurilor.

2b
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Figura 2.4 [24] Definitia p,

Calculele teoretice privind rezistenta, modulul si alte proprietati
ale unui compozit se bazeaza pe fractiunile de volum ale continutului sau.
Densitatea golurilor este necesard in calculele teoretice. In cazul unui
laminat ortotrop p; este definita ca densitatea de goluri din suprafata
situatda in planul normal la filamente (transversald) sau la axa 1.
Dimensiunea spatiului g dintre filamente determina p;.

In cele ce urmeaza sunt prezentate doua cazuri:

Cazul 1; atunci cand g = 0. Atunci cand distantele dintre filamente sunt
zero, sectiunea transversala ideala este reprezentata in figura 2.5.a, In
care a si b sunt lungimile idealizate ale axelor semi-majora ale unui
filament. Deoarece filamentul extrudat este 1n stare semi-lichida, atat
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partea superioard, cat si cea inferioara a acestuia se vor aplatiza usor
atunci cand este depus pe stratul anterior, dupa cum se indica in
fotografia microscopica din figura 2.5.b.

(b)

Figura 2.5 [24] Densitatea golurilor In impachetarea fibrelor unidirectionale a)
model ideal, b) fotografie in sectiune transversala la microscop,
c) efect de aplatizare

Prin urmare, modelul de calcul modificat este prezentat in figura
2.5.c. atunci cand se ia in considerare efectul de aplatizare cu § care poate
fi masurat experimental. Presupunand ca aria totala a sectiunii
transversale ramane neschimbat3, relatia dintre aria Q si cele doua arii P
ar trebui sa fie:

Q= 2P (2.12)

Astfel, densitatea de goluri poate fi calculata cu ajutorul urmatoarei
ecuatii:
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nab

P1 = 1-— m (213)

Cazul 2: g = £A. Figurile 2.5 si 2.6 prezinta cazurile unui decalaj pozitiv si,
respectiv, al unui decalaj negativ. Pentru un decalaj negativ mic, se
presupune ca suprafata totala a sectiunii transversale a filamentelor
ramane aceeasi cu o forma geometrica diferitd, asa cum se arata in
figurile 2.5a si 2.6b. prin urmare, pentru ambele cazuri, densitatea de
goluri p; poate fi calculata ca:

—1— mab
P1= (2b-8)(2a+A)

BB

L A

(2.14)

Figura 2.6 [24] Decalaj pozitiv in depunere unidirectionala
model teoretic, b) imaginea sectiunii transversale la microscop

unde & poate fi misurat pe epruvete. In cadrul controlului dimensional
s-a constatat ca dimensiunile totale ale epruvetelor se modifica in functie
de diferitele dimensiuni ale spatiului, in special in ceea ce priveste
indltimea epruvetelor. Cu cat este mai mare decalajul negativ (negative
gap), cu atat este mai mare inaltimea. Motivul care sta la baza acestui
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fenomen este ca partea superioarad si una dintre laturile filamentului
extrudat este libera de constrangeri atunci cand sunt depuse pe stratul
anterior si langa filamentul asezat anterior. Prin urmare, diferite valori
ale ¢ ar trebui sa fie utilizate pentru a compensa efectul in calcul.

(b)

Figura 2.7 [24] Geometria golului negativ
a)model teoretic, b) imagine a sectiunii transversale la microscop

Calculul raportului liniar de goluri p,, este definit ca raportul
lungimii golului de-a lungul proiectiei axei 2. Din definitia lui p, in ecuatia
(2.17) (cu referire la figura 2.4), se intelege ca atunci cand g > 0, p, = 1.
Desi, teoretic, contactul dintre doua cercuri ar trebui sa fie un punct,
valoarea initiald a p, = 1 — y/a a fost luata ca o estimare atunci cand g =
0. Pentru un decalaj negativ mic intre filamente, deoarece filamentele nu
pot intra fizic unul in celalalt, se presupune ca zona de suprapunere A
este fortatd sa umple zona B, avand in vedere efectul gravitational asupra
filamentelor, asa cum se arata in figura 2.7. Imaginea microscopica din
figura 2.6.b sustine aceastda ipoteza. Zona de suprapunere poate fi
calculata prin ecuatia geometrica:
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A= 4b<fj /1—Z—§dx> (2.15)
B=2[ﬁ<a—a/1—‘;—j> -1 JEb /1—Z—jdx (2.16)

Unde x= a — A/2. Deoarece A = B, 3 poate fi decisa pentru o anumita
dimensiune a decalajului negativ A in mod teoretic.
Apoi, lungimea legaturii se calculeaza prin:

2y = b /1—Z—§+ﬁ (2.17)

[ar valoarea teoretica a p, poate fi obtinuta prin:

4 %
pr=1—2"2= (2.18)

Pentru a valida calculele prezentate mai sus, sectiunile
transversale ale epruvetelor FDM au fost studiate la microscop, iar
fotografiile au fost apoi digitalizate pentru analiza.

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. [21] Modelul analitic a fost dezvoltat in
conformitate cu cateva ipoteze, rezumate in randurile urmatoare:

e in conformitate cu standardul ASTM D638-10, epruvetele FDM
pot fi considerate grinzi subtiri, a caror lungime este mult mai
mare decat litimea si indltimea. In consecint3, pare a fi rezonabil
sa se presupund o lungime infinita a gabaritului epruvetei. Pe
masura ce se aplica sarcina exterioarad, zona calibrata a epruvetei
(specimen gage) se deformeaza cu o deformatie uniform
distribuita.

e Zona calibrata este constituita dintr-o serie de elemente
simplificate formate din bare ale caror caracteristici sunt definite
in mod corespunzator pentru fiecare tip de proba, dupa cum se
detaliaza mai jos.

47



e In fiecare dintre aceste elemente, sarcina totald este impartita
intre straturile longitudinale si cele inclinate, astfel Incat
alungirea axiald a acestora sa fie mentinuta constanta. Cu alte
cuvinte, toate barele coopereaza pentru a sustine sarcina total3,
lucrand in paralel.

Forma de epruveta propusa (Fig. 2.8) este dezvoltata pentru a se
asigura ca zona calibrata a epruvetei nu este influentata de
concentratorul de tensiuni din zona de curbura a capatului epruvetei.
Deoarece piesele prelucrate FDM au de obicei, proprietati anizotrope,
initial a existat teama ca dimensiunea propusa a razei, 76 mm, era prea
mica pentru a preveni concentrarea de tensiuni, fiind sporita de
anizotropie. Din acest motiv, a fost efectuat un experiment preliminar. S-
au fabricat si testat la tractiune epruvete cu aceeasi geometrie, generate
in timp ce erau asezate in pozitie plana, cu un singur contur si cu raze
diferite de racordare. Prin examinarea locurilor de fracturi, a fost
determinata cea mai potrivitd valoare a razei, pentru a reduce
concentratia de tensiuni la nivelul racordarii la o valoare neglijabila,
evitandu-se astfel initierea fisurilor. O raza de 244 mm a fost in cele din
urma aleasa ca fiind cel mai bun compromis intre lungimea totala a
epruvetei si necesitatea de a preveni rupturi inacceptabile la nivelul
racordarii. Locatiile de fractura, luand in considerare o epruveta complet
conforma (raza de 76 mm) si o epruveta cu raza marita (244 mm), sunt
comparate in Fig. 2.8.

(b)

Figura 2.8 [21] (a) Localizarea fracturii in dreptul racordarii pentru epruveta
cu raza de racordare de 76 mm si (b) localizarea fracturii in dreptul zonei
calibrate pentru epruveta adoptata cu raza de racordare de 244 mm
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Cinci tipuri diferite de epruvete au fost fabricate prin variatia a

doi parametri :

e Orientarea constructiei, adica epruvete imprimate de-a
lungul grosimii (adica asezate pe latime in timpul procesului
de imprimare), prezentate in Fig. 2.9.a, sau de-a lungul uneia
dintre cele doua dimensiuni principale (adica culcate pe o
parte in timpul generarii), Fig. 2.9.b.

e Numadrul de contururi depuse 1In jurul marginilor
componentelor de pe platforma de constructie.

Combinatia dintre parametrii mentionati mai sus este prezentata
in detaliu in figura 2.9 c si 2.9. d.

@ o)

Offset contours
Oriented rasters

Offset contours orjented rasters

0.25mm

h=

H=3.25mm

.

b=0.5mm

_ H=3.25mm

(c) (d)

Figura 2.9 [21] Vederi de ansamblu ale epruvetelor de tip 2 (a) si tip 5
(b) si detalii (c si d) privind geometria, orientarea filamentelor si
dimensiunile principale ale sectiunii transversal
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Dupa asezarea filamentelor de contur, imprimanta FDM a depus
straturi alternative prin schimbarea directiei straturilor de la +45° la -
450 (filamente orientate, in alb), pentru a umple spatiul dupa depunerea
conturului. Un exemplar cu 4 contururi cu orientare de constructie de-a
lungul grosimii este prezentat in figura 2.9 (a), in timp ce un exemplar cu
1 contur cu orientare de constructie de-a lungul uneia dintre
dimensiunile principale este reprezentat in figura 2.9 (b). In ambele
cazuri, In partea interna a componentelor sunt vizibile rastere de
filamente orientate pe directiile +45° /-45°. Se poate observa ca numarul
total de straturi depinde de orientarea constructiei.

Au fost generate patru tipuri de esantioane cu orientarea de-a
lungul grosimii constructiei, ca In exemplul din figura 2.9 (a): acestea au,
respectiv, 1 (Tip 1), 4 (Tip 2), 7 (Tip 3) si 10 (Tip 4) contururi. Epruveta
de tip 5 a fost generata cu orientarea de constructie de-a lungul uneia
dintre dimensiunile principale, urmand configuratia din figura 2.9 (b) si
cu 1 contur. Ceilalti parametri de imprimare au fost mentinuti constanti:
latimea cordonului a fost mentinuta la valoarea de 0,5 mm, iarunghiul de
inclinare a filamentelor a fost setat la +45°/-450. Aceasta este setarea cea
mai utilizata, rezultand un model de bare, toate avand aceleasi inclinatii
in raport cu axa epruvetei si, de asemenea, cu directia de Incarcare.
Spatiul de aer a fost mentinut la valoarea de 0 mm, grosimea stratului la
0,25 mm, (jumatate din latimea filamentului), valori luate In considerare
si de Lee, et al. [47]si Sood, et al. [28].

Modelul este capabil sa proceseze urmatoarele intrari (inputs):

e Date geometrice privind dimensiunile totale ale sectiunii (B si H),
latimea si indltimea barei (b si h) si unghiul de inclinare al
filamentelor pentru straturile alternative (+a).

e Alungirea sub sarcind axiala a unei portiuni dintr-un filament
considerata bara inclinata solicitata axial, a carui lungire v se
determina in functie de pozitia acesteia, dupa cum se arata mai
jos..
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Longitudinal Inclined  Inclined
S beads \ beads bead with
\ L\ o

i

Figura 2.10 [21] Vederi laterale si frontale ale epruvetelor in zona calibrata
realizate din mai multe elemente; (a) epruveta intreagd, (b), (b"), (b'"), (b"")
vedere deformata si marita, (c), (c'), (c"'), (c"") vedere deformata si marita

pentru epruveta de tip 2 (b si c), 4 (b',c'), 5 (b", c"

lesirile sunt constituite din urmatoarele valori:

Estimarea fortei axiale curente aplicate asupra epruvetei si
alungirea acesteia.

Determinarea rigiditatii epruvetei, precum si a modulului lui
Young.

Estimarea rezistentei la tractiune, printr-o modelare adecvata a
modelului de rupere, respectiv ruperea filamentelor
longitudinale si a celor Inclinate.

Comportamentul mecanic similar al epruvetelor de tip 2 si 5 poate

fi din nou atribuit numarului total de bare longitudinale (Nc), care poate
fi calculat ca produs intre numarul de bare longitudinale pe strat (2 nc)
si numarul de straturi (ni1). Calculul N¢ este raportat in Ecuatia (2.18),
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unde nc reprezinta numarul de contururi depuse la generarea fiecarui
strat.

N. =2 -n.-n (2.18)

Pe baza definitiei tipului de epruveta din sectiunea 2, nc = 4 pentru
tipul 2 si nc = 1 pentru tipul 5. Ecuatia (2.18) poate fi scrisa ca in ecuatiile
(2.19) si (4), luand in considerare tipurile de epruvete tip 2 si tip 5.
Sublinierile au fost adaugate cu referire la cele doua tipuri. Simbolul h
reprezintd grosimea stratului, in timp ce B si H sunt cele doua dimensiuni
ale sectiunii transversale dreptunghiulare in zona calibrata a epruvetei
(gage length). Se poate observa cu usurinta ca Nc2 = Ncs.

Ny=2 -4 (2.19)

Nys=2-1- (2.20)

Slw ST

In ipoteza in care rasterele longitudinale determinad raspunsul
mecanic al epruvetelor, valorile calculate analitic USac si Eac pot fi
obtinute prin ecuatiile (2.21) si (2.22) in care USsb si Eb sunt proprietatile
unui singur raster.

__ USp'b-h'N,

USqe = =22 (2.21)
Ep-b-h-N,
E, = ”B—H (2.22)

In concluzie, se poate spune ci rispunsul mecanic al epruvetei
este intr-adevar dependent de numarul total de elemente longitudinale
Nc si de numarul de contururi, fiind strans legate intre ele. In special,
atunci cand N¢ este acelasi, indiferent de procedura de fabricatie,
comportamentul mecanic al epruvetelor este si el acelasi. Mai mult,
atunci cand N creste, atat rigiditatea, cat si rezistenta cresc. In orice caz,
relatia mentionata intre N¢ si raspunsul mecanic nu este suficient de
precisa pentru a prezice in totalitate comportamentul mecanic al
epruvetelor.

Trebuie remarcat faptul ca, Intrucat elementele sunt conectate in
serie, ele transmit aceeasi sarcina externa. in consecinta, este suficient sa
se calculeze sarcina transmisa de un element de bara pentru a determina
sarcina curenti aplicatd axial pe intreaga epruvetd. In figura 2.10 sunt
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prezentate cateva exemple de elemente de bara pentru epruvetele de tip
2,4 si 5. Se poate observa cad lungimea lor este ajustata, astfel incat fiecare
element, independent de tipul de epruveta, contine aceleasi tipologii ale
filamentelor: filamente longitudinale, un filament inclinat de lungime
maxima, Intins pe dimensiunea B' sau H', filamente mai scurte si inclinate
dispuse simetric fata de filamentul inclinat cu lungime maxima.

Fiecare element acopera intreaga sectiune transversala si are o
lungime care depinde de numarul de contururi, de tipul de epruveta si de
unghiul de iInclinare. Lungimea elementului de bara se calculeaza cu
ajutorul ecuatiei (2.23) pentru tipurile 1-4 si cu ajutorul ecuatiei (2.24)
pentru tipul 5, unde termenii B' si H' reprezinta latimea sectiunii care
contine filamentele inclinate.

L= (B—-2n.-b)-tg(a) = B'-tg (a) (2.23)
L= (H—-2n.-b)-tg(a) = H - tg (a) (2.24)

Dupa cum se arata in schita din figura 2.11, deplasarea unui singur
element de bara este data de parametrul v.

Figura 2.11 [21] Modelul filamentului Inclinat similar unei bare solicitat de
forta Fq (o) si alungit avand deplasarea verticala v
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Sarcina curenta transmisa de filamente poate fi determinata odata
ce se cunosc deplasarea v si proprietatile de rigiditate ale acestora.
Rigiditatea fiecarei filament longitudinal (ki) poate fi estimata cu
usurintd, conform ecuatiei (2.25), fiecare filament fiind modelat ca o bara
longitudinala Incarcata cu o fortd axiala. Forta transmisa de fiecare
filament se calculeaza ca produsul dintre rigiditate si deplasarea aplicata
v. Deoarece toate straturile functioneaza ca un sistem de arcuri paralele,
valoarea totala a fortei axiale (F7) transmise de conturul unui singur strat
este datd de ecuatia (2.26), unde forta transmisa de un singur filament
este inmultita cu numarul de straturi longitudinale.

Epbh
k1=
L

Fo=ky -9-2"n, (2.26)

(2.25)

Modelul filamentului-ului inclinat este reprezentat in schema din
figura 2.11, in care o bara este solicitata de o forta verticalad orientata de-
a lungul axei epruvetei. Atunci cand se aplica forta, o componenta a
acesteia va solicita axial bara, producand deformarea axiala a acesteia.
Deformarea axiala a barei implica o deplasare verticala v a extremitatii
sale inferioare. Dupa cum s-a precizat anterior, valoarea deplasarii v este
factorul determinant al modelului analitic. Intensitatea fortei verticale,
Fa(0), transmisa de un filament inclinat poate fi determinata in functie de
v, prin intermediul procedurii descrise mai jos.

Fie l(0) si Al) lungimea filamentului inclinat si respectiv, alungirea
acestuia sub sarcina aplicata. Avand in vedere schema prezentata in
figura 2.11, se pot scrie ecuatiile (2.27) si (2.28); unghiul y fiind calculat
pe baza unghiului de inclinare al filamentelor.

(l(o) + Al(o))sin(y) = l(o)cos(a) (2.27)
(Loy + Algy)cos(y) = 0 + Lgysin(a) (2.28)

Valoarea deplasarii v poate fi calculata prin rezolvarea ecuatiei
(2.28), in timp ce relatia (2.27) poate fi utilizata pentru a determina
unghiul y. Astfel, v poate fi exprimata in functie de parametrii geometrici
conform relatiei (2.29).
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U = (lioy + Alg))cos(y) — Lgysin(a)

= (l(O) + Al(o))\/ 1 — sin? ()/) — l(O)SlTl((X)

= \/(l(o) + Aly)? — lfo)cosz(a) — liysin(a) =

Loy \/(1 + Azl(:;))>2 — cos?(a) — sin(a) (2.29)

Urmadtoarea etapa consta in determinarea relatiei dintre Fa(o) si v.
Considerand din nou schema din figura 2.11, sarcina axiala care
actioneaza asupra unui filament poate fi calculata cu usurinta ca F /«(0)
sin(a). Astfel, avand in vedere rigiditatea unei bare supuse unei sarcini
axiale, alungirea Al(o) este data de urmatoarea ecuatie:

Fao
Al = e _ _Fx@ko (2.30)
(0) E{J-b'h Ep'b-h-sin(a) |
(0)

Din ecuatia (2.30) impreuna cu Ecuatia (2.29) rezulta Ecuatia
(2.31) care poate fi considerati ca o ecuatie in necunoscuta Fe(o) . In cele
din urma, Fa(0) poate fi usor determinata prin Ecuatia (2.32) in functie de
o deplasare fixa v, de-a lungul axei epruvetei.

Ep'b-h'sin(a)

9 = L, [ \/ 14— ) — cos?(x) — sin() (2.31)

2
9 . :
Fyo) = \/(l(_o) + sm(a)) + cos?(a) —1|-Ep b+ h-sin(a) (2.32)
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Figura 2.12 [21] Filamente Inclinate cu lungime redusa (a) si
determinarea deplasarii verticale care trebuie luata in considerare in
modelul de rigiditate (b)

Fiecare element prezinta un numar de filamente inclinate, cu o
lungime descrescatoare, proportionalda cu distanta fata de filamentul
central cu lungime maxima. Figura 2.12.(a) prezinta filamentele inclinate
dintr-un elementul al unei epruvete de tip 2 si comparatia cu cel de
lungime maxima, indicata ca''filament (0)", In timp ce celelalte sunt
simbolizate prin numere crescatoare. Numarul total de filamente
inclinate, nq, este dat de ecuatia (2.33), In timp ce lungimea filamentului
inclinat “i”, Iri) , este exprimata prin ecuatia (2.34).

BI
Mo = sin (a) (2.33)
)

B —— . .
_Bsin ;[ _ (a—Db] ., _ (a=i)b
iy = —5r 2l = |1 —Br.sin@] ko) = rom Lo (234)
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Dupa cum s-a explicat anterior, forta verticala, cu directia de-a
lungul axei epruvetei, trebuie calculati in functie de deplasarea v. In
acest caz, trebuie sa se determine forta preluata de fiecare filament
inclinat, Fa(). Sa luam In considerare filamentul “i”, care are o lungime I).
Observand figura 2.12.(b) si in ipoteza in care toate filamentele lucreaza
in paralel, extremitatea sa inferioara (adica punctul D) se deplaseaza pe
verticala cu deplasarea v. Valoarea deplasdrii totale v este data de
suprapunerea a douad efecte: alungirea filamentelor de contur vcg, care
implica deplasarea pe verticala a extremitatii superioare a filamentelor
inclinate (adica punctul C) si alungirea proprie a filamentului v.

Prin urmare, alungirea v, asa cum se observa in figura 2.12.(b),
rezultd din suma celor doua contributii mentionate anterior (v = v ) +
v())- Prin inversarea acestei relatii, deplasarea verticala corespunzatoare
alungirii filamentului “i” de-a lungul axei sale este v = v - vc(i) care este
o valoare mai mica decat deplasarea totala v. Prin urmare, ecuatia (2.32)
este valabila pentru calculul fortei transmise de filamentul “i”, cu conditia
inlocuirii deplasarii v cu termenul v = v - vcq).

In ipoteza unui cAmp de deformatii uniform la nivelul epruvetei,
este posibil sa se calculeze vy, conform ecuatiei (2.35).

9 @b _ o @b
B'tg(«x) cos(a) B'sin(«x)

19C(i) == (2.35)

In consecintd, deplasarea v se calculeaza conform ecuatiei (2.36)

i*b i*b
I =0 9p=9-0 ———=(1-—"—) 0=

. B'sin(x) N B'sin(x)
(ng—0)b ]
B’sin(«x)

(2.36)

Se poate observa ca ecuatia (2.36) satisface conditiile la limita,
deoarece termenul v(j coincide cu v pentru i = 0, adica pentru filamentul
inclinat cu lungime maxima, si scade pana la zero, pentru cresterea
valorii lui i. Pentru o valoare mare a lui i, prima valoare vc()) este mult
mai mare decat a doua v, lungirea axiala a filamentelor inclinate este de
fapt foarte mica, datorita lungimii reduse si rigiditatii axiale ridicate.

Deoarece raportul v() /) dat de raportul dintre ecuatiile (2.36) si
(2.34) este egal cu raportul v /I , ecuatia (2.32) este valabila pentru
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toate filamentele inclinate si rezulta urmatoarea ecuatie a fortei de
solicitare:

(i , z .
Fowy = \/(ﬁ + sm(a)) +cos?(a) — 1| Ep-b-h-sin(a) = Fyoy (2.37)

Dupa cum s-a mentionat anterior, in procesul FDM, un filament
ABS este extrudat printr-o duza si depus pe piesa partial construita. Ca o
consecintd a unei valori zero a golului de aer (air gap), toate filamentele
sunt plasate unul langa altul. Astfel, depunerea filamentului intr-o stare
de semi-solida implica faptul ca materialul abia depus fuzioneaza cu
materialul adiacent. Rezultatul este ca nici un filament individual nu este
complet liber sa se deformeze sub sarcina aplicata, asa cum s-a presupus
mai sus. Alungirea sa este partial constransa de forta adeziva care
actioneaza la interfata dintre fiecare pereche de filamente adiacente.
Deoarece efectul fortei de aderentd rezulta din diferenta dintre alungirea
barelelor continue, se poate aplica modelul reprezentat in urmatoarea
ecuatie:

Fad(i) =2- Cad - |Al(l) - Al(i—l)' (238)

Forta de aderenta la interfata dintre filamentele(i-a) si ((i-1)-a),
notata Fad.() este proportionala cu diferenta dintre alungirea Al si Algi_1),
cu o constantd Caa care trebuie calibrati experimental. In plus, se ia in
considerare un factor 2 pentru a tine seama de efectul fortelor de
aderentd dintre filamentele inclinate din partea superioara stanga a
elementului din figura 2.12.(a) pozitionate simetric fata de filamentul
inclinat cu lungime maxima. Se poate observa ca toate filamentele care
formeaza contururile longitudinale sufera aceeasi alungire, in timp ce
barele inclinate au in general deformatii diferite de-a lungul propriilor
axe. In consecint3, efectul fortei de aderenti apare numai atunci cind se
iau in considerare filamentele inclinate. Acesta este motivul pentru care
notatiile din ecuatia (2.38) se refera in mod explicit la acest grup de
filamente. In plus, cu cat este mai mare numirul de filamente inclinate
(de exemplu, pentru epruveta de tip 1, a se vedea figura 2.10), cu atat mai
mare este efectul descris.
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In paragrafele anterioare s-a ardtat cum se poate determina forta
transmisa de catre filamentele longitudinale si cele inclinate, pe un
singur strat al sectiunii epruvetei. Forta totala, obtinuta prin modelul
analitic, Fq, este 1n final calculata cu Ecuatia (2.39), unde componentele
calculate pe fiecare filament sunt cumulate iar rezultatul este inmultit cu
numarul de straturi, n.

Fa =MNnq- [F1 + Fa(1)+ .. +Fa(na) + FAd(1)+' .. +FAd(na)] =
=ny* [F1 + (ng + DFac0) + 205 Faaeo] (2.39)

Intregul algoritm poate fi implementat cu ajutorul unui software
tip foaie de calcul (ex. Excel) si poate fi completat de controale logice
pentru simularea fenomenului decedare al fiecarui filament. Astfel, forta
calculata pentru fiecare filament este comparata cu forta maxima de-a
lungul axei probei care poate fi sustinuta de structura filamentelor.
Aceasta depinde de rezistenta finala a unui singur filament, USp, de
orientarea acestuia (longitudinald sau inclinata) si de unghiul de
inclinare. Valorile de prag pentru filamentele longitudinale si inclinate,
Tasi, respectiv, Ta_o sunt date in urmatoarele ecuatii:

Ta1=US,"b-h (2.40)
Tqx = USp-b-h-sin(a) (2.41)

Valoarea fortei transmise de un singura filament este lasata
neschimbata atunci cand este mai mica decat valoarea de prag
corespunzadtoare si este automat schimbata la zero atunci cand este mai
mare, modeland astfel fenomenul de rupere locala.

Aceasta metoda, dezvoltata de Croccolo [21], va servi drept baza
(punct de plecare) pentru modelul nostru predictiv. Modelul propus de
Croccolo este pur teoretic si are o limita in cazul in care se utilizeaza
diferite modele de umplere (infill pattern). De fapt, aceasta metoda este
fiabila numai in cazul in care toate filamentele sunt depuse longitudinal,
cand fortele de coeziune pot fi neglijate.

In cazul in care filamentele sunt depuse, de exemplu la 45 de
grade fata de axa principala a imprimantei, forta de coeziune va depinde
in mare masura de calitatea legaturii dintre filamentele depuse (golul de
aer, material, temperatura), ceea ce, din nou, limiteaza aplicabilitatea sa
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ca instrument de predictie a comportamentului mecanic al materialelor
imprimate 3D.

2.2.4. Analiza cu elemente finite a materialelor FDM

In lucrarea prezentatd de Garg, A. si Bhattacharya, A. [48] , se
realizeaza 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 diferite (0°, 90° si 0°/90°) utilizand 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 (standard
pentru testarea la tractiune pentru componente din plastic) [49].
Dimensiunile detaliate ale epruvetelor de tractiune si aranjamentele
unghiurilor de inclinare a filamentelor sunt prezentate schematic in
figura 2.13.

Tensile specimen modeled
for finite element analysis

- A s
-~ . .
-—- s s

All dimensions are in mm

<4—Fixed gripper (v)
(2)

Figura 2.13 [48](a) Schema dispozitivului de prindere, (b)
epruveta detractiune conform standardului ASTM D638, (c)
ilustrare schematica a diferitelor unghiuri ale straturilor de filamente
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Modelul geometric al epruvetei de tractiune este pregatit prin
generarea straturilor la diferite unghiuri de inclinare pentru diferite
grosimi de strat. Grosimea stratului (ho) implica diametrul duzei prin
care se depune materialul. In loc si se utilizeze sectiunea transversald
circulara teoretica a straturilor, straturile dupa depunere poseda o
sectiune transversala eliptica cu un efect de de ingustare sau gatuire
intra-strat. Efectul de “gatuire” este un fenomen de difuzie care depinde
de timp si care atinge forma finala dupa ce modelul este complet
solidificat, iar acest lucru a fost validat prin analiza optica la microscop.
In plus, existi si 0 anumiti regiune de suprapunere intre doud straturi de
filamente adiacente, cunoscuta si sub numele de gatuire inter-straturi,
care a aparut din cauza difuziei celor doua straturi de filamente la
interfata dintre acestea. Din masuratorile microscopice s-a observat o
crestere generald a efectului de gatuire odata cu grosimea stratului.

Forma modelului filamentelor individuale si regiunea de
suprapunere observata la microscop sunt prezentate in figura 2.14. Cu
ajutorul microscopului optic, s-a masurat Tnaltimea filamentului (h) ca
fiind de 0,160 mm, 0,227 mm si 0,296 mm pentru grosimea stratului de
0,178 mm, 0,254 mm si 0,330 mm. Celelalte dimensiuni, si anume latimea
filamentului (w) este masurata ca fiind de 0,370 mm, 0,525 mm si 0,684
mm, iar gatul dintre straturi (a) este de 0,07 mm, 0,10 mm si 0,13 mm
pentru diferite grosimi de strat (0,178 mm, 0,254 mm si, respectiv, 0,330
mm). Astfel, dimensiunile, sectiunea transversala a modelului
filamentelor si regiunea de gatuire sunt masurate cu ajutorul
microscopului optic si utilizate pentru a genera un model geometric mai
realist al pieselor FDM. Pentru a construi intregul model pentru epruveta
de Incercare la tractiune, mai intai se creeaza sectiunea transversala
folosind dimensiunile obtinute din masuratorile microscopice si apoi se
genereaza modele (in functie de grosimea stratului si de unghiul
filamentelor) pentru a pregiti un model dreptunghiular. In cele din urma,
modelul este decupat conform dimensiunilor exacte ale epruvetei de
testare (a se vedea figura 2.13(b)). Pentru a reduce numarul de elemente
si noduri si pentru a economisi timp de calcul, nu se modeleaza regiunile
din zona de prindere in masina de testare la tractiune a epruvetei
(reprezentate schematic in figura 2.13).
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Figura 2.14 [48] Formarea gatuirii intre doua straturi raster adiacente, unde a,
w si h reprezinta lungimea regiunii de gatuiri, latimea filamentului si Tnaltimea
filamentului

Epruvetele FDM modelate sunt importate in software-ul ABAQUS
pentru simularea cu elemente finite (FE) a deformarii elasto-plastice sub
sarcind de tractiune uniaxiala. Materialul utilizat pentru modelul FDM se
presupune ca este omogen si izotropic. Proprietatile materialului (relatia
tensiune-deformatie specificd) a materialului modelului ABS sunt
determinate din testul de tractiune efectuat de Anton, et al. [50] pentru
epruvete ABS solide. Comportamentul la tractiune al probei FDM
construite cu grosimi diferite ale stratului si/sau orientarea modelului
filamentelor sunt diferite de comportamentul si proprietatile
materialului de baza. Cu toate acestea, In timpul modelarii prin FE,
proprietatea materialului trebuie sa fie definitd, astfel incat valorile
tensiune-deformatie specifica ale probei ABS solide sunt luate in
considerare din referinta [50]. Celelalte proprietati ale materialului
utilizate pentru analiza sunt: densitatea p=1,04 g/cm3, modulul Young
E=2,2 GPa si coeficientul lui Poison v=0,35. in analiza FE explicita,
rezultatele se pot abate de la cele reale daca numarul incrementarilor nu
este suficient si pot avea probleme de stabilitate a calculului, in timp ce
analiza implicita ofera adesea rezultate mai bune pentru analiza elasto-
plastica, desi necesitd un timp si capacitate de calcul mai mare. O
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dimensiune mai find a discretizarii imbunatateste acuratetea dar
necesita resurse de calcul mai mari, astfel incat modelul este discretizat
cu elemente tetraedrice, mentinand dimensiunea discretizarii suficient
de find pentru ca fiecare filament sa fie discretizat In mod corespunzator
pentru diferite grosimi de strat si orientari si sa contina noduri si in
directia grosimii (dupa cum se aratd In imaginea marita a modelului
discretizat din figura 2.15). In figura 2.15 este reprezentatd structura
discretizata a modelului.

Inter-layer
bonding

Figura 2.15 [48] Structura discretizata a epruvetei utilizind elemente finite
tetraedrale tip C3D4.

Conditiile la limitd aplicate modelului FE sunt prezentate in figura
2.16 si corespund celor experimentale din timpul incercarilor de
tractiune sub sarcinad uniaxiala: un capat al modelului este mentinut fix,
iar sarcina si/sau deplasarea impusa se aplica la celalalt capat
(reprezentat schematic in figura 2.13(a)). Figura 2.16 prezinta conditiile
la limitad in care un capat al epruvetei este incastrat prin constrangerea
tuturor celor sase grade de libertate, U1 = U2 =U3 = UR1 =UR2 =UR3 =
0. Deplasarea de-a lungul axei longitudinale (axa z in figura 2.16) este
aplicata la celalalt capat fiind blocate restul deplasarilor/rotirilor U1l =
U2 =UR1=UR2=UR3=0.
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U1=L-;=L-R[=UR1
=UE; =0, U;=0

U] = U;=L-R.I=IJR3=
UR;=0,U;=-24mm

Figura 2.16 [48] Conditii la limita aplicate pentru epruveta de tractiune FDM

Distributia tensiunilor pe epruvete cu trei grosimi de strat diferite
si unghiuri de imprimare ale filamentelor de 0° este prezentata in figura
2.16. Tensiunile maxime sunt de ordinul a 39 MPa si se poate observa o
zona de gatuire (necking) in regiunea calibrata a epruvetei. Se observa o
tensiune maxima mai mare pentru proba de 0,178 mm (39,2 MPa), care
mai Intai scade odata cu cresterea grosimii stratului (38,2 MPa pentru
grosimea stratului de 0,254 mm) si apoi creste din nou (38,8 MPa pentru
grosimea stratului de 0,330 mm). Cu toate acestea, se observa o tensiune
medie de 34 MPa in zona gatuita si in jurul acestuia. Acest comportament
arata ca in epruveta cu unghi de inclinare de 0°, straturile sunt aliniate
paralel cu directia de incarcare (de-a lungul lungimii epruvetei). Pentru
epruveta cu grosimea stratului de 0,178 mm numarul straturilor in
directia de Incarcare este mai mare, iar sarcina este suportata de fiecare
strat cu o valoare semnificativa de gatuiri individuale. Pentru grosimea
stratului de 0,330 mm numarul straturilor este mai mic, dar fenomenul
de gatuire din interiorul stratului este mare, astfel incat se apropie mai
mult de comportamentul unui material solid, rezultdnd astfel o
rezistentd mai mare a epruvetei. Efectul de gatuire este vizibil si In
analizele numerice. Variatiile tensiunilor de-a lungul lungimii epruvetei
pentru toate probele cu diferite grosimi de strat sunt prezentate in figura
2.17. Variatiile tensiunilor au fost evaluate de-a lungul a trei trasee
diferite (traseul 1, 2 si 3) pe suprafata superioara, mijlocie si inferioara a
epruvetei. Pentru proba cu grosimea stratului de 0,178 sau 0,254 mm,
tensiunea maxima si gatuirea sunt observate aproape de capatul lungimii
de masurare, in timp ce pentru proba cu grosimea stratului de 0,330 mm
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tensiunea maxima este distribuitd pe aproape intreaga lungime de
madsurare, iar gatuirea este observata pe ambele parti ale lungimii de
masurare.

Se observa o crestere a valorii tensiunii maxime odata cu
cresterea grosimii stratului de la 0,254 mm la 0,330 mm. Aceasta
crestere a tensiunii la epruvetele cu grosimea stratului de 0,330 mm ar
putea fi datorata cresterii regiunii de suprapunere si a rezistentei
ulterioare a legaturii dintre straturile adiacente la grosimi mai mari ale
stratului. In plus, odata cu cresterea grosimii stratului, numarul de
straturi necesare pentru fabricarea epruvetei scade, ceea ce reduce si
mai mult numarul de goluri de aer formate in zonele interstitiale, astfel
incat capacitatea portanta a epruvetei creste. Aceste goluri de aer sunt
sursa principala de initiere si propagare a fisurilor in epruvetd, prin
urmare, este de dorit sa existe un numar mai mic de goluri de aer.
Modelul de distributie a tensiunilor pentru grosimea stratului de 0,330
mm aratd, de asemenea, ca tensiunea este distribuitd mai uniform pe
intreaga regiune calibrata datorita legaturii puternice dintre filamentele
adiacente, In timp ce In cazul probei cu grosimea stratului de 0,178 sau

0,254 mm, tensiunea este mai mare spre sfarsitul regiunii calibrate.
45

0 i Gage leagth
3
—Path 1
o] Y | ¢ | 155, S Path 2
-2 Path 3
£
Zn
4 = Path1
" 5= Palling
0 Fixed Top taver direction
Path2 Path3
5 o
AGiddle layer Bottom laver
0
0 10 20 30 49 £ 60 n 8
(a) Distance along path (mm)
45
20 Gage leagth
35
m —Path 1
* v Path 2
<2 Path 3
-
Z
£ Path1
715 i ——
" TFized Top layer N Pulling
end Path? Path 3 direction
. eer—an O
AGddle layer Bottom layer
0
(b) 0 10 20 30 10 S0 60 » 80

Distance along path (mm)



45
“ . Gageleagt

5 "J‘\/\/\ \"+ﬂl —Pata1

3 werenePath 2
---Path3

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.554e401
l +3.6750401
+3. ”:5:0'..11

et +2
- +2.555e401
42.2760401

& +1.997e+01
417170401
+1.438e+01
+1.1580401
+8.783e+00

b

g
<0
459870400 EH Path 1
Z 15 _
Pullin
- Top lyer direction
10 | ead Path ) Path 1
5 .
Middle Layer Bottom layer
0
0 10 20 30 40 0 60 n 80
(© Distasce along path (mm)

Figura 2.17 [48] Modul de distributie al tensiunilor pentru epruveta
avand unghiul de inclinare de 0° cu grosimea stratului (a) 0,178 mm, (b) 0,254
mm, (c) 0,330 mm

Metoda prezentatad de de Garg, A. si Bhattacharya, A. [48], conduce
la unele concluzii cu privire la relatia dintre setarile procesului de
fabricatie (indltimea filamentului si orientarea rasterului) si
proprietatile mecanice ale materialului rezultat. Ambele metode studiate
(Croccolo [21] - Garg A. [48]), contin informatii valoroase In ceea ce
priveste intelegerea mezo-structurii materialelor imprimate prin FDM.
Exista cateva neajunsuri ale acestei metode 1n cazul aplicabilitatii pentru
modele mai detaliate, de exemplu, daca modelul are o invelitoare (shell)
sau daca rata de umplere este atat de mica Incat filamentele de umplere
nici macar nu se ating Intre ele. De asemenea, in cazul pieselor cu modele
ale filamentelor, aceste metode nu ar putea prezice comportamentul
mecanic al materialelor FDM. Din acest punct de vedere, se va propune o
noud metoda de predictie care sa tina cont de informatiile valoroase din
cercetarile mentionate mai sus. Acest nou model de predictie ar trebui sa
gestioneze un nivel mai ridicat de complexitate geometrica si ar trebui sa
fie capabil sa faca fata schimbarilor atat in modelul de umplere, cat si in
rata de umplere.
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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

Principalul obiectiv al acestui capitol este de a utiliza testele de
tractiune conventionale pentru a analiza proprietatile de tractiune ale
epruvetelor create cu o imprimanta 3D FDM obisnuita. Al doilea obiectiv
este de a evalua efectul parametrilor tehnologici (setarile software-ului
de imprimare si de preprocesare) asupra proprietatilor mecanice ale
probelor imprimate. Cei mai importanti parametri care trebuie luati in
considerare sunt: diferitele orientari si modele de imprimare, rata de
umplere. Termenul de "Infill" se refera la structura interna imprimata a
unui obiect. Programul de feliere specifica modelul si procentul de
extrudare. Principalii parametri de proces care influenteaza rezultatul
imprimarii 3D FDM (pentru acelasi material) sunt:

a) Rata de umplere. Rata de umplere, exprimata de obicei in
procente [%], este responsabila de raportul material-aer, unde un
procent ridicat inseamna ca se depune mai mult material - In consecinta,
inseamna mai putine goluri de aer in piesa. Practic, este responsabila
pentru densitatea pieselor imprimate.

b) Iniltimea si latimea stratului. Aceasta se referi la dimensiunile
unei singure filament depus. Atat inaltimea cat si latimea stratului depind
de tipul si dimensiunile duzei imprimantei. Dimensiunile unui singur
strat de filament depus nu pot fi mai mari decat diametrul duzei.

c¢) Numarul de invelisuri (contururi). Invelisurile sunt straturile
exterioare definite ale pieselor imprimate. Cochilia unei piesei este de
obicei formata din doud pana la patru straturi care intdaresc partea
exterioara a pieselor si nu este influentata de setarile modelului de
umplere sau ale ratei de umplere.
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d) Orientare de constructie (Build orientation), cunoscuta si sub
denumirea de orientare raster. Pozitia piesei In raport cu axa principala
(X) a platformei de imprimare se numeste orientare de constructie a.

e) Modelul de umplere (Infill pattern). Atunci cand filamentul este
depus in interiorul piesei imprimate (intre straturile de invelis), acesta
este un model repetitiv, care reprezinta nucleul piesei. Modelul de
umplere poate fi variabil si se poate schimba In functie de procentul de
umplere (1-100%). Forma tiparita a modelului nu se va schimba odata
cu cresterea procentului de umplere, ci doar densitatea va varia.
Software-ul de procesare 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

Pentru a investiga impactul parametrilor mentionati mai sus
asupra caracteristicilor fizice ale pieselor tiparite FDM 3D, au fost
tiparite probe de tractiune. Un model geometric este creat cu ajutorul
unui instrument de modelare CAD si transpus Intr-un fisier
stereolitografic (STL) pentru a incepe procesul de imprimare FDM.
Pentru crearea fisierelor STL a fost utilizat software-ul CAD Solid Works
2016. Geometria obtinuta a fost apoi transformata in G-code de catre
software-ul de procesare Simplify3D (V3.1.0.) Tabelul 3.1 enumera
specificatiile de imprimare utilizate pentru crearea probei de testare.
Pentru crearea probelor FDM s-a utilizat o imprimanta de birou Wanhao
Duplicator i3. Materialul utilizat pentru prepararea epruvetei a fost
filamentul de acrilonitril butadien-stiren ABS (Plasty Mladec, Republica
Ceha), un material utilizat In mod obisnuit pentru piesele fabricate prin
FDM. Proprietdtile sale mecanice, conform producadtorului, sunt:
modulul de elasticitate la tractiune E=2140 MPa, rezistenta la tractiune
of= 43 MPa si deformatia specifica la tractiune €= 2,7 %.
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Tabelul 3.1 Parametrii de imprimare

Parametri FDM Parametrii de imprimare a epruvetei
Parametru Valoare Parametrii de imprimare
Diametrul duzei 0.75mm Inaltimea stratului (mm) 0.2
iniltimea stratului primar 0.2 mm Rata de umplere (%) 20-100%
Nr. de contururi 1 Oriniere de umplere (grade) 0-30-45-90
Viteza de imprimare 30 mm/s Numarul de straturi de umplutura 12
Temperatura duzei 250 °C+5 Grosivmea carcasei 0.4
Temp. platformei de constructie 100 °C Numérul de carcase 3
Numarul de straturi de baza 4
Numarul de straturi de inchidere 4
Numarul de straturi solide 8
Nr. total de straturi 20

Modelul geometric al epruvetelor imprimate 3D este realizat in
conformitate cu ISO 527-2-2012 (Materiale plastice. Determinarea
proprietatilor de tractiune Partea 2: Conditii de Incercare pentru
materiale plastice de turnare si extrudare), dupa cum se prezinta
schematic in figura 3.1. Testele de tractiune uniaxiala au fost efectuate
pentru a investiga proprietdtile mecanice a materialului imprimat 3D.
Epruvetele sunt testate intr-o masina universala de Incercari de tip
INSTRON 3366, cu o capacitate de 10 kN. Viteza de incarcare a acestei
masini este de 1 mm/min, iar testul se opreste odata ce epruvetele s-au
rupt. Pentru masurarea deformatiei specifice s-a utilizat un
extensometru uniaxial. Calculul tensiunilor se face pe baza sectiunii
transversale aparente a epruvetei care nu tine cont de golurile de aer
existente in interiorul epruvetelor imprimate.
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Figura 3.1 Dimensiunile epruvetei de tractiune

Au fost fabricate trei tipuri diferite de epruvete prin variatia
urmatorilor parametri:

a) Rata de umplere. Rata de umplere arata cat de mult material
exista in modelul imprimat si reprezinta densitatea modelului. Pentru
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acest studiu au fost luate in considerare valorile de 20%, 40%, 60%, 80%
si 100%. Spatiul de aer exact dintre filamente extrudate nu poate fi
determinat, piesele pot fi create pline sau goale prin ajustarea
procentului de umplere, cu 100% fiind considerate complet pline.

b) Modelul de umplere. Atunci cand se utilizeaza orice procent de
umplere, se foloseste un model pentru a crea o structura puternica si
durabila in interiorul piesei imprimate. Exista mai multe optiuni diferite
de modele de umplere, fiecare cu avantaje si compromisuri intre timpul
de imprimare, utilizarea materialului sau rezistenta piesei obtinute. De
obicei, software-ul de imprimare 3D ofera utilizatorilor posibilitatea de
a selecta modele de umplutura. De exemplu, Simplify3D pune la
dispozitia utilizatorilor sase optiuni de modele de umplere: fagure rapid
(Fast Honeycomb), fagure complet (Full Honeycomb), ondulatoriu
(Wiggle), triunghiular, grila (Grid) si rectiliniu. Pentru aceasta lucrare au
fost tiparite epruvete cu umplutura 100% si urmatoarele modele (figura
3.2), rectilinii 0° si 90°, grila 0°-90° si 45°-45° fagure rapid (fast
honeycomb) , fagure complet (full honeycomb) , triunghiular (60°) si
ondulatoriu (Wiggle).

c) Orientarea filamentelor. Unghiul de orientare a se defineste ca
fiind unghiul dintre axa principala a specimenului si axa X a platformei
de imprimare. Epruvetele sunt tiparite prin plasarea in diferite unghiuri
(a), inclusiv 0°, 30°, 45° si 90° (figura 3.3).
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Figura 3.2 Modelul de umplere: triunghiular, grila,rectiliniu,
fagure complet, fagure rapid si ondulatoriu
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Figura 3.3 Orientarea filamentelor pentru o epruveta imprimata 3D

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 complet de 5
epruvete din fiecare dintre combinatiile variabilelor de mai sus a fost
imprimat si supus testului de tractiune. Influenta ratei de umplere a fost
studiata pe epruvete umplute cu o orientare rectilinie de 0° a modelului
fatd de directia de tractiune. In figura 3.4 este prezentati 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 3.4 Variatia cu rata de umplere: a) rezistenta la tractiune, b) deformatia
specifica la tractiune pentru tensiunea maxima si c) modulul de elasticitate
longitudinal

Asa cum era de asteptat, rezistenta epruvetelor creste odata cu
rata de umplere, de la 16,1 MPa la 20% la 28,9 MPa la 100%, evolutia
nefiind wuna liniara. Un rezultat interesant al investigatiilor
experimentale a fost obtinut pentru alungirea la solicitarea maxima care
este in jur de 2,2%, cu exceptia valorii pentru 100% umplere care este in
jur de 2,7%, valoarea de alungire a filamentului ABS. Modulul lui Young
E aparent a crescut, de asemenea, odata cu procentajul de umplere, de la
982 MPala 20% la 1503 MPa la 100%, cresterea pe punct procentual de
umplere se modifici, de asemenea, neliniar, cu cat procentajul de
umplere este mai mare, cu atat cresterea este mai mica (figura 3.4 c).
Comportamentul modulului lui Young se datoreaza formulei
aproximative de calcul al ariei reale a sectiunii transversale.

Deoarece epruveta, cu exceptia ratei de umplere de 100%, este
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poroasd, modulul E poate fi calculat luand in considerare sectiunea
transversala aparenta (ignorand golul din interiorul piesei) sau calculul
poate fi ajustat prin inmultirea ariei sectiunii transversale cu rata de
umplere. In acest caz, modulul E ajustat poate fi obtinut in mod similar
cu regula amestecurilor, prin inmultirea modulului aparent cu (1-
Rata_umplere).

E st = (1—Rata_umplere)E (3.1)

Modulul Eajustat ar trebui sa aiba un comportament relativ constant
in jurul valorii obtinute pentru filamentul din ABS. Chiar daca unele
epruvete au fost tiparite cu o configuratie de 100% rata de umplere
(infill), golurile de aer pozitive sau negative reale ar trebui sa fie
determinate sau estimate mai precis. Ratele de umplere din specificatiile
imprimantei se refera doar la partea interioara a specimenului si nu iau
in considerare numarul de contururi depuse in jurul marginii
componentei. Numarul de contururi si modelul acestora nu se modifica
in functie de rata de umplere, pentru rate de umplere mai mici, conturul
exterior are o contributie semnificativa la suprafata, care se reflecta in
valorile modulului E. 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 3.5 este prezentati 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 si
cea calculata. Se poate observa o crestere a rezistentei la tractiune pentru
modelele 0°, 90° si wiggle.
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Figura 3.5 Variatia in functie de modelul de umplere pentru: a) rezistenta la
tractiune, b) deformatia specifica la tractiune la tensiune maxima c) modulul
lui Young

Triunghiular, hexagonal, grila 0°-90° si 45°-45° sunt toate
comparabile din punct de vedere al rezistentei si al modulului de
elasticitate. Alungirea la rupere este cuprinsa intre 2% si 2,8%, cu cea
mai mica valoare pentru modelul de fagure rapid.

Specimenele cu o rata de umplere de 100%, orientarea rectilinie
a modelului au fost tiparite prin plasarea lor in diferite unghiuri in jurul
axei X a platformei de imprimare (figura 3.3), inclusiv 0°, 30°, 45° si 90°.
In figura 3.6 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. Modulul de elasticitate la tractiune aparent are o valoare mai
constanta in jurul valorii de 1500 MPa.
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Figura 3.6 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 din ABS fabricate prin
tehnologia FDM sunt influentate in mod semnificativ nu numai de ratele
de umplere, asa cum era de asteptat, ci si de tiparul imprimat al
diferitelor straturi si de orientarea acestora. Chiar daca unele epruvete
au fost imprimate cu o setare de 100% a ratei de umplere (infill rate),
spatiile de aer pozitive sau negative reale ar trebui sa fie determinate sau
estimate mai precis. Efectul geometriei golurilor asupra tensiunilor si
deformatiilor locale va afecta comportamentul mecanic la macroscala al
materialului. Modulul E aparent are o crestere odata cu procentul de
umplere, cresterea pe punct procentual de umplere se modifica neliniar,
cu cat ratele de umplere sunt mai mari, cu atat cresterea este mai mica.
Modulul E ajustat care ia in considerare densitatea golurilor poate fi
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obtinut in mod similar cu regula amestecurilor si ar trebui sa aiba un
comportament mai constant in jurul valorii filamentului ABS. Diferenta
poate fi explicata datorita formulei aproximative de calcul a ariei reale a
sectiunii transversale, care nu ia in considerare numarul de contururi
depuse in jurul marginii componentei. Incercirile de tractiune indici
faptul ca rezistentele finale sunt cele mai mari pentru modelele de tip
"wiggle", 90° si 0° In ordine descrescatoare. Orientarea rasterului de-a
lungul directiei de imprimare conduce la cea mai mare rezistenta la
tractiune.

Rezultatele sunt utile pentru a alege viitoarele modele analitice
sau computationale ale rezistentei sau rigiditatii pieselor FDM in functie
de modelele de imprimare, de densitatea golurilor si de orientarea
rasterului. Diferite densitati de goluri, modele, orientari si combinatii ale
acestora pot fi utilizate pentru a produce piese care indeplinesc o
anumita cerinta privind rigiditatea sau o rezistenta necesara. O variatie
locala a acestor parametri poate duce la o structura optimizata care nu
presupune modificari geometrice, ci doar ajustdri ale parametrilor de
imprimare.

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.

Parametri de intrare ai modelului analitic utilizati in modelare au
fost:

1. Parametri geometrici

e Latimea stratului, b= 0,5 mm

e (Grosimea stratului, h= 0,25 mm

e Dimensiunile sectiunii transversale a epruvetei: latimea,
B=13mm; grosimea H=3.25 mm

e Aria sectiunii transversale a epruvetei: 42,25 mm?2
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2.

Numarul de contururi: nc=1

Numarul de straturi: ni=13

Numarul filamentelor longitudinale: Nc=26

Latimea sectiunii care contine filamente inclinate: B’=12

Caracteristicile de material considerand doar filamentele

longitudinale (similare celor din conturului (invelisului) epruvetelor).

e e o W

Rezistenta la tractiune a conturului (invelisului): USac=2,538 MPa
Rezistenta la tractiune a epruvetei: USp=33 MPa

Modulul de elasticitate a conturului (invelisului): Eac=184.61 MPa
Modulul de elasticitate al epruvetei: Ev=2400 MPa (considerat
identic cu al materialului ABS)

. Modelul analitic al filamentelor inclinate (Figura 2.11)

Lungimea L=11,999 mm ( Ecuatia 2.19)
Unghiul a=0,78539 rad
Lungimea 1(0)=16,97 mm

Valori ale fortei si deplasarilor calculate pentru filamentele
longitudinale:

Rigiditatea ki=25 Nmm (Ecuatia 2.21)

Forta preluata de un strat: F1=8,28 N (Ecuatia 2.22)
Valoarea determinata experimental a deformatiei specifice:
€=0,0138 mm/mm

Deplasarea aplicata calculata: v=0,1656 mm

Valori ale fortei si deplasarilor calculate pentru filamentele

inclinate cu lungime maxima:

Forta aplicata unui filament inclinat: Fa0)=1,468 N (Ecuatia 2.28)

Valori pentru filamentele inclinate cu lungime redusa :

Numarul de filamente inclinate: n«=16,97 (Ecuatia 2.29)
Lungimea filamentelor inclinate este diferita pentru fiecare din
cele 16 filamente, fiind prezentata in Tabelul 3.2.

Forta preluata de un filament inclinat: Fo#)=24,92 N
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Tabelul 3.2 Lungimea filamentelor inclinate

Numarul filamentului Lungimea filamentului
inclinat i inclinat 1(i)
15,97
2 14,97
3 13,97
4 12,97
5 11,97
6 10,97
7 9,97
8 8,97
9 7,97
10 6,97
11 5,97
12 497
13 3,97
14 2,97
15 1,97
16 0,97

Calculul fortei de adeziune intre filamente :

e Constanta de adeziune: Ca=200 N/mm

e Alungirea axiald a filamentului cu lungime maxima: Al(0)=0,1175
mm

e Alungirea axiald a filamentului cu lungime redusa: Al(i)

e Forta de adeziune intre filamentele inclinate: Faq()=2,769 N

e Forta totala de adeziune intre filamentele inclinate Fag=44,31 N
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Tabelul 3.3 Alungirea filamentelor inclinate

Numarul filamentului Alungirea axiala
inclinat i Al(i) (mm)

1 0,110574
2 0,103651
3 0,096727
4 0,089804
5 0,08288
6 0,075956
7 0,069033
8 0,062109
9 0,055185
10 0,048262
11 0,041338
12 0,034414
13 0,027491
14 0,020567
15 0,013643
16 0,006720

Rezultate :

e Forta verticala totala, F,=1026,80 N
e Tensiunea normala calculata analitic: 6calc=24,303 MPa
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 [21]. Modelul analitic insa este greu de aplicat altor modele
de umplere iar rezultatele obtinute considerand unghiul de inclinare
diferit conduc la abateri de calcul care nu sunt de neglijat. De asemenea
intregul model se bazeaza pe introducerea unor coeficienti de corectie a
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fortei de adeziune, determinarea experimentala a acesteia fiind necesara
pentru acuratetea modelului. Modificarea materialului, influenta
parametrilor de proces cum ar fi viteza de imprimare, temperatura duzei
de imprimare, conditiile de racire a modelului imprimat sunt factori care
influenteaza fortele de adeziune intre filamente si implicit rezultatele
modelului analitic.

Modelele analitice bazate pe calcul analitic al materialelor
compozite au un caracter mai general, determinarea proprietatilor unor
lamine cu diferite modele de umplere conducand la necesitatea evaluarii
fortelor de adeziune dintre filamente. Luand in considerare toate aceste
impedimente legate de complexitatea modelului de umplere, existenta
invelisului avand structura diferita si influenta semnificativa asupra
comportamentului mecanic al elementului imprimat, necesitatea
introducerii unor coeficienti de corectie in calculul fortelor de adeziune,
lucrarea a cautat rezolvarea problemei prin metode numerice sau
hibride (numerice si experimentale), metode ce vor fi expuse in
paragrafele viitoare.

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

In ciuda numeroaselor avantaje, piesele create prin tehnica FDM
prezintd proprietati mecanice inferioare, din cauza porozitatii si
anizotropiei suplimentare cauzate de natura procesului de fabricatie. In
acest sens, atat porozitatea, cat si anizotropia mecanica depind In mare
masura de parametrii de imprimare [51-58]. Prin urmare, influenta
parametrilor de imprimare poate fi utilizatd pentru a personaliza
proprietatile mecanice ale componentelor imprimate. Tehnica FDM are
potentialul de a produce piese cu proprietati controlate local [24, 59-61]
prin modificarea densitatii de depunere (raportul de umplere) si a
orientdrii (modelul de umplere).

Rezistenta, duritatea si precizia geometrica a pieselor fabricate
depind de diversi parametri de proces, cum ar fi raportul de umplere,
modelul de umplere, grosimea stratului, inaltimea stratului si setarile
masinii [48, 62-65]. Utilizarea setdrilor optime ale parametrilor de
proces poate imbunatati considerabil rezistenta mecanicd, calitatea

80



suprafetei si precizia geometrica [28, 59, 62, 66-68]. Modelarea pieselor
FDM implicd, de asemenea, modelare analitica; unele tehnici care sunt
utilizate in modelele de simulare sunt prezentate in literatura de
specialitate [21, 41].

Un factor important pentru a obtine un model fiabil si o evaluare
precisa a rezistentei pieselor fabricate prin modelare prin extrudare
termoplastica este estimarea corecta a legaturilor dintre filamentele din
cadrul unui strat (legaturi intra-strat) si a legaturilor formate intre
filamentele celor doua straturi succesive (denumite "legaturi intre
straturi"). Calitatea legaturii dintre filamente in piesele FDM este un
aspect important in determinarea proprietatilor mecanice ale pieselor
[41, 69].

Analiza mezo-structurii si a densitatii de goluri este necesara
pentru calculul teoretic al rezistentei si al modulului E al structurilor
imprimate. De asemenea, analiza cu elemente finite poate fi utilizata
pentru a anticipa comportamentul mecanic al prototipurilor FDM [34,
48, 70, 71]. Metoda de analiza propusa de Garg et al. [48] utilizeaza o
metoda FE in care procesul de modelare reproduce cu acuratete gatuirea
reala a filamentelor Intre straturi si in intra-straturi in timpul difuzarii
straturilor de raster pe parcursul procesului de imprimare.

Aceasta subcapitol prezintda 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 tipdrite, se determina conexiunea dintre filamente 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
rezistenta la tractiune ar putea servi drept referinta 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 rezistenta la tractiune.
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3.4.1. Analiza mezzo-structurii geometrice a apruvetelor
tiparite prin FDM

Dupa ce s-a studiat cu atentie metoda dezvoltata de Garg et al.
[48], 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%. Metoda de analiza propusa in [48] nu ar fi
fezabila pentru a determina adevarata arie a sectiunii transversale a
pieselor imprimate, deoarece este un model simplificat, aplicabil numai
daca procentul de umplere este ridicat, de exemplu, aproape de 100% si
nu ia in considerare efectul invelisului asupra comportamentului
mecanic al pieselor imprimate. 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 scari largd pentru specimenele tiparite 3D. In figura
3.7 este prezentata o sectiune transversala a unei epruvete de tractiune
[SO_527 1A imprimata 3D, in care se pot distinge atat zonele de
umplutura (infill), cat si cele de invelis (shell). Fiecare strat al epruvetei
este construit in planul x-y printr-o serie de linii paralele cu axa x prin
miscarea duzei. Sectiunea transversala este situata in planul y-z, unde
axele x, y si z sunt definite de ISO/ASTM 52900: 2015.
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Figura 3.7 Sectiunea de umplere (1) si sectiunea de invelis (2) a unei epruvete
de tractiune tip ISO_5271A imprimata 3D

Pentru a identifica aria reald a materialului din sectiunea
transversala a unei epruvete imprimate, este necesar un model nou si
imbunatatit. in acest studiu, a fost analizati eficacitatea unei metode
geometrice si a fost conceputa o metodologie pentru a putea construi un
model geometric foarte realist al pieselor imprimate, in care raportul
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intre material si goluri este clar identificabil intr-un model virtual. Acest
model geometric ar trebui, de asemenea, 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. Aceasta metoda ne permite sa examinam indeaproape sectiunea de
invelis (shell) si sectiunea de umplere (infill) a pieselor imprimate.
Sectiunea transversald a epruvetei de tractiune tiparite este prezentata
in figura 3.7.

In scopul de a determina aria reald a sectiunii transversale a
epruvetelor cu diferite rate de umplere, a fost utilizatd o metoda
geometrica. Pentru a crea un model 3D realist al epruvetelor, au fost
utilizate codurile G ale epruvetelor imprimate pentru a construi modelul
geometric. Pe baza codului G, care a fost utilizat pentru imprimarea
epruvetelor, a fost construit un model geometric in ANSA 17.1.2
(BetaCae, Kato Scholari, Grecia). A fost creat un script plug-in In limbajul
Beta Scripting, care citeste informatiile din codul G si transforma
miscarea extrudorului in linii geometrice. Dimensiunile liniilor
geometrice - care reprezinta fibrele imprimate - sunt identice cu
inaltimea stratului primar de 0,2 mm; latimea este considerata latimea
extruderului la 0,35 mm, asa cum este prezentat in figura 3.8, iar aceste
dimensiuni sunt utilizate pentru a determina aria reala a sectiunii
transversale a epruvetelor, utilizand planuri de taiere transversale la
directia longitudinala a fibrei imprimate, prezentate in figura 3.9.

; [extruderWidch,0.35. |

extrusionMultiplier, 1.l
extruderUseRetract, 1.
extruderRetractionDistance, 1/
_J i L H extruderExtraRestartDiscance, 04
extruderRetractionZLifc, 0.
extruderRetractionSpeed, 1800/
Y 1 : ; extruderUseCoasting, 0l
extruderCoastingDistance,0.2]
[J S extruderUseWipe, 0.l
w H extruderWipeDistance, 5.l
primaryExtruder, 0l
: | layerBeight,0.2) |

Figura 3.8 Geometria filamentelor tiparite: (a) Segment din codul G al
imprimantei; (b) Dimensiunile teoretice ale unei fibre (Lw si Ly, corespund
latimii extruderului si Tnaltimii stratului)
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Figura 3.9 Pozitia sectiunii transversale analizate In raport cu marginea
epruvetei

In conformitate cu codul G inaltimea filamentului este considerata
inaltimea stratului primar (Lh = 2a); latimea este considerata egala cu
latimea extruderului (Lw= 2b). Suprafata teoretica a unui singur filament
poate fi calculata acum folosind formula A = mab (a si b din figura 3.8).
Pentru extragerea ariei sectiunii transversale a unei epruvete imprimate
se va utiliza o metoda geometrica descrisa in continuare.

Epruveta de tractiune virtuala (CAD) este construita in ANSA in
conformitate cu procedeul descris mai sus. Initial au fost studiate cinci
cazuri de epruvete de tractiune realizate conform standardului ISO_527
1A, In care rata de umplere a variat de la 20% la 100%, directia de
imprimare a fost mentinuta aceeasi, 0 grade in functie de axele
longitudinale ale epruvetelor. In toate cele cinci cazuri, extragerea
sectiunii transversale a fost efectuata in acelasi loc, adica la distanta de
75,708 mm de la marginea epruvetei, asa cum se arata in figura 3.9.
Extragerea suprafetei sectiunii transversale pentru epruvetele de
tractiune a fost efectuata in ANSA, geometria epruvetei de tractiune fiind
prezentata in figura 3.10a. Reprezentarea geometrica a filamentelor este
prezentata in figura 3.10b. Primul pas a fost definirea unei proprietati
diferite pentru fata care a fost utilizata pentru a intersecta proba; aceasta
a fost denumita Cutting Plane (Plan de taiere). Functia File-Intersect a
fost utilizata in ANSA pentru a intersecta epruveta cu planul de taiere, iar
sectiunii transversale rezultate i s-a atribuit o proprietate diferita
denumita C_P_CrossSection, asa cum este reprezentata in figura 3.10c.
Suprafata proprietatii C_P_CrossSection poate fi masurata cu ajutorul
functiei D.Util; rezultatul este prezentat in figura 3.10d. Reprezentarea
filamentului ca o eclipsi perfectd este o ipotezd teoretici. In realitate,
materialul topit este usor compactat (aplatizat), iar sectiunile
transversale ale filamentelor sunt neregulate. Pentru a verifica metoda
de determinare a suprafetei cu ajutorul unui model CAD in ANSA, este
necesar un studiu microscopic al specimenelor imprimate. Cinci seturi
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de epruvete de tractiune au fost tiparite folosind aceleasi coduri G ca in
constructia modelului CAD in ANSA, iar pentru a determina forma si
dimensiunea reala a filamentelor sectiunea transversala rezultata a fost

analizata la microscop.

(b)

No. PID PROPERTY NAME AREA
1 94 C_P_CrossSection 23.354
Total Surface area 23.354
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(d)

Figura 3.10 Modelarea geometrica si extragerea sectiunii transversale in
programul ANSA: (a) geometria epruvetei de tractiune; (b) reprezentarea
geometrica a filamentelor; (c) sectiunea transversald a modelului geometric;
(d) rezultatul calculului ariei pentru sectiunea transversala

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, atit partea
superioara, cat si cea inferioara a acestuia se aplatizeaza usor atunci cand
este depus pe stratul anterior, dupa cum se indicd in fotografia
microscopica din figura 3.11a. Corelarea zonei geometrice este necesar3,
deoarece sectiunea transversala a filamentelor este reprezentata ca un
elipsoid perfect in modelul geometric; cu toate acestea, in realitate,
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sectiunea transversala a fibrelor are o zona de contact mai mare, datorita
faptului ca sectiunea transversala a acestora nu are o forma perfect
elipsoidald, asa cum se observa in figura 3.11 b si subliniat in [21, 24].
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Figura 3.11 Compararea sectiunii transversale a structurii fibrelor Intre o
epruveta la tractiune imprimata 3D si modelul geometric in ANSA: (a)
epruvetad imprimata (vedere la microscop); (b) model geometric

Prin urmare, este necesara o metoda de calcul modificata atunci
cand se ia In considerare efectul de aplatizare care poate fi masurat
experimental. Acest efect de aplatizare duce la formarea unei suprafete
de contact mai mari intre filamente, cunoscuta sub numele de gatuire
intra si inter-straturi, asa cum este prezentat in figura 3.12.

KX D=~ J=

Initial layer deposition Neck formation and layer diffusion

L In |

Intra and Inter layer neck formation at interface

Figura 3.12. Formarea gatuirii intre filamente adiacente

In cazul in care se utilizeazd doar directia de imprimare sau
modelul de umplere pentru a construi o piesda sau un esantion,
determinarea suprafetei reale a sectiunii transversale este destul de
usoard, avand in vedere ca zonele de inter-straturi si intra straturi in
interiorul acestora pot fi determinate experimental prin masuratori
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optice. Raportul de goluri si material reprezinta practic o suprafata
ajustata a stratului de filament imprimat Inmultitd cu numarul de
straturi. In modelul geometric, sectiunea transversala a fibrelor va fi
considerata perfect elipsoidala si se poate stabili relatia dintre
parametrii de imprimare si setdri. De exemplu, daca se gaseste relatia
dintre parametrii de tiparire (indltimea stratului primar, latimea
extruderului) si proportia efectului de aplatizare, suprafata reala a
fibrelor poate fi prezisd cu exactitate, iar informatia poate fi
implementata in scriptul care calculeaza aria sectiunii transversale a
fibrelor. Trebuie stabilit un factor de scara pentru a crea o estimare
corecta a ariei sectiunii transversale a filamentelor individuale, care va fi
utilizata pentru a corecta erorile de calcul al ariei modelului geometric.
Factorul de scara este determinat prin analiza optica a sectiunilor
transversale ale diferitelor epruvete la microscop. Pentru a determina
dimensiunea reala a petei de contact dintre straturi (gatuire inter-strat
si gatuire intra-strat), in functie de rata de umplere si de modelul de
umplere, imaginile microscopice au fost analizate cu software-ul
Digimizer (MedCalc Software Ltd., Ostende, Belgia), unde s-a masurat
lungimea zonelor de contact, atat a gatuirilor interstrat cat si a celor
intrastrat, asa cum este prezentat in figura 3.13.
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Figura 3.13 Determinarea suprafetei de contact dintre filamente (a) gatuire
intre straturi; (b) gatuire in interiorul stratului
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Tindnd cont de valorile gatuirii Intre straturi, de suprapunerile
orizontale si verticale (gatuirea intra-strat) determinate experimental, a
fost creat un model geometric actualizat In care filamentele sunt in
continuare reprezentate ca un elipsoid perfect, dar suprafata de contact
dintre straturi a fost modificata pentru a se potrivi cu gatuire intra-strat
si inter-strat masurate, asa cum se arata in figura 3.14.

- - v Material

v Void

a) b)
Figura 3.14 Reprezentarea filamentului: (a) geometria initiala; (b) ajustata
pentru a reprezenta gatuirea intra si inter-strat

Se poate observa ca gatuirea intre straturi este aproape de
latimea extruderului (extruder de 0,35 mm, gatuire intre straturi ~0,36
mm), iar gatuirea In interiorul stratului este de aproximativ jumatate din
inaltimea stratului primar (inaltimea stratului 0,2 mm, gatuire in
interiorul stratului ~0,11 mm). Tinand cont de aceste observatii,
modelul geometric a fost actualizat pentru a apropia mai bine modelul
geometric de realitate, facilitand astfel o determinare mai realista a ariei
sectiunii transversale. In plus, dacd suprafata sectiunii transversale a
filamentului este determinata cu precizie pentru diferiti parametri de
imprimare, raportul dintre material si golurile de aer poate fi gasit
pentru a determina densitatea epruvetelor imprimate.

Pentru a valida metoda, sunt necesare teste de tractiune in
conditii reale, in cadrul carora rezultatele testului de tractiune, in special
deformatia specifica la tractiune, vor fi comparate cu rezultatul simularii
numerice, validand astfel modelul geometric. Un alt fapt important
trebuie luat in considerare, si anume, atunci cand se determina aria
sectiunii transversale prin metoda geometrica in ANSA, aria sectiunii
transversale depinde de setdrile din ANSA, in special de "Lungimea
perimetrului" si "Toleranta de rezolutie". Lungimea perimetrului
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defineste densitatea nodurilor de pe margini. O densitate mare a
nodurilor (o distanta mai mica intre noduri) permite o generare mai fina
a structurii discretizte, cu o aproximare mai buna, minimizand astfel
pierderea de material (suprafata sectiunii transversale in cazul nostru).
Toleranta rezolutiei afiseaza detaliile geometrice la rezolutie inalta sau
joasa. O toleranta fina afiseaza toate caracteristicile in detaliu ridicat si
permite, de asemenea, o lungime de perimetru redusa, dar utilizeaza o
multime de resurse de calcul si grafice, ceea ce poate face ca modelul sa
fie dificil de manipulat.

3.4.3. Analiza ce elemente finite a apruvetei
imprimate 3D

Analiza cu elemente finite a fost efectuata 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 modulul de elasticitate la tractiune cu valorile obtinute
experimental. Daca acestea sunt comparabile, aria sectiunii transversale
este corectd, iar modulele de elasticitate FEA1 si FEA2 sunt considerate
corecte. Dupa ce modulele de elasticitate sunt determinate pentru
diferite rate de umplere, acestea pot fi utilizate pentru simulari viitoare
prin FE.

Pentru a obtine rezultate precise In simularile cu elemente finite,
partea de creare a modelului este deosebit de importanta. Modelul
trebuie construit cat mai precis posibil, iar toate conditiile la limita
trebuie sa fie reprezentate si aplicate cat mai realist posibil. Alegerea
reprezentdrii corecte a modelului, a tipului de element, a lungimii
elementului si a fisierului de calitate este, de asemenea, cruciala.
Tehnicile conventionale de modelare cu elemente finite nu sunt adecvate
pentru analiza pieselor imprimate 3D, din cauza golurilor de aer din
interiorul acestora nu pot fi considerate nici piese simple de tip placa
subtire, nici piese de volum. Metoda de modelare utilizata in acest studiu
utilizeaza experienta lui Garg et al. [48], unde autorii au folosit o
modelare a microstructurii, in care fiecare linie de filament este
modelata cu elemente Tetra si sunt conectate in functie de gatuirile intra-
strat si inter-strat stabilite anterior. Dupa cum s-a subliniat anterior,
aceasta abordare prezinta unele limitari in ceea ce priveste
aplicabilitatea in cazul pieselor functionale, in care piesele imprimate
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sunt mai complexe si sunt construite cu un invelis In jurul zonei de
umplere. Pentru a elimina aceasta problemad, sectiunea de invelis ar
trebui, de asemenea, sa fie modelata cu precizie, iar timpul de modelare
ar trebui sa fie redus si, daca este posibil, procesul de creare a modelului
sa fie automatizat. Metoda propusa in teza doreste sa indeplineasca
aceastad cerintd, in care modelarea poate fi cel putin partial automatizata
pentru a reduce timpul de modelare si poate fi capabila sa construiasca
modele complexe cu sectiune de tip placa subtire (shell).

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, care este potrivit
pentru analiza ulterioara cu elemente finite.

Procesul poate fi descris dupa cum urmeaza: modelele geometrice
au fost create In ANSA 19.1.2 cu ajutorul unui script care traduce
miscarea capului extruderului pe baza codului G imprimat si transforma
miscdrile extruderului imprimantei 3D in linii geometrice. Liniile
geometrice sunt apoi utilizate pentru a extruda o sectiune elipsoidala a
filamentului de-a lungul liniilor stabilite in etapa anterioara. Forma
straturilor individuale este determinatd de setarea primara a
parametrilor de imprimare, de exemplu, indltimea stratului primar,
diametrul extruderului etc., pe care scriptul o citeste din codul G si
creeaza elipsoidul primar in consecinta. Sectiunea elipsoidala este
ajustata cu zonele de gatuire, (inter-si intra-straturi) pentru a ajusta
modelul geometric perfect la un model mai realist, in care straturile
imprimate nu au o forma elipsoidala regulatd, ci mai degraba o forma
deformata, asemanatoare unui cvadruplu. Pentru a extrage suprafata
sectiunii transversale a epruvetelor de tractiune, geometria creata
trebuie si fie discretizati. In software-ul ANSA, exist3 posibilitatea de a
obtine informatii despre suprafete, dar reprezentarea suprafetei in
termeni de precizie este legata de "lungimea perimetrului”. Lungimea
perimetrului defineste, in final, lungimea elementelor finite create pe
suprafete. Pentru a extrage aria reald a sectiunii transversale cat mai
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precis posibil, a fost utilizata o lungime a perimetrului foarte mica: 0,02
(mm), dupa cum se observa in figura 3.15.

Figura 3.15 Setarea lungimii perimetrului la o valoare care sa permita o
reprezentare precisa a straturilor

Dupa determinarea suprafetei sectiunii transversale a epruvetei
de tractiune, s-a efectuat o analiza cu elemente finite pe o portiune din
partea paralela a epruvetei de tractiune. Pentru a reduce timpul de
simulare si pentru a se adapta la puterea de procesare a unor statii de
lucru, a fost analizat doar un segment al epruvetei de tractiune. Lungimea
segmentului este de 5,43 mm, aleasa In mod aleatoriu, luandu-se in
considerare necesitatea de a avea cel putin patru elemente repetitive in
cazul modelelor complexe de umplere, cum ar fi Honeycomb sau
Triangle, asa cum se observa in figura 3.16.
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Figura 3.16 Reprezentarea FEM a filamentelor. (Segment dintr-o epruveta
standard de incercare la 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 Tetra, de ordinul intai,
cu o lungime generica a elementului de 0,05 mm. Modelele au fost
incarcate cu 160 N la un capat, iar la celalalt au fost fixate cu un element
RBE2 de tip corp rigid conectat la centrul de greutate la un punct de
constrangere unic (SPC), care interzice toate translatiile si rotatiile.

Simularile statice liniare, presupunand un material izotrop, au
fost efectuate in Epilysis, care este un solver furnizat de BETA CAE si este
integrat in instrumentul de preprocesare ANSA. Epilysis utilizeaza un
cod sursa Nastran, iar rezultatele sunt comparabile cu cele obtinute in
Nastran. De fapt, primul model a fost simulat si in Nastran si in Epilysis,
iar rezultatele au fost comparate, rezultand o diferenta de deplasare de
4,3% (de 1a 0,0203476 1a 0,02127), asa cum este prezentat in figura 3.17
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Figura 3.17 Rezultatul simularii in a) Epilysis si in b) Nastran

Desi Nastran ofera un rezultat mai precis decat Epilysis,
simularile ulterioare au fost efectuate in Epilysis din cauza
disponibilitatii licentelor si pentru ca rezultatul mediu al simularilor
efectuate cu Epilysis este de 5,2% (in comparatie cu rezultatele
experimentale), ceea ce poate fi considerat acceptabil. Post-procesarea
datelor a fost efectuata in Animator_v2.0.8 pentru rezultatul Nastran si
in Metapost 19.1.2 pentru rezultatele simularilor efectuate in Epilysis. De
asemenea, au fost comparate cele doua softuri de postprocesare si nu s-
a constatat nicio diferenta semnificativa in citirea deformatiilor si
tensiunilor din fisierele .op2 rezultate.

A fost construit si simulat un model cu elemente Tetra de ordinul
2, folosind exact aceleasi conditii la limiti ca si modelul de ordinul 1. In
cazul modelului Tetra de ordinul al doilea, numarul total de elemente
este acelasi, dar numarul de noduri a crescut de la 373.777 la 2.738.200
(In cazul unei rate de umplere de 100%) datorita introducerii nodurilor
centrale pe fiecare muchie a elementului. Rezultatele arata o deformare
mai mare in cazul elementelor de ordinul 2, de exemplu, in cazul unei
rate de umplere de 40%, unde deplasarea masurata experimental a fost
de 0,00352 mm, rezultatul simularii a fost de 0,00369105 mm, ceea ce
reprezinta o crestere de 4,63% a deplasarii. Dupa analizarea rezultatelor,
putem observa ca modelul de simulare construit cu ajutorul elementelor
Tetra de ordinul 1 prezinta intotdeauna o deformare mai mica decat
valorile obtinute experimental, ceea ce este de asteptat datorita faptului
ca elementele Tetra de ordinul 1 sunt mai rigide decat elementele Tetra
de ordinul 2. Asa cum era de asteptat, timpul de simulare a crescut
treptat odata cu complexitatea si dimensiunea modelelor, variind de la
12 minute pentru modelul cu cea mai mica rata de umplere de 20%, pana
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la 45 de minute pentru cea mai mare rata de umplere de 100%. Odata cu
cresterea ratei de umplere de la 20%- la 100%, modelele au crescut de la
(lungimea elementului 0,05) 3.740.121 de elemente Tetra la 11.940.382
de elemente, ceea ce poate fi exprimat ca o crestere de 219,25%. In acest
caz, un computer personal obisnuit nu poate procesa cantitatea de
informatii, prin urmare, se recomanda utilizarea unor servere
profesionale de calcul/simulare. 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
la 0,1 mm.
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Figura 3.18 Influenta lungimii mai mari a laturilor elementelor finite asupra
reprezentarii filamentelor individuale

Timpul de simulare a modelelor cu lungimea elementului de 0,1
mm a variat intre minimum 1 minut pentru o rata de umplere de 20 % si
8 minute pentru modelul mai complex cu o rata de umplere de 100 %.
Comparand cele doua modele din punct de vedere al timpului de calcul:
utilizarea unei lungimi mai mari a elementelor (0,1 mm) a redus timpul
cu un factor de 5,6, oferind 1n acelasi timp o precizie medie a rezultatelor
cuo eroare de 7,5 % In comparatie cu rezultatele experimentale si de 2,3
% in comparatie cu o modelul discretizat cu elemente mai mici (0,05).
Diferentele sunt cauzate de pierderea detaliilor in geometrie din cauza
reprezentarii straturilor intr-un mod simplificat, dupa cum se arata in
figura 3.18.
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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 Tetra de ordinul 1, cu
o lungime globala a elementelor de 0,1 mm. Preprocesorul va ramane
Ansa, solver: Epilysis si instrumentul de post-procesare: Metapost.
Aceasta abordare a modelarii pare a fi o solutie bine echilibrata intre
acuratetea rezultatelor, timpul de calcul si nevoia de putere de procesare.
O alta concluzie poate fi trasa din analiza rezultatului simularilor, si
anume, ca utilizarea unei lungimi mai mari a elementelor reduce
considerabil timpul de calcul, oferind In acelasi timp rezultate cu o
precizie acceptabila.

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 (Materiale plastice. Determinarea
proprietatilor de tractiune Partea a 2-a: Conditii de testare pentru
materiale plastice de turnare si extrudare). Testele de tractiune uniaxiala
au fost efectuate pentru a investiga proprietdatile mecanice ale
materialului imprimat 3D. Epruvetele au fost testate cu o masina
universala de incercari de tip INSTRON 3366, cu o capacitate de 10 kN.
Viteza de incarcare a acestei masini este de 1 mm/min, iar testul se
opreste odata ce epruvetele sunt rupte. 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 acrilonitril butadien-
stiren ABS (Plasty Mladec, Republica Cehad). Proprietatile sale mecanice,
conform producatorului, sunt urmatoarele: modulul de elasticitate la
tractiune Ef= 2140 MPa, rezistenta la tractiune or= 43 MPa si deformatia
specifica la tractiune €f = 2,7 %.

Calculul tensiunilor se efectueaza pentru toate ratele de umplere
pe baza dimensiunilor sectiunii transversale a epruvetei de tractiune (4
mm grosime, 10 mm latime; fara a lua In considerare raportul
material/aer, rezultd o suprafata a sectiunii transversale de 40 mm?2).
Rezistenta la tractiune rezultatd nu va corespunde realitatii, dar
deformatia specificd va putea servi drept referinta pentru validarea
modelului geometric cu ajutorul simulirilor numerice. In cazul in care
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deformatia specifica experimentalda este comparabild cu cea obtinuta
prin simularea FE, suprafata sectiunii transversale este validata. O
simulare a testului de tractiune a fost efectuata pe modelul FE utilizand
software ul Epilysis. In prealabil, aceeasi epruveti de tractiune a fost
testatd experimental. In timpul testului de tractiune, modelului FE i s-au
aplicat aceleasi conditii la limitda ca si In cazul epruvetei reale de
tractiune. Obiectivul simularii a fost de a afla daca alungirea modelului
FE corespunde cu rezultatele experimentale. Rezultatele pot fi rezumate
in tabelul 3.4, in care alungirea masurata experimental este comparata
cu rezultatele simularilor FEM efectuate cu o lungime a elementului mai
mica (0,05 mm) si mai mare (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 3.4 Compararea deplasdrilor de la testul experimental de tractiune
(EXP) cu rezultatele simularii cu doua lungimi diferite ale elementelor (FEA1 si
FEA2)

Ratade Def.spec. Def.spec. Def.spec. Abaterea Abaterea Abaterea

umplere EXP FEA1 FEA2 relativa relativa relativa
[%] [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 simulari pentru a determina efectul
lungimii laturilor elementului asupra preciziei rezultatului. Baza de
comparatie este reprezentata de deplasarea obtinuta prin experiment
real (test de tractiune) In raport cu rezultatele FE utilizdnd doua
lungimi/marimi diferite ale elementelor, o discretizare mai fina de 0,05
si o discretizare de 0,1 mm. 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). Modelul FE discretizat cu o lungime a elementului
de 0,1 mm (FEA2) ofera rezultate cu o eroare usor mai mare, unde
intervalul este de minim 6,43% si maxim 8,66%. Comparand cele doua
modele FE, intervalul se situeaza intre 0,56% si 3,09% diferenta, ceea ce
este considerat un rezultat bun, tinand cont de economiile in ceea ce
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priveste puterea de procesare si timpul de simulare, dupa cum s-a
mentionat in paragraful anterior. Se observa o convergenta crescuta a
rezultatelor odata cu cresterea ratei de umplere atunci cand se compara
cele doua modele FE (Tabelul 3.2 - Devabaterea relativa FEA1- FEA2).

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 figura 3.19 este prezentati sectiunea transversald a
epruvetelor de tractiune (asa cum sunt ele extrase din modelul geometric
din ANSA) de la o rata de umplere de 20% pana la 100%.

(c) (d)

(e)

Figura 3.19 Modele de sectiuni transversale in functie de rata de umplere: (a)
20%; (b) 40%; (c) 60%; (d) 80%; (e) 100%.

Primul set de valori ale sectiunii transversale reprezinta
suprafetele epruvetelor imprimate cu diferite rate de umplere,
determinate cu o lungime a perimetrului (PL) de 0,05 mm. Valoarea 0,05
mm este lungimea laturii elementelor utilizata pentru simularea FE
(Lungimea perimetrului = Lungimea elementelor) pentru a valida
modelul geometric pe baza comparatiei deplasarilor specifice. Dupa cum
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s-a prezentat anterior, au fost utilizate doua lungimi de discretizare
diferite pentru simularea epruvetelor, o discretizare mai fina cu 0,05 mm
(FEA1) si o discretizare mai grosiera cu 0,1 mm (FEA2).

In cazul FEA1 si FEA2, aria sectiunii transversale a fost extrasi din
modelul geometric din ANSA, asa cum este prezentat in tabelul 3.5, si
introdusa in software-ul masinii de Incercat, permitand un calcul mai
precis al tensiunilor normale si implicit a rezistentei la tractiune.

Tabelul 3.5 Sectiuni transversale estimate in functie de rata de umplere si de
finetea discretizarii

Aria sectiunii transversale a epruvetei

Rata de umplere [mm?2]
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

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. Examinand cantitatea de
materie prima (lungimea filamentului si greutatea materialului)
adaugata la epruvetele cu diferite rate de umplere (tabelul 3.6), valori
furnizate de software-ul imprimantei 3D, se poate observa o scadere de
la 20% la 13%.

Tabelul 3.6 Variatia lungimii filamentului si a greutatii epruvetei in functie de
rata de umplere

Modificarea
. Modificarea lungimii Modificarea greutatii
ratei de . ; . >
filamentului materialului depus
umplere
(%) (%)

20-40% 19.07 18.99

40-60% 16.04 15.96

60-80% 13.83 13.88
80-100% 13.57 13.57
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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. In figura 3.20 sunt prezentate curbele tensiune-
deformatie specificdA comparative pentru toate ratele de umplere
analizate. Curba experimentala initiala (EXP) se bazeaza pe o suprafata
constanta a sectiunii transversale de 40 mm?2 data de dimensiunile
exterioare ale epruvetelor.

Celelalte doua curbe (FEA1 si FEA2) prezentate in figura 3.20 sunt
curbe experimentale tensiune-deformatie specifica recalculate, luand in
considerare suprafetele sectiunii transversale estimate numeric. Se
poate observa ca utilizarea intregii sectiuni transversale a epruvetei
imprimate 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.
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Figura 3.20 Curbe de tensiune-deformatie specifica recalculate pe baza
suprafetelor sectiunilor transversale estimate numeric ale epruvetelor cu
ratele de umplere: (a) 20%; (b) 40%; (c) 60%; (d) 80%; (e) 100%

Pentru a determina modulul de elasticitate la tractiune al
epruvetei imprimate 3D cu diferite rate de umplere, sectiunea
transversala 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 3.7, este prezentat
rezultatul modulului de elasticitate la tractiune (E), unde: modulul E-EXP
reprezinta modulul de elasticitate la tractiune al epruvetei - determinat
experimental - considerand sectiunea transversald 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 3.7 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
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Influentele lungimii perimetrului asupra ariei sectiunii
transversale (care se traduce prin valorile modulului E) sunt prezentate
in figura 3.21. 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 c3, 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.

Influenta ariei sectiunii transversale asupra modulului de
elasticitate E
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Figura 3.21 Valoarea modulului de elasticitate pentru diferite rate de umplere
recalculate pe baza ariilor sectiunii transversale estimate numeric

Comparand diferenta dintre modulul E-FEA1 si FEA2, putem
observa o abatere medie de 1,72%, care provine din diferenta de
dimensiune a structurii discretizate utilizate. Asa cum era de asteptat,
pentru rate de umplere mai mari, valorile FEA1 si FEA2 converg catre
valorile obtinute experimental (EXP), dar, contrar asteptdrilor noastre
initiale, nu Intr-o maniera proportionala. 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%
reprezintd o treapta de 19,9%, dar aceasta se reduce la 2,1% atunci cand

102



se compara 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%.

Variatia modulului de elasticitate in functie de rata de umplere
(infill rate) este reprezentata fin Figura 3.22. O aproximare cu o functie
polinomiala de ordinul 4 (quadratic polynomial fit) ofera cele mai bune
rezultate.
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Figura 3.22 Aproximarea cu o functie polinomiala a ratei de umplere in functie
de modulul de elasticitate al epruvetelor

Analizand ecuatiile obtinute pentru curbei de aproximare:

Modulul E =2085 - 18,6 Rata umplere + 0,6307 Rata umplere? - 0,006569
Rata umplere® + 1,74e-05 Rata umplere*

@™

se poate observa ca termenul initial (2085) este foarte apropiat de
valoarea modulului de elasticitate masurat al filamentului (Ef = 2140
MPa) si are o usoara crestere pana la o rata de umplere de 60% si apoi o
descrestere.
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Pentru a intelege si explica pe deplin acest comportament, este
necesara o analiza mai atenta a sectiunilor transversale (Figura 3.20,
Tabelul 3.3 si Tabelul 3.4). Inconsecventele pot fi observate in orientarea
modelului de umplere in sectiunea de invelis a piesei imprimate, in cazul
in care sectiunea de Invelis are un perete care consta din trei randuri de
filament pe o parte si cinci randuri de filament pe cealalta parte, asa cum
s-a prezentat in figura 3.1. Acest efect poate fi deosebit de important la o
ratd de umplere ridicata (80% sau 100%) si poate influenta modul in
care este conectat invelisul de modelul de umplere al epruvetei, ceea ce
poate avea ca rezultat forte de legatura diferite intre filamente cat si intre
filamentele interioare si invelisul exterior. Se poate produce, de
asemenea, o diferenta de rigiditate intre partea stanga si partea dreapta.
Rezultatele noastre indica faptul ca modulul de elasticitate al epruvetei
FDM nu depinde doar de ratele de umplere, ci o contributie importanta
este adusa de lipirea intra-strat, de lipirea intre straturi si de cresterea
gatuirii dintre filamente. Atata timp cat imprimanta nu respecta o
dispunere simetrica a randurilor de filamente si o constructie a
invelisului exterior corelatd cu rata de umplere, un astfel de
comportament poate aparea si poate fi estimat doar prin aplicarea unei
metodologii precum cele prezentate in aceasta lucrare.

3.4.5. Concluzii

In acest capitol au fost analizate epruvete de tractiune tiparite 3D
pentru a Intelege efectul diferitelor rate de umplere asupra
comportamentului mecanic. A fost prezentata o abordare noua pentru
analiza modelelor FDM tiparite 3D, care utilizeaza un model geometric,
construit pe baza codului G generat de imprimantd, care faciliteaza
analiza cu elemente finite. A fost abordata problema determinarii
sectiunii transversale si a fost dezvoltat un model geometric pentru a
investiga problema raportului dintre golurile de aer si material. A fost
realizat un studiu de caz pe modele cu elemente finite pentru a stabili cea
mai bunda metoda de modelare pentru un echilibru optim intre precizie
si timpul de executie a simuldrii. Valoarea deformatiei specifice la
tractiune rezultata din cele doua cazuri de simulari (FEA1 si FEA2) au
fost comparabila cu rezultatul obtinut experimental, ceea ce a confirmat
faptul ca aria sectiunii transversale extrasa din modelul geometric este
prezisa cu o buna acuratete.

Pentru a determina modulele de elasticitate ale diferitelor rate de
umplere, sectiunile transversale extrase din modelul geometric au fost
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reintroduse in masina de testare la tractiune. Dupa efectuarea a
doudsprezece simulari, putem stabili cd metoda de simulare propusa in
acest studiu este o optiune viabild pentru a prezice comportamentul
pieselor tiparite 3D chiar inainte ca acestea sa fie tiparite, doar prin
efectuarea unei analize asupra codului G generat de programul de
prepoceasere a imprimantei. Modulele de elasticitate obtinute pentru
diferite rate de umplere pot fi utilizate pentru simularea FE ne mai fiind
necesara modelarea microstructurii; o simpla discretizare in volume
(simple volume mesh) ar trebui sa fie suficientd, deoarece modulul de
elasticitate contine, de asemenea, raportul corect dintre spatiul de aer si
material.

Rezultatele prezentate in aceasta lucrare 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 ajustari 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.

Scopul principal al acestei metode de modelare este de a putea
modela piese complexe imprimate 3D cu rata de umplere variabila si
rigiditate ajustabilda. Daca se stabileste metoda corecta de conectare a
filamentelor individuale pentru o imprimanta anume (tinand cont de
viteza de imprimare, rezolutia, diametrul duzei, temperatura,
comportamentul materialului in timpul depunerii etc.) si se testeaza
pentru a oferi un rezultat fiabil, proprietatile mecanice ale specimenelor
3D pot fi prezise fara un test fizic de tractiune, ceea ce va permite
proiectantilor sa tipareasca piesele cu rata de umplere variabila numai
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dupa ce rezultatele FE sunt adecvate nevoilor lor, economisind astfel o
cantitate considerabild de materiale si timp. In cazul in care puterea de
calcul o permite, consideram ca metodologia poate fi extinsa la piese
complexe. Existenta unor informatii despre comportamentul mecanic al
pieselor inainte de tiparirea efectiva ar putea fi importanta in strategia
de proiectare a pieselor functionale imprimate 3D sau in aplicatii cu un
numar redus de filamente, cum ar fi casele tiparite 3D.

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

Influenta modelelor de umplere asupra comportamentului
mecanic este, de asemenea, foarte important de studiat. in capitolul
anterior a fost descrisa metodologia de lucru pentru cazul ratei de
umplere. 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 reald si interactiunea
structurala a filamentelor. Structura filamentelor in sectiunea
transversala din modelul numeric a fost comparata cu imaginile detaliate
ale epruvetelor imprimate. Se poate observa ca filamentul extrudat se
afla intr-o stare semi-fluida si se aplatizeaza usor atunci cand este depus
pe stratul anterior, asa cum s-a prezentat In figura 3.13. Acest efect de
aplatizare duce la formarea unei suprafete de contact mai mari intre
filamente, cunoscuta sub numele de gatuire intra si inter-strat, asa cum
s-a ilustrat in figura 3.13. Pentru a determina dimensiunea reala a zonei
de contact dintre straturi, marcata cu linii mai deschise in figura 3.14
imaginile microscopice au fost analizate cu ajutorul software-ului
Digimizer (MedCalc Software Ltd, Belgia), unde s-a masurat lungimea
zonelor de contactsi a gatuirii inter si intra strat.

in modelul CAD, avind in vedere efectul de aplatizare, forma
filamentelor (sectiune elipsoidala) este ajustata cu zonele de gatuire
suprapuse, pentru a ajusta modelul geometric perfect la un model mai
realist. Pentru a extrage aria sectiunii transversale a epruvetelor de
tractiune, geometria creatd a fost discretizata cu elemente finite tip Tetra
de ordinul doi. 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: grild 0°-90° si +45°,
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triunghiulara 60°, fagure rapid, fagure complet si ondulatorie (figura 3.2).
Toate modelele corespund unei rate de umplere de 100%, deci teoretic au
densitate completd. Modelului numeric i s-au aplicat aceleasi conditii la
limita ca si in cazul epruvetelor reale in timpul testului de tractiune.

3.5.1. Rezultate si discutii

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 simuldrii numerice. Daca
acestea sunt comparabile, suprafata sectiunii transversale este stabilita
corect si poate fi utilizati pentru calcule ulterioare. Incercarile de
tractiune uniaxiala pe epruvete cu diferite modele de umplere au fost
efectuate pe o masina universala de incercari de tip IN-STRON 3366, cu
o capacitate de 10 kN, la o viteza de Incarcare de 1 mm/min, un
extensometru uniaxial fiind utilizat pentru masurarea deformatiei
specifice. Rezultatele sunt rezumate in tabelul 3.8, in care deformatia
specificd masuratd experimental este comparata cu rezultatele
simularilor FE, rezultatele fiind selectate din domeniul elastic al curbei
tensiune-deformatie.

Tabelul 3.8 Valorile deformatiilor specifice obtinute prin simulari numerice vs.
cele determinate experimental

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

Rezultatele au aratat o diferenta de minim 0,75% si maxim 8%,
fapt care valideaza metodologia propusa pentru simularea epruvetelor
imprimate 3D. In figura 3.23
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Fig. 3.23 Sectiune transversala a epruvetelor de tractiune pentru diferite
modele de umplere: a) grla 0°-90° b) grila +45°, c) fagure rapid, d) fagure
complet, e) triunghiulara 60° si f) ondulatorie

Se poate observa ca prezenta golurilor in sectiunea transversala
este redusa in cazul modelelor cu grid +45°, full honeycomb si wiggle in
comparatie cu grid 0-90°, fast honeycomb si triunghiular 60°, fapt care
va influenta acuratetea curbelor de tensiune-deformatie ale epruvetelor.
Invelisul pieselor este acelasi, indiferent de modelul de umplere selectat.
Aria sectiunii transversale calculata numeric este prezentata in tabelul
3.9, cu mentiunea ci o sectiune transversald completi are 40 mma2. In
toate cele sase modele de umplere analizate, pozitia de extragere a
sectiunii transversale s-a facut in acelasi loc pentru toate epruvetele.

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. In figura 3.24 sunt
reprezentate curbele de tensiune-deformatie comparative pentru toate
modelele de umplere analizate. Curbele experimentale (notate EXP) se
bazeaza pe o arie constanta a sectiunii transversale de 40 mm?2 data de
dimensiunile exterioare ale epruvetelor, iar cele notate FEA iau in
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considerare suprafata reald a sectiunii transversale prezentata in tabelul
3.9 pentru fiecare model de umplere.

Tabelul 3.9 Aria sectiunii transversale a epruvetelor de tractiune calculata
numeric

Modelul de umplere Aria calculata a sectiunii
al epruvetei transversale (mm?2)
Grila 0°-90° 28.75

Grila +45°-45° 33.65

Fagure rapid 31.75

Fagure complet 36.45
Triunghiular 60° 29.43
Ondulatoriu 37.15

Se poate observa ca, chiar si pentru o rata de umplere de 100%,
exista diferente semnificative intre modelele de umplere, calculul bazat
pe sectiunea transversald completd nu va furniza un rezultat in limitele
unui interval de eroare previzibil pentru unele modele, cum ar fi grila 0-
90°, fagure rapid si triunghiulara 60°, diferentele in ceea ce priveste
rezistenta la rupere la tractiune fiind de 28,1%, 20,6% si, respectiv,
26,4%.
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Figura 3.24 Curbe tensiune - deformatie specifica comparative pentru toate
modelele de umplutura analizate.

Pe baza curbelor tensiune-deformatie ajustate, valoarea
modulului de elasticitate E pentru fiecare model de umplere a fost
recalculatd, iar valorile lor comparative cu cele initiale bazate pe
sectiunea transversala completa sunt prezentate in tabelul 3.10.

Asa cum era de asteptat, modele precum grid 0-90° fast
honeycomb si triungular 60° au o diferenta de aproximativ 25% in ceea

ce priveste modulul E atunci cand se utilizeaza sectiunea transversala
completa.
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Tabelul 3.10.Valorile modulului E pentru diferite modele de umplere

Modelul de Modulul de elasticitate E (MPa) Abatere
umplere Calculat (numeric) Sectiune plina relativa (%)
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 3.25 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 corectatad a sectiunii transversale. Se poate
concluziona ca utilizarea sectiunii transversale complete a epruvetelor
imprimate 3D, chiar si pentru o rata 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 3.25 Rezultate comparative ale modulelor de elasticitate longitudinale
cu si fara ajustarea ariei sectiunii transversale pentru diferite modele de
umplere
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3.5.2. Concluzii

In capitol au fost analizate epruvete de tractiune imprimate 3D cu
diferite modele de umplere pentru a intelege efectul structurii interne
asupra comportamentului mecanic. A fost prezentata o abordare
originala, bazata pe codul G generat de sofware-ul imprimantei, pentru a
crea modele numerice ale pieselor, care ajutd la analiza cu elemente finite
si la evaluarea problemei raportului dintre goluri de aer si material.
Deformatia specifica la tractiune rezultata din simulare a fost comparata
cu rezultatul experimental, care a confirmat ca aria sectiunii transversale
extrasa din modelul geometric este prezisa cu o precizie acceptabila.
Stabilirea modulelor de elasticitate ale diferitelor modele de umplere a
presupus ajustarea curbelor tensiune - deformatie specifica determinate
experimental cu sectiunea transversala a epruvetelor calculata numeric.
Modulele E obtinute pentru diferite modele de umplere pot fi utilizate
pentru simulari numerice, pentru care microstructura nu mai trebuie
modelatd, deoarece modulul E contine, de asemenea, raportul corect
dintre spatiul de aer si material.

Rezultatele prezentate in aceastda lucrare 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.

e Modele precum grid +45°, full honeycomb si wiggle 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.
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Modele precum grid 0-90° fast honeycomb si triangular 60°
prezinta diferente mai mare cu 20% In ceea ce priveste rezistenta
la rupere si modulul E atunci cand sectiunea transversala este
considerata pling, ceea ce nu poate fi neglijat In cazul pieselor
imprimate supuse la solicitari mecanice.
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4. Influenta parametrilor de imprimare asupra
comportamentului dinamic al materialelor
printate 3D

4.1. Evaluarea proprietatilor de impact ale
materialelor iprimate 3D

Pentru a determina daca materialele tiparite 3D pot fi utilizate
pentru componente functionale, trebuie determinate proprietatile
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 parametrii procesului [29]. In literatura de
specialitate putem gasi exemple de comparare intre probele fabricate
prin metoda FDM comparativ cu piese obtinute din acelasi material, dar
produse prin tehnologia de turnare prin injectie. Gorski [72] analizeaza
influenta diferitelor orientari de imprimare asupra rezistentei la impact
a materialului ABS produs cu tehnologia FDM. Rezultatele au dovedit ca
rezistenta la impact a probelor FDM este mult mai mica decat rezistenta
probelor fabricate prin injectie. In cazul orientirii de imprimare de 0
grade (de-a lungul axei longitudinale a probei) este de numai 47% din
rezistenta la impact a probei monolitice produse prin turnare prin
injectie. O diferenta semnificativa de comportament a fost observata in
cazul rezultatelor la testele de impact In comparatie cu rezistenta la
tractiune. Limita superioara a rezistentei probelor FDM in raport cu
materialului de baza ABS, in cazul rezistentei la impact este de
aproximativ doud ori mai mica decat in cazul rezistentei la tractiune,
(80%- fata de 47%). Discontinuitatile materialului, care sunt un efect al
depunerii materialului in straturi si al metodei de umplere a straturilor,
au o influenta semnificativi 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. Pentru a imbunatati comportamentul mecanic al pieselor
imprimate prin FDM o solutie ar putea fi utilizarea materiale
termoplastice ranforsate cu fibre. Un subiect major privind capacitatea
de utilizare a pieselor 3D compozite imprimate 3D este efectul
deteriorarii prin impact asupra integritatii structurale. Caminero [73] a
investigat efectul orientarii constructiei, grosimea stratului si continutul
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de fibre asupra performantei la impact a carbonului continuu imprimat
3D, sticla si nailon armat cu fibre de Kevlar® si Kevlar®, fabricate prin
tehnica FDM. Rezultatele arata ca rezistenta la impact creste pe masura
ce creste continutul de fibre In volum in majoritatea cazurilor. Probele
armate cu fibre de sticla prezinta cea mai cea mai mare rezistenta la
impact, iar fibra de carbon cea mai mica si similara cu cea a probelor
armate cu fibre de carbon. 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.

4.1.1. Materiale si metoda

Scopul acestui capitol este de a analiza influenta ratei de umplere
si a modelului de umplere asupra rezistentei la impact a pieselor
imprimate 3D cu ajutorul unei imprimante WANHAO Duplicator i3.
Parametri imprimantei utilizati pentru fabricarea epruvetelor de
incercare la impact sunt prezentati in tabelul 4.1.

Tabel 4.1 Parametrii de imprimare

Parametrul Valoarea
Inaltimea stratului (mm) 0,2
Rata de umplere (%) 20-100
Orientarea umpluturii (°) 0
Nr. de carcase 12
Grosimea carcasei (mm) 0,4
Nr. de straturi de baza 4
Nr. de straturi de inchidere 4
Viteza de imprimare (mm/s) 30
Temperatura extruderului (oC) 230+5
Temp. platformei de lucru (oC) 1002
Diametrul extruderului (mm) 0,75

Au fost fabricate folosind filament din ABS (Plasty Mladec,
Republica Ceha) 55 de epruvete. Proprietadtile mecanice conform
producatorului sunt: modul de elasticitate Er=2140 MPa, rezistenta la
tractiune or= 43 MPa si deformatia specifica la tractiune &= 2,7 %.
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Geometria epruvetelor (Figura 4.1) a fost construite in
SolidWorks 2016, utilizind dimensiuni standard in conformitate cu
standardul EN ISO 179-1: 2000, (pentru materiale termoplastice), tip C,
utilizand o crestaturd in forma de Vla un unghide 45 ° £ 1 °. Dimensiunile
epruvetelor sunt: I=80mm, b=10mm, a=4mm.

NN
N
7

Figura 4.1 Tipuri de epruvete pentru incercarea la impact:
a) cu crestatura U; b) cu crestatura V.

Datele CAD au fost prelucrate cu Simplify3D 3.1.0. pentru a genera
codul G pentru imprimanta. Primul set de epruvete a fost tiparit (Figura
4.2) cu acelasi model de umplere, 0° in functie de axa longitudinala a
probei cu urmatoarele rate de umplere: 20%, 40%, 60%, 80% si 100%.
Al doilea set de epruvete a fost fabricat cu un procent de umplere de
100%, dar utilizand diferite modele de umplere disponibile in software-
ul Simplify3D. Aceste modele (grila, triunghiular 600, grila +45-45, fagure
complet, fagure rapid si ondulatoriu) au fost utilizate si in paragrafele
anterioare.

Epruvetele imprimate au fost analizate prin intermediul unui
microscop si imaginea a fost importata in software-ul de analiza a
imaginii Digimizer (MedCalc Software Ltd, Belgia) pentru a se asigura ca
crestatura probelor respecta cerintele dimensionale ale standardului.
Rezultatele au aratat un unghi de crestatura este de 45,688° si o raza de
0,156 mm dupa cum se observa in figura 4.3.
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Figura 4.2 Epruvete imprimate 3D avand crestaturd in V cu diferite rate de
umplere

Figura 4.3 Imagine microscopica a crestaturii epruvetelor analizata cu
software-ul Digimizer.

Fiecare set a fost format din cinci epruvete pentru un anumit
parametru de proces. Deoarece proprietdtile 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.

Testul Charpy este cea mai utilizata metoda pentru a evaluarea
rezistentei la impact sau a rezilientei a materialelor. Acesta poate fi
utilizat pe diferite tipuri de materiale, cum ar fi: polimeri, materiale
ceramice si compozite. Testele de impact sunt concepute pentru a
masura rezistenta la rupere a unui materialului la o forta aplicata brusc.
Prin fincercarea la 1incovoiere prin soc caracteristica mecanica
determinata este energia de rupere (J). Aceasta se noteaza KV, daca s-a
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incercarea s-a realizat pe o epruveta cu crestatura in forma de V sau KU,
daca epruveta incercata a avut crestatura in forma de U.

Exista situatii In care caracteristica mecanica prin care se exprima
rezultatul incercarii la incovoiere prin soc o reprezinta rezilienta (J /cm?2),
notata KCV sau KCU (functie de forma crestaturii epruvetei incercate),
obtinuta raportand energia de rupere la aria sectiunii transversale in
dreptul crestaturii. Valorile energiei de rupere (sau rezilientei)
determinate prin incercarea la incovoiere prin soc a unor epruvete dintr-
un anumit material definesc comportarea la rupere a materialului. In
cadrul acestei teze, s-a folosit un ciocan tip pendul Charpy tip Instron
CEAST 9050 cu o energie maxima de 7,5 ] pentru determinarea
rezistentei la ruperea prin impact a epruvetelor imprimate 3D. Instalatia
experimentald consta din nicovale pe care sunt pozitionate epruvetele.
Un pendul cu o masa definita atasata la un brat rotativ fixat la cadrul
masinii (Figura 4.4).

Figura 4.4 Standul experimental pentru incercarea de Incovoiere prin soc: a)
ciocanul Charpy, b) fixarea epruvetei cu crestatura

Pendulul este ridicat la o inaltime definita si eliberat. Pendulul
eliberat cade, urmand o traiectorie circulara si loveste epruveta la mijloc,
transferandu-i astfel energie cinetica si ridicindu-se la o Tnaltime
masuratd. Diferenta dintre Indltimea initiala si cea finala a pendulului
este direct proportionala cu cantitatea de energie pierduta din cauza
fracturarii specimenului. Cantitatea de energie [73] utilizata pentru
ruperea epruvetei este determinata de:

Er = mg(ho — hy) £0.2] (4.1)
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unde ET este energia totalda, m este masa, g este acceleratia
gravitationala, h, este indltimea initiala si hreste Indltimea finala. Energia
absorbita pe unitatea de suprafata a sectiunii transversale (kJ/m2) sau
rezilienta Ec se defineste dupa cum urmeaza:

Er

E; = — (4.2)

unde w si t sunt latimea si grosimea epruvetei. Pierderile de
energie datorate frecarii rulmentilor si rezistenta aerului au fost
neglijate din cauza contributiei lor mici la la bilantul energetic. De obicei,
aparatul de testare afiseaza direct energia consumata sau absorbita..
Trebuie subliniat faptul ca testele Charpy sunt calitative, iar rezultatele
pot fi doar comparate intre ele sau cu o cerinta dintr-o specificatie
tehnica - ele nu pot fi utilizate pentru a calcula rezistenta la rupere a unei
suduri sau a metalului de baza.

4.1.2. 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 ruptd complet sau doar partial. Rezultatele sunt prezentate
in tabelul 4.2. unde valorile rezilientei medii (kJ]/m2) a epruvetelor
imprimate sunt prezentate pentru diferite rate de umplere.

Tabel 4.2 Valorile medii ale rezilientei pentru epruvetele tiparite avand acelasi
model de umplere si rate de umplere diferite

TP H0-20%  CH-0-40%  CH-0-60%  CH-0-80%  CH-0-100%
epruveta
Rezilienta

74185 971 13,015 15,347 16,708
[K]/m?]
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Modul de rupere al probelor este prezenat in figura 4.5.

SN

20% 40%

60% 80%

100%
Figura 4.5 Epruvete cu diferite grade de umplere dupa
ruperea la ITncovoiere prin impact

Asa cum era de asteptat, corelatia directa intre rezilienta si rata
de umplere a fost confirmata. Rezultatul a aratat ca rezilienta pieselor
imprimate 3D, (si capacitatea de absorbi mai multd energie) creste
impreund cu cresterea procentului de umplere a probelor testate.
Epruveta cu cel mai mic procent de umplere CH-0-20%. (7,4185 kJ/m?)
are cea mai mica rezilienta si proba cu cel mai mare raport de umplutura
prezinta cea mai cea mai mare rezilienta CH-0-100% (16,708 k]J/m?2 ).
Rezultatul demonstreaza in mod clar ca rata de umplere influenteaza in
mod clar rezilienta probei imprimate 3D, diferenta fiind de 116,2% intre
cea mai slaba si cea mai performanta epruveta.

121



4.1.3. 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
setdri ale imprimantei, doar ca modelul de umplere a fost schimbat. Au
fost utilizate sase modele diferite de umplere,: Grid 0°-90°, Grid -45°+45¢,
Fast Honeycomb, Full Honeycomb, Wiggle si Triangular 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 4.3, modul de cedare fiind cel aratat in Figura 4.6.

R

Grila 0°-90° Grila -45°+45°

Fagure rapid

Fagure complet
A

Ondulatoriu Triunghiular 60°

Figura 4.6 Epruvete cu diferite modele de umplere dupa
ruperea la Incovoiere prin impact

Dupa examinarea datelor obtinute prin testul de impact Charpy
efectuat pe esantioanele tiparite in 3D, se arata clar ca modelul de
umplere influenteaza semnificativ comportamentul mecanic al
epruvetelor. Cea mai mica rezilienta a fost prezentata de epruvetele
imprimate cu o umplutura de tip grid (In care straturile de filament sunt
construite conform unei grile cu directia 0° -90°) reprezentand 5,687
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k] /m2. Modelul de umplere care s-a dovedit a fi cel mai rezistent este cel
imprimat cu modelul Wiggle avind rezilienta de 12,36 k] /m2. Comparand
rezultatele epruvetelor cu cea mai mica si cea mai mare performanta,
rezultatul poate fi exprimat ca o diferenta de 119,6%.

Tabelul 4.3 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  45+45 HC HC
Rezilienta

5687 6919 6,936 8,22 9.76 12,36
[K]/m?2]

Pentru a avea o imagine de ansamblu mai buna a performantei la
impact a epruvetelor fincercate, rezultatele incercarii de impact sunt
aranjate in ordine crescatoare in tabelul 4.4.

Tabel 4.4 Valorile medii ale rezilientei probelor in ordine crescatoare

Rezilienta medie

Nr. Proba [kJ/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
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4.1.4. Concluzii

In aceast 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 prin teste de
incovoiere la impact (Charpy) pe probe standard pentru a determina
rezilienta a materialului. In cazul epruvetelor imprimate cu acelasi
model de umplere dar cu rata de umplere diferitd, se remarca legatura
dintre rata de umplere si rezistenta la impact. Se poate concluziona ca
rezilienta, In cazul probelor imprimate 3D, creste odata cu rata de
umplere. Acest comportament era de asteptat, deoarece, In general, o
cantitate mai mare de material genereaza o rezilientd mai mare.
Problema investigata in aceasta lucrare este aceea de a vedea daca exista
un interval al ratei de umplere care are cel mai semnificativ efect asupra
rezilientei. Se observa o Imbunatatire notabila a rezilientei atunci cand
intervalul de umplere trece de la 40% la 60% (3,3 kJ/m?2), mult mai mare
decat in cazul trecerii de la 20% la 40% (2,3k]/m?). 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 ca, 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. A fost
important sa se stabileasca efectul ratei de umplere pentru a determina
consumul optim de material in vederea fabricarii de piese si componente
functionale fara a compromite capacitatea de rezistenta la solicitari
dinamica prin soc. Combinatia corecta intre rata optima de umplere si
modelul de umplere ar trebui sa aiba ca rezultat o piesa imprimata
rezistentd si rezilienta, utilizdnd cea mai mica cantitate de material
necesara. Rezultatele sunt utile pentru a alege viitoarele modele analitice
sau computationale ale rezistentei, rigiditatii sau rezilientei, in functie
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de modelele de imprimare, de densitatea golurilor de aer si de orientarea
rasterului. Diferite rate de umplere, modele, orientari si combinatii ale
acestora pot fi utilizate pentru a produce piese care indeplinesc o
anumita cerinta structurala. O variatie locala a acestor parametri poate
duce la o structura optimizata care nu presupune modificari geometrice,
ci doar ajustari ale parametrilor de imprimare.

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

Tehnologiile de fabricatie aditiva (AM) au deja o influenta
semnificativa asupra modelarii si prototiparii componentelor ingineresti
[74-76]. In unele domenii, cum ar fi industria mecanica [74], biomedical,
constructiile [75], industria aerospatiala [76] si industria alimentarg,
precum si in cercetarea academica, s-a trecut deja in domeniul fabricarii
de componente si ansambluri reale supuse unor cerinte nominale si
conditii de mediu. Modelarea prin extrudare termoplastica - Fused
Filament Fabrication (FFF), cunoscuta si sub denumirea de Fused
Deposition Modelling (FDM), este cea mai utilizata tehnica, principalele
limitari in utilizarea acestei tehnologii In fabricarea structurilor
mecanice fiind date de materialele, in general polimerice care pot fi
utilizate. Materiale precum acrilonitril butadien-stirenul (ABS), acidul
polilactic (PLA), polieter-eter-cetilena (PEEK), polipropilena (PP) si
poliamidele (PA) sunt unele dintre cele mai utilizate materiale
polimerice filamentare folosite in tehnologia de depunere aditivi [77]. In
ultima perioada, compozitele din fibre pe baza de polimeri au fost
dezvoltate prin tehnologia FDM [78]. Adaugarea de fibre in matricea
termoplastica a oferit un modul de elasticitate crescut, o rezistenta mai
buna la tractiune si la incovoiere decat materialul termoplastic simplu
[78]. Acest lucru va creste posibilitatile de utilizare a materialelor
imprimate prin FDM 1in aplicatii reale. Cu toate acestea, incertitudinile
din procesul de fabricatie al FDM, cum ar fi formarea de goluri, defecte si
lipirea ineficienta a straturilor, cresc probabilitatile de deteriorare a
structurilor polimerice. Implementarea tehnologiei FDM este limitata de
aceasta problema, proprietatile mecanice ale piesei fiind unul dintre
principalele dezavantaje ale acestei tehnologii. Asa cum a fost prezentat
in capitolele anterioare, dintre factorii care influenteaza caracteristicile
mecanice statice ale materialelor polimerice imprimate, cei mai relevanti
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pot fi grupati in parametrii de fabricatie (rata de umplere, modelul de
umplere, orientarea rasterului, inadltimea stratului, numarul de
invelisuri, viteza in timpul extrudarii), pozitia obiectului In raport cu
platforma, proprietatile filamentului (culoare, densitate, amestec de
polimeri) si caracteristicile imprimantei 3D (temperatura extruderului,
temperatura platformei de constructie, temperatura finvelisului,
diametrul duzei extruderului). Majoritatea studiilor prezente in
literatura de specialitate [52, 53, 63-65, 79] au investigat influenta
parametrilor de imprimare, cum ar fi raportul de umplere, modelul de
umplere, grosimea stratului, Tnadltimea stratului si alte setdri ale
imprimantei asupra comportamentului mecanic al pieselor realizate prin
tehnologia FDM.

Majoritatea cercetdrilor isi concentreaza atentia in principal
asupra comportamentului mecanic atunci cand piesele tipdrite sunt
supuse la sarcini statice, dar, deoarece materialul ar putea ceda din cauza
incarcarilor ciclice, este important sa se Inteleaga influenta parametrilor
mentionati [25, 80-88] [12-22] mai sus asupra duratei de viatd a
elementelor realizate din polimeri printati 3D. Oboseala poate aparea in
componentele structurale din cauza solicitarilor ciclice, ceea ce duce la
deteriordri catastrofale la un nivel mai mic de solicitari mecanice decat o
sarcina statica normald. 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 [88]. 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 oboseala 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,

126



numadrul de cicluri pentru un anumit raport de tensiune (%UTS) si
examinarea zonei de rupere permit formularea concluziilor si a
principalelor rezultate ale studiului.

Modelul geometric care este imprimat in interiorul unei piese este
denumit in literatura de specialitate model de umplere. Exista diferite
optiuni de modele de umplere, fiecare dintre acestea avand avantaje si
compromisuri in ceea ce priveste consumul de material, timpul de
imprimare sau rezistenta mecanica a piesei fabricate. Software-ul de
imprimare 3D ofera de obicei utilizatorilor posibilitatea de a selecta
modele de umplutura. Deoarece nu exista standarde de material pentru
materialele fabricate prin AM (Aditive manufacturing) au fost tiparite
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. Toate epruvetele de oboseala au fost fabricate orientate
orizontal pe platforma de constructie a imprimantei 3D. Fiecare strat al
epruvetei este construit In planul x-y, unde axele x, y si z sunt definite de
ISO/ASTM 52900:2015. Directiile 0° si 90° sunt considerate de-a lungul
si perpendicular pe axa de simetrie longitudinalda a epruvetei. Fiecare
strat a fost fabricat prin construirea mai Intai a unui perete parametric,
denumit invelis, care este utilizat de imprimanta pentru a atinge precizia
dimensionald necesara si pentru a umple materialul intern.

Epruvetele de Incercare au fost fabricate folosind imprimanta
Wanhao Duplicator I3 controlata de software-ul Simplify 3D. Materialul
de filament utilizat pentru imprimarea epruvetelor a fost acrilonitril
butadien-stiren ABS (Plasty Mladec¢, Republica Ceha). Testul initial de
tractiune si testele de oboseala au fost efectuate pe o masina de incercat
servo-hidraulici tip Instron 8810, la temperatura camerei. Incercirile de
tractiune statica pentru epruvete avand toate cele opt variante de
modele de umplere au fost efectuate cu inregistrarea curbelor sarcina-
deplasare la o viteza a traversei de 1 mm/min. Suprafata sectiunii
transversale pentru calculul tensiunilor tuturor epruvetelor fabricate
conform procedurii descrise mai sus s-a bazat pe dimensiunile
exterioare ale epruvetelor egale cu 4 mm grosime si 10 mm latime (fara
a lua in considerare raportul material - gol de aer) rezultand o suprafata
a sectiunii transversale de 40 mm?2. Valoarea deformatiei specifice a fost
obtinuta pe baza deplasarii transversale si a lungimii initiale a regiunii
calibrate a epruvetei. Efectul golurilor de aer asupra valorilor locale ale
tensiunii si deformatiei nu poate fi neglijat chiar daca rata de umplere
este setatd la 100%, asa cum s-a aratat in capitolele anterioare, aceasta

127



va afecta comportamentul mecanic si implicit constantele de material ale
materialului imprimat 3D. Construirea diagramelor Wohler cu valori
normalizate ale tensiunilor va permite eliminarea problemei estimarii
exacte a ariei sectiunii transversale si a tensiunilor estimate.

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 economisi timp si pentru a conserva materialul) 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 calibratd a fost monitorizata cu o camera termica
doar pentru nivelul de Incarcare ridicat, corespunzator unui nivel de
solicitare de 90% din rezistenta la tratiune (UTS). Pentru efectuarea
incarcarilor ciclice s-a ales o frecventa de incercare de 10 Hz. Pentru
procedura experimentald, asa cum a fost utilizata in alte studii [12], a 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 oboseala, ci mai degraba de a observa
influenta structurii interne a epruvetelor asupra duratei de viata la
oboseala.

4.2.2. Rezultate si discutii

Curbele tensiune-deformatie specifica ale epruvetelor cu diferite
modele de umplere sunt reprezentate in figura 4.7, iar rezistenta la
tractiune (UTS) este rezumata in tabelul 4.5. Se poate observa ca
modelele in forma de fagure (Honeycomb) au cea mai mica rezistenta la
tractiune, cele rectilinii de 90° si triunghiulare (60°) au o rezistenta
similar3, iar celelalte modele au o valoare in jur de 37 MPa. Explicatia se
refera la cantitatea de filamente extrudate aliniate cu forta de tractiune
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siinteractiunea lor, cum ar fi suprafata de lipire si rezistenta lipiturii [63,
79, 89]. Unele epruvete s-au tensionat doar putin inainte de rupere si au
suferit ruperea foarte aproape dupa atingerea nivelului de curgere,
comportamentul depinde foarte mult de rezistenta legaturii dintre
straturi create In timpul depunerii filamentelor [89]. Observatia va fi mai
relevanta atunci cand se va investiga comportamentul la oboseala, unde
se asteapta ca aceste elemente sa faca diferenta pentru epruvete cu valori
alte rezistentei la tractiune determinata static similara, dar cu structura
interna diferita.
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Figura 4.7 Curbele tensiune - deformatie specificaale epruvetelor cu
diferite modele de umplutura

Tabelul 4.5 Rezistenta la tracaiune masuratd pentru epruvete cu diferite
modele de umplutura

Model de . . Fast Full
umplere 0 20 0-90 45 Tria  Wiggle honeycomb honeycomb
UTS 3716 3411 3698 36.58 33.62 3824 25.18 27.63

(MPa)

Datele primare ale incercarii de oboseala (forta si numarul de
cicluri) au fost utilizate pentru a trasa curbe S-N (Wohler) pentru
epruvete cu diferite modele de umplere. Evaluarea statistica a datelor
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prin identificarea functiei care se potriveste punctelor ce definesc curba
de obosealda a utilizat o scara log_S - log-N. Pentru exemplificarea
rezultatelor obtinute, graficul S-N pentru modelul de umplere rectiliniu
de 0° este prezentat in figura 4.8a, iar limitele de precizie de 95% sunt
prezentate in figura 4.8b.
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Figura 4.8 Curba Wohler a epruvetelor cu modelul de umplere grid 0°:
a) coordonate S-N, b) coordonate log_S-log_ N

Figura 4.9 prezinta curbele tensiune-numar de cicluri pentru
restul modelelor de umplere.
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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. S-au calculat precizia de aproximare
a functiilor analitice pentru epruvetele apartinand fiecarui model de
umplere, coeficientul de determinare R-patrat reflecta variatia
raspunsului exprimata de modelul definit. Valoarea 1 indica un model
care prognozeaza perfect valorile din cAmpul tinta. O valoare mai mica
sau egala cu 0 indica un model care nu are valoare predictiva. Eroarea
medie patratica (RMSE) reflectd eroarea medie a valorii prezise de model
in raport cu datele masurate.

Table 4.6 Coeficientii modelului liniar si acuratetea aproximarii

Model Rectiliniar ~ Rectiliniar Grila Grila  Triunghiular  Ondulant Fast Full
de 0° 90° 0°-90° +45° 60° (Wiggle) honeycomb  honeycomb
umplere
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-pétrat 0.904 0.572 0.759 0.747 0.829 0.767 0.642 0.697
RMSE 0.1290 0.2360 0.1771 0.1791 0.1488 0.1738 0.2628 0.2141
(MPa)
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Analizand valorile statistice obtinute, se poate concluziona ca
modelul propus asigura o predictie rezonabil de precisa a duratei de
viata la oboseald, puncte de masurare suplimentare vor duce la
imbunatatirea modelului matematic. Pentru a aprecia rolul jucat de
modelul de umplere asupra duratei de viata la oboseala a epruvetelor
tiparite, o analiza comparativa a punctelor S-N obtinute si a curbei de
aproximare corespunzatoare este prezentata in figura 4.10a. Prezenta
golurilor in materialul imprimat va afecta nu numai calculul corectal UTS
prin estimarea inexacta a suprafetei sectiunii transversale [90], ci este
responsabilda de reducerea rezistentei la tractiune comparativ cu
materialul turnat prin injectie. Prezenta golurilor determina o sectiune
transversala efectiva mai mica si o densitate mai mica a epruvetei. Pentru
a depasi aceasta problema atunci cand se compara datele de oboseala se
utilizeaza tensiunea maxima normalizatd In raport cu rezistenta la
tractiune (UTS). Rezultatele curbelor S-N trasate luand in considerare
tensiunea maxima a ciclului ca procent din rezistenta la tractiune sunt
prezentate in figura 4.10b pentru diferite modele de umplere cu curbe
ajustate.
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Figura 4.10 a) Curbe tensiune-numar de cicluri S-N pentru diferite modele de
umplere; (b) Curbe tensiune-numar de cicluri S-N cu tensiune normalizata.

Se constata ca pentru o anumitd valoarea tensiunii durata de viata
(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 Rectiliniu  Rectiliniu  Grila Grila Triunghiular ~ Ondulant Fagure  Fagure
de 0° 90° 0°-90° +45° 60° (Wiggle) papid  complet
umplere
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°). O explicatie a faptului ca modelul tip grila +45°
are cea mai mare durata de viata la obosealad este aceea ca tensiunea
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maxima de forfecare apare in timpul Incarcarii uniaxiale la un unghi de
+45° dar in timpul incarcarii este neutralizata de modelul de -45°.
Aceasta dispunere a filamentelor ar putea incetini sau Impiedica o fisura
sa se propage complet prin material. O altd interpretare este legata de
rotatia modelului in timpul Incarcarii ciclice, modelul de +45° tinde sa se
transforme intr-o orientare de 0-90° care este mai bine aliniata cu
directia de incarcare, astfel incat rezistenta filamentelor devene mai
ridicata [89]. Orientarea si golul de aer dintre regiunea neconectata
(nelipite) difera intre modele, scaderea golurilor in timpul Incarcarii
ciclice ar creste rezistenta reala a epruvetei, mica reorientare a
filamentelor ar produce o aliniere cu directia de incarcare, rezistenta
filamentelor devenind mai relevanta. Examinand graficul S-N tensiune-
numar de cicluri pentru diferite orientari ale rasterului normalizate in
raport cu rezistenta la tractiune se poate observa cd pentru cateva
modele (rectiliniu 90° si ondulatoriu) tendinta curbei de aproximare se
schimba odata cu nivelul de solicitare, la un nivel de solicitare mai mic
numarul de cicluri pana la rupere se reduce semnificativ. Nu exista o
explicatie clara privind acest comportament, o posibila explicatie ar fi
tranzitia de la ruperea ductila la ruperea fragila, asa cum ar fi de asteptat
la oboseala cu numar ridicat de cicluri (High Cycle Fatigue).

Analiza fractografica cu ajutorul microscopiei electronice (SEM) a
evidentiat fenomenele microstructurale care au produs ruperea
epruvetei si a oferit informatii suplimentare despre interactiunea
microstructurala dintre filamente si ruperea acestora in cazul
incarcarilor prin cicluri. Figura 4.11 prezinta imaginile SEM la diferite
madriri optice ale epruvetelor investigate cu diferite modele de
umpluturd. In toate imaginile este vizibil fenomenul caracteristic
materialele polimerice de modificare a culorii (albirea) sub solicitare. In
mod obisnuit, ABS dezvolta numeroase crapaturi in timpul solicitarii
plastice. Benzile de crapare se formeaza perpendicular pe axa de
incarcare, iar cedarea are loc in cadrul sectiunilor de filament. Pentru
unele modele (Rectilinear 0°, Grid #45°, Triangular 60°) s-au observat,
de asemenea, dovezi de delaminare localizata a fibrelor. Cedarea la
oboseald a acestor epruvete s-a produs mai ales in zonele mai putin lipite
prin fuziune dintre fibrele stratificate. Dezlipirea fibrelor in timpul
testului de oboseala este, de asemenea, clar vizibila (modele: Rectilinear,
Grid £45°, Triangular 60°).
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h) Fagre Eomplet

Figura 4.11 Imagini SEM ale suprafetelor de fractura ale epruvetelor de
oboseala cu urmatoarele modele de umplere (a) Rectiliniu 0°; (b) Rectiliniu
90°; (c) Grila 0-90°; (d) Grila +45°; (e) Triunghiular 60°; (f) Ondulatoriu; (g)

Fagure reapid; (f) Fagure complet

Examinand imaginile SEM ale epruvetelor cu alta orientare a
filamentelor decat 0° (directia de incarcare), se poate concluziona ca
comportamentul la oboseald 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 fagure plin, golul de aer este semnificativ, legaturile
interlaminare sunt reduse (Figura 4.11h), ceea ce explica cele mai slabe
rezultate In ceea ce priveste durata de viata la oboseala.

4.2.2. Concluzii

In aceasti lucrare, epruvete de tractiune imprimate in 3D cu opt
tipuri de modele de umplere au fost supuse la incercari de oboseala
statica si axiala pentru a evalua influenta modelelor de umplere asupra
numadrului de cicluri pana la rupere pentru cinci niveluri diferite de
tensiune. Au fost testate epruvete standard cu o rata de umplere de 100%
si cu modele de umplere rectiliniu 0° si 90°, grila 0°-90° si +45°-45°,
fagure rapid, fagure complet, triunghiular (60°) si ondulatorie (wiggle).
Dupa finalizarea testelor de tractiune pentru a determina rezistenta la
tractiune a epruvetelor, s-au efectuat teste de oboseala axiala pentru
fiecare combinatie de modele de umplere pentru a masura durata de
viata la oboseala pentru UTS de 90%, 75%, 60%, 45% si 40%. Pe baza
curbelor S-N a fost dezvoltat un model simplu al proprietatilor de
oboseald. Examinarea zonelor de fractura cu ajutorul microscopului
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electronic a indicat interactiunea microstructurala dintre filamente care
sta la baza principalelor mecanisme de rupere.

Rezultatele prezentate in aceasta lucrare permit sa se traga
urmatoarele concluzii generale:
- 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°).
- modele precum grila 0°-90° si ondulatoriu sunt foarte apropiate de
primul grup, avand filamente inclinate (wiggle) sau de-a lungul si
perpendicular pe directia de tractiune (grila 0°-90°).
- 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.
- 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.
- legaturile intra si interstrat si densitatea materialului (rata material/
goluri de aer) joaca un rol esential in comportamentul dinamic al
materialelor FDM.
- durata de viata la oboseala a materialelor tiparite 3D ar trebui evaluata
prin teste experimentale, atata timp cat nu exista inca o simulare
numerica precisa a legaturii intre-straturi si a Intra-straturilor
materialelor tiparite 3D.
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5. Studii de caz

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

Fabricarea aditiva si, in special, imprimarea 3D au castigat o
popularitate larga In ultimii ani datorita capacitatii metodelor de a
fabrica componente cu o complexitate geometrica ridicata. Cel mai
rentabil proces de fabricare a pieselor din plastic cu ajutorul imprimarii
3D este metoda de modelare prin depunere topita (FDM). Pe langa
geometriile complexe care pot fi realizate, un aspect important sunt
proprietatile mecanice ale pieselor imprimate. Proprietatile mecanice
ale pieselor fabricate prin modelare prin extrudare termoplastica sunt
influentate In mod semnificativ de parametrii de imprimare. Mai multe
studii [51, 52, 91, 92] au demonstrat, prin metode experimentale sau
numerice, influenta ratelor de umplere, dar si a modelului imprimat al
diferitelor straturi si a orientdrii acestora asupra comportamentului
mecanic al pieselor imprimate. O abordare valoroasa pentru optimizarea
proprietatilor mecanice ale modeldrii prin depunere topita cu acid
polilactic prin intermediul designului de experimente este descrisa in
[93]. Metodologia a presupus o matrice de testare Taguchi cu doua
niveluri de factori definita pentru a asigura testarea mecanica a mai
multor setdri de fabricatie diferite utilizind o matrice redusa de
experimente. Investigarea efectului golurilor de aer, a latimii rasterului,
unghiului rasterului, numarului de contururi si latimii conturului, cu un
design complet al experimentului asupra proprietatilor la incovoiere ale
pieselor produse prin FDM sunt prezentate in [60]. Rezultatele obtinute
au aratat ca unghiul de raster si latimea rasterului au cel mai mare efect
asupra proprietatilor la incovoiere ale materialului, lucrarea prezentand,
de asemenea, nivelurile optime ale parametrilor de proces. O alta
cercetare [94] prezinta o investigatie experimentald si o optimizare a
variabilelor procesului FDM folosind o abordare statistica hibrida pentru
a atinge rezistenta la incovoiere doritd. Abordarea hibrida combina
metodologia suprafetei de raspuns si algoritmul genetic pentru a prezice
rezistenta la Incovoiere a probelor fabricate prin FDM.
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Crearea de modele cu o rata de umplere si un model de umplere
variabile ar prezenta o serie de avantaje iIn 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 redusa, iar in zonele cu solicitari mari, rata de
umplere poate fi crescutd pentru a rezista mai bine la sarcini. In acest fel,
se poate economisi o cantitate semnificativa 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.
Pentru a exploata intregul potential de creare a unor structuri interne
personalizate in piesele imprimate 3D in functie de distributia sarcinilor,
ar trebui stabilita o metoda de modelare adecvata. Cu ajutorul acestei
proceduri ar fi teoretic posibil sa se creeze piese cu dimensiuni optime
din punct de vedere al formei geometrice si cu o structura interna
optimizata.

Din pacate, In prezent nu exista niciun instrument de imprimare
3D adecvat care sa faciliteze crearea unei rate de umplere variabile si a
unui model de umplere. Cel mai avansat, din acest punct de vedere, este
software-ul Simplify 3D, care permite lucrul cu mai multe piese si mai
multe setdri intr-o singura sesiune de imprimare. De asemenea, acesta
are posibilitatea de a configura setdrile In asa fel incat sa se obtina o piesa
imprimata 3D cu rata de umplere variabila. Functia care face posibil acest
lucru este crearea de configuratii de imprimare diferite pentru diferite
inaltimi, prin definirea pozitiei in care imprimanta va incepe sau se va
opri sa imprime, in functie de o anumita configuratie. Pentru studiul
nostru, ne-am propus sa cream o epruvetd de incovoiere cu grad de
umplee variabil, pentru a studia influenta acesteia asupra
comportamentului mecanic al piesei imprimate 3D.

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

Dupa cum s-a mentionat anterior, nu exista o functie standard in
software-ul de imprimare 3D pentru a determina zonele cu diferite rate
de umplere sau modele de umplere. 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
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geometric In sub-volumele sale. Sub-volumele sunt necesare pentru a
defini Tn mod clar delimitarile in cadrul unei piese, unde se poate aplica
configuratia diferitd a imprimantei. In software-ul Simplify 3D, existi
posibilitatea de a defini parametrii de imprimare individuali pentru un
sub-volum creat anterior, definit ca "model nou". Pentru studiul nostru,
ne-am propus sa analizam efectul ratei de umplere asupra piesei
imprimate 3D tipdrite 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%. Motivul pentru care se alege aceasta
distributie a ratei de umplere: epruveta va fi solicitata la Incovoiere in
trei puncte cu sarcind simetrica intr-o masina de Incercat universala
(Instron 3366, SUA), iar sarcina si sageata vor fi masurate asa cum este
prezentat In figura 5.1. Rezultatele masuratorilor vor fi apoi comparate
cu rezultatul unui alt set de epruvete tipdrite cu o rata de umplere
uniforma de 100%, cu o directie de imprimare de 0° - in functie de axa
longitudinali a epruvetei. In primul rand, modelul geometric al epruvetei
a fost creat in SolidWorks si exportat in programul de preprocesare al
imprimantei. Epruveta creatd (cu urmatoarele dimensiuni: 90 mm
lungime, 4 mm Inaltime, 10 mm grosime) a trebuit sa fie impartita in
nouad sectiuni, asa cum se prezintd in figura 5.2. Sectiunile au fost definite
ca "modele noi", astfel incat software-ul le-a tratat individual, permitand
astfel stabilirea unor configuratii de imprimare diferite pentru fiecare
"model nou". Pe masura ce "modelele noi" sunt definite, software-ul
permite utilizatorului sa defineasca o rata de umplere diferita sau un
model de umplere diferit pentru fiecare model, dupa cum se vede in
figura 5.2 a). Prin dublu clic pe lista de definitii a modelului, utilizatorul
are la dispozitie intreaga gama de setari din care poate alege.
Dezavantajul acestei abordari de modelare este ca software-ul va incerca
sa efectueze un proces de imprimare obisnuit pentru fiecare submodel
definit individual, in conditiile in care, in modul standard, se construieste
si sectiunea de invelis a piesei. Aceasta caracteristica faciliteaza aplicarea
diferitilor parametri de imprimare in cazul pieselor orientate vertical pe
platforma de imprimare, unde diferitii parametri pot fi modificati in
functie de inaltimea duzei de imprimare.
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Figura 5.1 Incercarea la incovoiere in trei puncte pentru proba
imprimata 3D cu rata de umplere variabila.

Solutia utilizata in acest studiu a fost de a defini inca doua procese
si de a adauga inca o geometrie, care a fost utilizata pentru a crea baza -
partea superioard si sectiunea de invelis a modelului, asa cum este
prezentat in figura 5.2 b). Geometria suplimentara adaugata a fost
utilizatd pentru a imprima partea inferioara si partea superioara a
epruvetei - unde erau necesare straturi continue - apoi imprimanta a
inceput sa imprime sectiunile individuale cu o rata de umplere variabila
si a terminat din nou cu o imprimare continua a straturilor superioare,
utilizand aceeasi geometrie ca si pentru baza. Lista de procese si lista de
modele sunt sincronizate, iar punctul de inceput si de sfarsit al diferitelor
procese ar putea fi configurate in acest mod. Inainte de a incepe
imprimarea, utilizatorul are optiunea de a continua cu imprimarea "strat
cu strat" sau "obiect cu obiect". Imprimarea strat cu strat inseamna ca
imprimanta va construi piesele strat cu strat, indiferent de setarea si
numarul de piese. Imprimarea va incepe cu procesul definit ca "Base"
(baza) si va continua sa parcurga toate modelele si procesele atribuite,
fara a construi modelele individuale cu un proces specific In mod
individual. Setdrile pentru fiecare obiect In parte vor comanda
imprimantei sa tipareasca fiecare "model nou" in parte si numai dupa
finalizare va trece la efectuarea aceleiasi operatii pentru urmatorul
"model nou" sau, asa cum este denumit in acest caz: obiect.
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Figura 5.2 Setari ale epruvetei de Incovoiere a) setdri ale sub-modelului, b)
setdri ale procesului, c) definirea geometrica a sub-modelelor.

O problema nu este inca eliminata complet: liniile sunt intrerupte
de carcasele interne, ceea ce nu permite obtinerea unor linii continue pe
toata lungimea epruvetei, asa cum se prezintd In figura 5.3. Zonele
despartitoare, care reprezinta practic zona de invelis (shell) a modelelor
individuale, sunt marcate cu rosu pe imagine. Faptul ca nu avem o linie
continua in intregime va reduce probabil sageata epruvetei. Dezactivarea
completa a credrii invelisului ar duce la cresterea golurilor de aer in
piesa, ceea ce ar influenta semnificativ comportamentul mecanic al
probei, astfel Incat nu a fost o optiune. Desi aceasta problema este
prevazutd, investigatia a fost continuata pentru a vedea efectul acestei
configuratii asupra comportamentului epruvetei. Urmatorul efort a fost
facutin directia eliminarii complete a zonelor de separare intre diferitele
setdri ale imprimantei, pentru a crea un model cu linii continue pe toata
lungimea piesei.
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Figura 5.3 Epruveta in timpul procesului de imprimare cu pereti subtiri
interni evidentiati intre diferite setari. (Partea stanga: specimenul imprimat,
partea dreapta: setdrile imprimantei)

Pentru a crea un astfel de model, lungimea sub-modelelor
geometrice a fost modificatd, prelungita cu o jumatate din zona de
separare a peretelui subtire intern. In acest fel, software-ul de imprimare
a fost capabil sa tipareasca continuu de la o zona cu o setare diferita la
alta fara a construi un perete subtire intern, asa cum se observa in figura
5.4.

Figura 5.4 Epruveta imbunatatita in timpul procesului de imprimare fara a
genera pereti subtiri intre diferite setari. (Partea stinga: specimenul
imprimat, partea dreapta: setarile imprimantei)

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
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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 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 Tensiunea

elasticitate la forta F°.rt.a de Sdgeata l a
N . . solicitare forta maxima
la incovoiere maxima
(MPa) (MPa) (N) (mm)
Uniform 0-grade,
100% 1,984.00 53.67 95.42 7.414
Variabil_Versiunea1l 2,078.20 45.26 80.46 3.942
Variabil_Versiunea2 2,004.40 48.76 86.69 4917

O reprezentare grafica a fortei aplicate versus sageata la mijlocul
deschiderii grinzii este prezentatd in figura 5.5 unde - Uniform 100% -
reprezinta rezultatele epruvetelor imprimate uniform,
Variabil_Versiuneal - prezinta rezultatul epruvetelor cu pereti subtiri si
rata de umplere variabila, Variabil_VersiuneaZ2 - reprezinta rezultatul
epruvetelor imprimate cu umplutura variabila, fara pereti subtiri.

Comparand rezultatele testelor, putem concluziona ca efectul
ratei variabile de umplere are un efect semnificativ asupra rigiditatii
epruvetelor. Exista o deformare usor mai mica si o curba usor mai
abrupta prezentata in figura 5.5 pentru probele cu umplutura variabila
(Variabil_Versiuneal) pana la ~65N, dar brusc cedeaza la o sarcina de
~80N (min. 77,33N; max 83,1N - interval pentru cele 5 probe). Cel de-al
doilea set de probe de testare (Variabil_Versiunea?2), tiparite cu rata de
umplere variabild, dar fara pereti subtiri intre diferitele setari, s-au
comportat mai bine decat versiunea cu pereti subtiri, capacitatea lor de
rezistenta la sarcina a crescut cu 7,75%, cedand in cele din urma la
86,69N (min. 84,63N; max 92,32N - interval pentru cele 5 probe).
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Comparatie intre curbele forta - sageata grinzii

100.0

80.0 —
60.0 /

40.0

Forta aplicata [N]

20.0
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Sageata [mm]

—— Uniform 100% Variable_Version1 Variable_Version2

Figura 5.5 Comparatie intre curbele forta aplicata - sageata grinzii pentru
epruvetele solicitate la incovoiere imprimate uniform si cu rata de umplere
variabila

Epruveta imprimata cu setari uniforme (Uniform 100%) a avut
cea mai buna performanta, rezistand la o sarcina de pana la ~ 95N (min.
94,12; max. 96,55N - intervalul pentru cele 5 epruvete), ceea ce
reprezinta o diferenta de 18% fata de Variabil_Versiuneal si de 9,5% fata
de Variabil Versiunea 2. Modulul elasticitate la incovoiere masurat al
epruvetei cu umplutura  variabila cu perete subtire
(Variabil_Versiuneal) este cel mai mare 2078 MPa, fiind usor mai mare
decat In cazul epruvetelor imprimate cu umplutura variabila si fara
perete subtire (Variabil_VersiuneaZ2), cu o valoare medie de 2004 MPa,
fata de 1984 MPa pentru prima epruveta imprimata cu rata de umplere
uniforma, reprezentand o diferenta de 4,75% Intre Uniform 0-grade,
100% si Variabil_Versiuneal, si 1% intre Uniform 0-grade, 100% si
Variabil_Versiunea2). Diferenta valorii sagetii intre cele doua esantioane
tiparite variabil este foarte mare. Variabil_Versiunea2 se deformeaza cu
25% mai mult decat Variabila_Versiuneal. Proba imprimata cu rata de
umplere uniforma de 100% se deformeaza cu 51% mai mult decat cea
imprimata cu rata de umplere variabila fara perete subtire
Variabil_Versiunea2. Acest lucru se datoreaza probabil faptului ca
straturile de filament tiparite nu merg continuu, ele fiind intrerupte de
zonele de separare dintre sectiunile cu umplutura variabila. Ceea ce este,
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de asemenea, un factor important: intre probele din acelasi set de
epruvete, inconsecventa rezultatelor individuale este intotdeauna mai
mare in cazul epruvetelor imprimate cu rata de umplere variabila.

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. Testarea experimentala necesita mult timp
de imprimare si de utilizare a materialelor. Predictia proprietatilor
mecanice ale unei piese FDM functionale inainte de a o imprima efectiv
ar putea aduce o serie de avantaje: risipa de material ar putea fi redusa
la minimum, timpul de imprimare ar putea fi optimizat, influenta
parametrilor de imprimare asupra proprietatilor mecanice ale piesei ar
putea fi evaluata si optimizata Tnainte de imprimarea fizica a piesei.
Pentru a realiza o predictie fiabila a comportamentului mecanic al
specimenelor imprimate, a fost efectuata o analiza FEM, iar rezultatele
au fost comparate cu cele experimentale. Mai intai, modelul FEM al
epruvetelor de testare a fost creat in ANSA. 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 impartit in 9
sectiuni, fiind aplicate diferite setari de materiale pentru rata de umplere
variabila. Utilizdnd rezultatul unui studiu experimental anterior
(paragraful 3.4.4), in care modulul de tractiune pentru diferite rate de
umplere a fost determinat experimental si ajustat numeric la sectiunea
transversala corectd, rata de umplere variabild a modelelor FEM a fost
reprezentata ca o diferenta de material cu un modul corespunzator unei
rate de umplere specifice. 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 simuldri standard liniar-statice cu ajutorul solverului
Epylisis. Post-procesarea datelor a fost realizata in Metapost. Rezultatele
sunt prezentate in figura 5.6. unde a) reprezinta sageata grinzii pe
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directia de solicitare 2,787 mm si b) este o reprezentarea a distributiei
tensiunilor normale la Incovoiere.
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Figura 5.6 Rezultatele analizei FEM a modelului Tetraida; a) sageata grinzii, b)
distributiei tensiunii normale

Cea de-a doua abordare de modelare a fost aceea de a construi
epruvetele folosind elemente Hexaida. Utilizdnd aceleasi cerinte de
calitate si dimensiuni ale elementelor ca pentru modelul Tetraida,
aceleasi setdri de incarcare si de material, modelul a fost simulat si
comparat cu modelul Tetraida. In figura 5.7 este prezentat rezultatul
simularii FEM a modelului Tetraida, unde a) reprezinta sageata grinzii in
functie de directia sarcinii ( maxim2,770 mm), b) distributia tensiunilor
normale.
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Figura 5.7 Rezultatele analizei FEM a modelului Hexaida; a) sageata
grinzii, b) distributia tensiunilor normale
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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 Tetraida a fost de 10,8 secunde, in timp ce
modelul Hexaida a fost compilat in 1,5 secunde. Ambele metode au oferit

rezultate acceptabile, desi In cazul analizei unei piese cu o forma
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geometrica complexa, se poate astepta o divergenta mai mare a
rezultatelor, datorita faptului ca solverul poate aproxima mai bine
rezultatele folosind un model Tetraida de ordinul doi, utilizind un numar
mai mare de noduri.

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 5.8 si consta intr-o grinda simplu
rezemata solicitatd 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 I=30 mm, F=60 N. Modulele de elasticitate corespund unor
rate de umplere diferite, E1 = 1901 MPa - rata de umplere 20%; E2=1974
MPa - rata de umplere 40%; E3 = 2052 MPa - rata de umplere 60%; E4 =
1983 MPa - rata de umplere 80%; Es = 1703 MPa - rata de umplere 100%.
Dimensiunile sectiunii transversale sunt latimea de 10 mm si grosimea
de 4 mm.

X >
a 2a 2a a JF
E, E; E, Eg é
2 L 2

Figura 5.8 Reprezentarea schematica a modelului analitic

In conformitate cu a doua teoremai a lui Castigliano, deplasarea in punctul
de aplicatie a sarcinii poate fi exprimata luand in considerare derivata
momentului incovoietor in raport cu sarcina:

M oM

In cazul nostru, considerand patru intervale diferite cu module de
elasticiate diferite si acelasi moment de inertie (I), obtinem:
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In cazul unui modul de elasticitate constant, formula de mai sus
devine formula cunoscutad pentru sdgeata maxima a unei grinzi simplu
rezemate si solicitate de o forta concentrata la mijlocul deschiderii.

__FI3
T GEI

) (5-5)

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

5.1.5. Concluzii

A fost studiat efectul ratei variabile de umplere asupra
comportamentului mecanic al pieselor imprimate 3D din ABS. Pentru a
crea piese imprimate 3D cu umplutura variabila, a trebuit sa se
stabileasca o metoda de creare a modelului. Pentru stabilirea
parametrilor de imprimare a fost utilizat software-ul Simplify 3D, care
permite utilizatorului sa atribuie diferiti parametri de imprimare unor
volume definite anterior. Au fost tiparite trei seturi de cinci epruvete si
testate in cadrul unui test de incovoiere in trei puncte. Un set de epruvete
a fost imprimat cu o rata de umplere uniforma de 100 %, directia de
imprimare 0 grade, in functie de axa longitudinala a epruvetei. Al doilea
si al treilea set de epruvete de testare a fost imprimat cu o rata de
umplere variabila (20%-40%-60%-80%-100%-80%-60%-40%-20%).
Diferenta dintre cele doua epruvete tiparite in varianta variabila
(denumita Variabila_ Versiunea 1) consta intr-o zona de tranzitie
imbunatatita intre zonele cu modificari ale ratei de umplere (Variabila_
Versiunea 2). Comparand rezultatele testelor, putem concluziona ca
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efectul ratei variabile de umplere are un efect semnificativ asupra
comportamentului mecanic al epruvetelor. Metoda de modelare
revizuita a imbunatatit 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 rata de umplere uniforma de 100% a avut cea mai buna
performantad, atat din punct de vedere al rezistentei, cat si al deformatiei.
Avand in vedere utilizarea materialului intre probele imprimate uniform
si cele imprimate in mod variabil, economia de material este de ~13%
(1210 mm in loc de 1350 mm lungime de filament). Diferenta in ceea ce
priveste sarcina maxima de incovoiere este de ~10 % (de la 86N-1a 95N),
in timp ce diferenta de deformatie la incovoiere este semnificativa, de 51
% (de la 4,9 mm la 7,4 mm). Modelele au fost, de asemenea, analizate cu
metoda elementelor finite. A fost utilizata o abordare bazata pe doua
modele pentru a determina cea mai potrivita metoda pentru a prezice cu
precizie comportamentul mecanic al epruvetelor de testare cu ajutorul
analizei FEM. Diferenta dintre cele doua modele a fost nesemnificativa,
dar rezultatul modelelor Tetraida a fost mai apropiat de rezultatul
experimental, prezicand o deplasare de 2,787 mm. Deformatia la
incovoiere determinata experimental a fost cuprinsa intre 2,51-2,64 mm
pentru cele cinci epruvete testate. Rezultatele arata o abatere de 4-10%
intre valorile experimentale si rezultatele obtinute cu analiza FE.
Deformatia epruvetei Imbunatatite, cu imprimare variabild, a fost
calculatd, de asemenea, analitic. Sdgeata maxima calculata a fost de 2,72
mm, ceea ce reprezintd o abatere de 2,6 - 8,3% fata de intervalul
rezultatului experimental. De asemenea, se poate observa o crestere a
inconsistentei rezultatului experimental in cazul epruvetelor imprimate
in mod variabil, ceea ce duce la o imprevizibilitate mai mare a
rezultatelor, in comparatie cu epruvetele imprimate uniform. Piesele
FDM tiparite In mod variabil ar putea deveni o modalitate ieftina si
eficienta de a crea piese foarte bine optimizate in ceea ce priveste
raportul greutate - rezistentd, mentinand la minimum utilizarea
materialelor. Pentru a explora intregul potential al pieselor imprimate in
mod variabil, sunt necesare investigatii suplimentare pentru a creste
eficienta metodei si pentru a elimina abaterea mare a rezultatelor in
cadrul pieselor imprimate cu aceleasi setari variabile.
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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
utilizdand 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 5.1. si are o precizie
maxima de 2 microni. Datorita culorii negre a pedalei a fost necesar sa fie
acoperita cu pulbere anti-reflexie de culoare alba pentru a fi vizibila
pentru senzorul optic. In urma scanirii, s-au obtinut un nor de puncte
3D care a fost supus unui proces de triangulare pentru a obtine o retea
de poligoane in format STL, continand toate datele de suprafata si
dimensionale ale pedalei. Pachetul software utilizat pentru scanare este
GOM Inspect Suite, versiunea 2020. Reteaua este un model poligonal care
reprezinta un obiect fizic si consta din mai multe triunghiuri conectate
care pot fi generate dintr-un nor de puncte sau date CAD. O piesa scanata
consta, de obicei, din mai multe scanari din directii diferite, ceea ce
necesita alinierea scandrilor suprapuse si alinierea zonelor comune din
software. Odata aliniate, mai multe retele de puncte pot fi convertite Intr-
o singura retea prin fuzionare. Cand sunt imbinate mai multe scanari,
suprafetele suprapuse vor fi eliminate. Procesul presupune ulterior
umplerea golurilor ramase in urma scanarii pentru a crea un model 3D.
Aceasta procedura a fost efectuata cu ajutorul software-ului de scanare
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3D, imediat dupa poligonizare, ulterior pentru generarea piesei 3D
software-ul Catia V16. Rezultatul a fost un model CAD al pedalei (Figura
5.1b) care poate fi utilizat atat in simularile numerice cat si printat 3D.

Figura 5.9 Realizarea modelului CAD al pedalei: a) sistemul de scanare optica
3D Atos Core, b) modelul CAD rezultat in urma generarii

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° Acest model de umplere investigat si In aceasta lucrare s-a
dovedit a asigura proprietati statice bune dar mai ales cea mai mare
rezistenta la oboseald. Diferenta intre cele doua modele consta in
orientarea piesei imprimate in spatiul de lucru al imprimantei,
obtinandu-se un model cu filamentele orientate transversal in raport cu
axa longitudinala a pedalei (Figura 5.10.a) respectiv un model cu
filamentele orientate dupa axa longitudinald a pedalei (Figura 5.10.b). In
cele doua imagini se poate observa si modul in care imprimanta
construieste modelul (suporti respectiv elemente de sprijin), durata de
imprimare si complexitatea structurii anexe fiind mult mai mare in cazul
pedalei construite cu filamentele orientate transversal. Suportii creati
sunt dintr-un material care poate fi dizolvat chimic, rezultind piese de
foarte buna calitate de fabricatie. Materialul folosit a fost ABS-M30
produs de firma Stratasys.
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Figura 5.10 Modele imprimate ale pedalei de frana. a) cu filamentele orientate
transversal in raport cu axa longitudinala a pedalei, b) model cu filamentele
orientate dupa axa longitudinala a pedalei

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.
Standul experimental realizat, prezentat in Figura 5.11, a fost de
asemenea gandit pentru a putea fi montat in masina de incercat
universald, aplicarea fortei si controlul deplasarii punctului de aplicatie
al acesteia fiind astfel riguros controlate si reproductibile. Rigiditatea
standului se considera a fi superioara pedalei dar nu poate fi ignorata,
motiv pentru cale deplasarea traversei masinii de incercat nu poate fi
considerata ca fiind egala cu deformarea pedalei in punctul respectiv,
motiv pentru care pentru masurarea rigiditatii pedalei s-au folosit
traductoare tensometrice rezistive plasate la aceeasi distanta fata de
punctul de aplicatie al fortei.
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Figura 5.11 Standul experimental pentru studiul comportamentului
mecanic al pedalei de frana imprimate 3D

Astfel 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 masura HBM Spider 8 si
software-ul de analiza si evaluare CatMan Easy v.3.2. Interfata de
madsurare realizatd este prezentata in Figura 5.12
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Figura 5.12 Interfata de masurare a fortelor si deformatiilor specifice
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Montajul traductorilor a fost in jumatate de punte, un traductor
fiind activ iar celalalt a fost utilizat pentru compensarea termica. Pentru
o corelare simpla a datelor masurate respectiv a fortei aplicate versus
deformatiile specifice a fost montat in masina de incercat cu ajutorul unui
dispozitiv special un traductor de forta suplimentar tip HBM U2B cu
sarcina maxima de 10kN. In felul acesta se pot obtine rezultate precise si
reproductibile.

In figura 5.13 sunt prezentate pedalele analizate precum si
modul de montare si pozitionare al traductorilor tensometrici rezistivi.
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Figura 5.13 Masurarea deformatiilor specifice ale pedalei prin tensometrie
electrica rezistiva: a) pedala imprimata avand filamentele orientate dupa axa
longitudinal3, b) pedala imprimata avand filamentele orientate transversal, c)

pedala injectata comerciala

In urma masuritorilor 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.

Tabelul 5.2. Valorile deformatiilor specifice masurate pe diferite tipuri de
pedale.

Tip pedali Forta aplicata (N) Deformatia specifica
(m/m)

Imprimare cu

filamente

longitudinale 19.2 428

Imprimare cu

filamente

transversale 19.2 453

Comerciala - 19.2 99,8

injectie

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, faira a lua in considerare
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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

Material Modul (i;a(;l:)stlatate Coeficientul lui D(e'/lz:ltlast)e
Poisson g
Pedala 7375 0.35 1.57
injectat
) 1452 0.39 1.05
Printat

Rezultatele obtinute reprezentand deformatiile specifice pe
directia longitudinala (identica cu directia de montaj a traductorilor
tensometrici rezistivi) sunt prezentate in figura 5.14 pentru pedale
imprimata 3D si respectiv pedala originala realizata prin injectare de
masa plastica. Valorile obtinute fiind de 486 pm/m pentru pedala
imprimata si respectiv 103 um/m pentru pedala injectata.
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Figura 5.14 Analiza numerica a deformatiilor specifice a pedalelor analizate: a)
pedala imprimata 3D, b) pedala originala realizata prin injectie de masa
plastica

5.2.3. Concluzii

Se observa ca exista o mica diferenta (5,5%) In ceea ce priveste
deformatia specificd 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.
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Rezultatele obtinute pentru acest studiu de caz demonstreaza pe
de o parte necesitatea efectudrii 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.
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6. Concluzii finale

6.1. Concluzii generale

In acest studiu au fost analizate proprietitile mecanice ale
pieselor ABS imprimate 3D. Studiul literaturii de specialitate disponibile
a evidentiat un set de parametri de fabricatie care joaca un rol important
in proprietitile mecanice ale epruvetelor imprimate. In cadrul acestui
studiu, efectul orientarii umpluturii, al ratei de umplere si al directiei de
imprimare a fost studiat prin metode experimentale si analitice. Pentru
a acoperi toate aspectele importante ale problemei de fata privind
proprietatile mecanice ale epruvetelor imprimate 3D, acest studiu a avut
urmatoarea abordare: determinatea infliuentei parametrilor de
imprimare asupra comportamentului static si dinamic al materialelor
printate 3D si analiza efectului modelului de umplere asupra duratei de viata
la solicitarea de oboseald. Pentru a putea determina proprietatile
mecanice ale epruvetelor, intr-un mod nedistructiv, a fost creata o
metoda de analiza cu elemente finite care este capabila sa estimeze
proprietatile mecanice ale epruvetelor imprimate 3D utilizand o metoda
noud de modelare. Rezultatele studiului experimental si rezultatele
simuldrii prin metoda elementelor finite au fost comparate pentru a
valida metoda de modelare testata in acest studiu. Aceasta metoda a fost
utilizata in intreaga lucrare pentru a determina influenta diferitelor
configuratii ale procesului de imprimare asupra proprietatilor mecanice
utilizind incercari mechanice si metoda elementelor finite. La finalul
acestei teze, metoda inovatoare de modelare a fost testata pe un studiu
de caz si pe o pedala de ambreiaj comerciald pentru a-i evalua utilitatea
si precizia. Investigatiile detaliate si rezultatele sunt prezentate mai jos.

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 in cercetarea
prezentata de L. Li si Q. Sun [24], Croccolo, et al. [21] si de Garg, A. si
Bhattacharya, A. [48].

L. Li si Q. Sun [24] a propus o metoda care trateaza un grup de
filamente imprimate ca laminate, in care proprietatile mecanice ale
specimenelor imprimate pot fi influentate prin controlul proprietatilor
locale ale pieselor. Pe baza analizelor teoretice si experimentale, a fost
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propus si evaluat un set de ecuatii pentru calcularea constantelor
elastice. Constantele au fost utilizate pentru a determina modelele
constitutive ale pieselor FDM. Diferite densitati de depunere, orientari si
combinatii ale acestora pot fi utilizate pentru a produce proprietatile de
rigiditate necesare ale pieselor fabricate. Luand in considerare diferite
combinatii de unghiuri de raster in straturi succesive, este evident ca se
poate crea o mare varietate de laminate. Descoperirile lui L. Li si Q. Sun
[24] ofera o perspectiva asupra legaturii filamentelor la nivelul mezo-
structurii si asupra determinarii golurilor de aer din model. Acest model
nu raspunde la intrebarea privind determinarea suprafetei reale a
sectiunii transversale, in special daca se utilizeaza un model complex de
umplere. In realitate, aceastd metodd are o aplicabilitate limitatd din
cauza faptului ca nu se ocupa de existenta sectiunilor Shell si a
incapacitatii de a procesa modele complexe de umplutura.

Lucrarea prezentata de Croccolo, et al. [21] s-a ocupat de efectul
conturului asupra rezistenta si rigiditatea statica a pieselor imprimate
prin FDM. Problema a fost abordata atat experimental, cat si analitic, cu
dezvoltarea unui model predictiv prezentat intr-o forma Iinchisa.
Rezistenta scazuta poate fi compensata prin proprietati bune de
complianta. Studiul s-a axat pe ABS-M30, un material utilizat pe scara
larga pentru piesele imprimate prin FDM. Au fost fabricate specimene de
cinci tipuri diferite, luand in considerare doi factori: directia de
constructie si numarul de contururi. Au fost efectuate teste
experimentale de tractiune in conformitate cu standardul ASTM D638-
10. Rezultatele au fost prelucrate pentru determinarea rezistentei finale
si a modulului Young. Deoarece un model preliminar si simplificat, care
relationeazd numarul de contururi (filamente) cu caracteristicile
mecanice ale epruvetelor, a produs erori inacceptabile daca este
comparat cu rezultatele experimentale, s-a decis sa se dezvolte unul nou,
care ia In considerare toate barele care Impart sarcina aplicata. Modelul
actual a fost diferentiat pentru contururile plasate longitudinal fata de
directia sarcinii si cele inclinate avand un unghi de raster fix. Algoritmul
final, prezentat aici si dezvoltat in forma inchisa, este capabil sa modeleze
evenimentul de rupere a fiecarei bare si, In consecinta, sa prezica ruprea
intregii piese. Rezultatele numerice au fost calibrate si validate prin
compararea lor cu rezultatele experimentale. A fost evidentiata o
concordanta foarte buna, confirmata de erori foarte mici in predictia
rezistentei, a modulului de lasticitate si a rigiditatii eprovetelor testate.
Aceasta metoda evidentiaza, de asemenea, cateva relatii importante intre

164



directiile de imprimare si comportamentul mecanic, dar este limitat din
punct de vedere al aplicabilitati.

In capitolul cu denumirea de: Model analitic simplificat aplicat
al unei epruvete cu model de umplere tip grid s-a anlizat in detaliu
metoda si s-a ajuns la urmatoare concluzii: metoda nu este capabila sa se
relationeze cu o rata de umplere scazuta, in cazul in care filamentele
individuale nu se ating intre el, deoarece intregul model se bazeaza pe
introducerea unor coeficienti de corectie a fortei de adeziune, determinarea
experimentald a acesteia fiind necesara pentru acuratetea modelului. Acest
model predictiv nu este capabila sa calculeze in functie de modificarile
procesului de imprimare, cum ar fi viteza de imprimare diferit3,
conditiile de racire a epruvetelor, factori care sunt strans legati de lipirea
filamentelor si care influenteaza, de asemenea, fortele de coeziune dintre
filamentele individuale. Este o metoda analitica bazata pe calcul analitic
al materialelor composite cu caracter mai general, care nu a fost
dezvoltata pentru a lua in considerare diferite modele de umplere sau
rate de umplere, ceea ce limiteaza in mod semnificativ aplicabilitatea sa
prezice comportamentul mecanic al pieselor destinate care pot fi
utilizate in aplicatii de viata reala.

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. Studiile experimentale, analiza fractografica sunt efectuate, de
asemenea, pentru a valida rezultatele. Din rezultatele se trag
urmatoarele concluzii. Analiza FE indica faptul ca gatuirea este prezent
in rastele de 0°, iar tensiunea la rupere si alungirea cresc odata cu
cresterea grosimii stratului, in timp ce tensiunea de tractiune scade mai
intai odata cu cresterea grosimii stratului, apoi creste. Un numar mai
mare de straturi in directia de incarcare, in special atunci cand grosimea
stratului este mica, contribuie la suportarea sarcinii si la generarea de
tensiuni mai mari, in timp ce grosimea mai mare a stratului asigura o
cantitate mai mare de regiune lipitd in interiorul modelului, oferind astfel
o rezistentda la tractiune mai mare. Ruperea are loc mai Intai prin
separarea intra-straturilor in rasterele de 90° fata de directia de
incarcare, urmata de ruperea rasterelor de 0° impreuna cu separarea
legaturii (delaminare) Intre straturi (intre rasterele de 0°-90°). Analiza
fractografica indica faptul ca straturile de raster 0° cedeaza prin rupere
fragild curuperea si ruperea straturilor individuale. In cazul straturilor
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de raster de 90°, ruperea epruvetei s-a produs din cauza delaminarii sau
separarii straturilor de legaturile adiacente.

Influenta parametrilor de imprimare asupra
comportamentului static al materialelor printate 3D prezinta in
detaliu principalii parametrii de process care influenteaza
comportamentul mecanic al materialelor impromate 3d prin metoda
FDM. Principalii parametri de proces care influenteaza rezultatul
imprimarii 3D FDM (pentru acelasi material) sunt:

e Rata de umplere.
Inaltimea si latimea 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 proprietdtile mecanice ale
epruvetelor tipdrite 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.
Lucrarea prezintad valorile masurate ale proprietatilor de tractiune ale
epruvetelor imprimate 3D produse folosind un imprimanta 3D de birou.
S-a analizat influenta parametrilor tehnologici asupra proprietatilor
mecanice ale specimene tiparite, luand in considerare diferite rate de
umplere, modele de umplere si orientari de imprimare. Pentru acest
studiu au fost luate in considerare rate de umplere de 20%, 40%, 60%,
80% si 100%.

Exact spatiul exact de aer dintre rasterul de filament extrudat nu
poate fi specificat, piesele pot fi create solide sau goale prin ajustarea
procentului de umplere, 100% fiind teoretic complet solide. Influenta
modelului de umplere a fost studiatd pentru piesele tiparite cu
umpluturad de 100% cu model de umplere rectiliniu 0° si 90°, grila 0°-90°
si 45°-45°, fagure rapid, fagure complet, triunghiular (60°) si
ondulatoriu. Pentru a studia efectul orinetarii, epruvetele cu rata de
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umplere de 100 %, cu orientarea rectilinie au fost printate prin plasarea
acestora in diferite unghiuri In jurul axei X a platformei de imprimare (0°,
30°, 45° si 90°). Proprietatile mecanice ale epruvetelor ABS fabricate
FDM sunt influentate semnificativ nu numai de ratele de umplere, asa
cum era de asteptat, ci si de modelul imprimat si de orientarea acestora.
Chiar daca unele epruvete au fost imprimate cu o setare de 100% de
umplere, golurile de aer pozitive sau negative reale ar trebui determinate
sau estimate mai precis. Efectul geometriei golurilor asupra tensiunilor
si deformatiilor locale va afecta comportamentul mecanic la macroscala
al materialului. Modulul de elasticitate aparent Eaparent creste odata cu
procentul de umplere, cresterea pe punct procentual de umplere se
modifica neliniar, cu cat procentul de umplere este mai mare, cu atat
cresterea este mai mica.

Modulul de elasticiate ajustat Eajustat care ia in considerare
densitatea golurilor poate fi obtinut in mod similar cu regula
amestecurilor si ar trebui sa aiba un comportament mai constant in jurul
valorii filamentului ABS. Diferenta poate fi explicata datorita formulei
aproximative de calcul al suprafetei reale a sectiunii transversale, care
nu ia in considerare numarul de contururi depuse In jurul marginii
componentei. Testele de tractiune indica faptul ca rezistenta la rupere
finale sunt cele mai mari pentru modelele wiggle, 90° si 0° in ordine
descrescatoare. Orientarea rasterului de-a lungul directiei de imprimare
conduce la cea mai mare rezistenta la tractiune. Rezultatele sunt utile
pentru a alege viitoarele modele analitice sau computationale ale
rezistentei sau rigiditatii FDM in functie de modelele de imprimare, de
densitatea golurilor si de orientarea rasterului. Diferite densitati de
goluri, modele, orientari si combinatii ale acestora pot fi utilizate pentru
a produce piese care indeplinesc o rigiditate sau o rezistenta necesara. O
variatie locald a acestor parametri poate duce la o structura optimizata
care nu presupun modificari geometrice, ci doar ajustari ale parametrilor
de imprimare.

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. A fost abordata dificultatea de a
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determina sectiunile transversale si a fost creat un model geometric
pentru a studia problema "raportului dintre spatiul de aer si material”. A
fost realizat un studiu de caz privind modelele cu elemente finite pentru
a determina cea mai buna strategie de modelare pentru a obtine cel mai
bun echilibru intre precizie si durata de executie a simularii. Atunci cand
cele doua exemple de simulare (FEA1 si FEA2) au fost comparate cu
rezultatele experimentale, (deformatie specifica la tractiune) rezultatele
confirma ca aria sectiunii transversale preluata din modelul geometric
este prezisa cu o buna acuratete.

Sectiunile transversale obtinute din modelul geometric au fost
reintroduse in masina de testare la tractiune pentru a estima modulele E
la diferite rate de umplere. Putem concluziona din cele douasprezece
simulari ca metoda de simulare prezentata in aceasta lucrare este o
optiune viabilda pentru a prezice comportamentul pieselor tiparite 3D
chiar inainte ca acestea sa fie tiparite, doar prin simpla analiza a codului
G generat de instrumentul "slicer". Modulele E rezultate pentru diferite
rate de umplere pot fi utilizate pentru simularea FE fara a fi necesara
reprezentarea microstructurii; un mesh volumic de baza ar trebui sa fie
suficient, deoarece modulul E contine, de asemenea, raportul corect
dintre spatiul de aer si material.

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, dar sunt
necesare ajustari 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.
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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.
Deformatia la tractiune determinata prin simulare a fost comparata cu
rezultatul experimental, ceea ce a indicat ca aria sectiunii transversale
determinata de modelul geometric este exacta. Modulele de elasticitate
ale diferitelor modele de umplutura au fost obtinurte prin ajustarea
curbelor tensiune - deformatie specifica determinate experimental cu
sectiunea transversala estimata numeric a epruvetelor. Modulele de
elasticitate rezultate pentru diferite modele de umplutura pot fi utilizate
pentru simularea FEM fara a fi necesara simularea microstructurii,
deoarece modulul E include raportul corect dintre spatiul 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
ajustdri 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
ridicatd, ceea ce permite calcularea mai exacta a curbelor
tensiune-deformatie si a modulelor E.

e In comparatie cu epruvete considerate cu sectiunea
transversala completa, modelele precum grila de 45°,
fagure complet si ondulatoriu au un raport mai mare intre
material si spatiul de aer si au demonstrat rezultate
rezonabile In ceea ce priveste rezistenta la tractiune si
modulul E. Prin urmare, ar fi recomandata utilizarea
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acestor modele de umplere pentru piesele supuse la
sarcini mecanice.

e Modele precum grid 0-90°, fast honeycomb si triangular
60° prezinta diferente mai mare cu 20% In ceea ce priveste
rezistenta la rupere si modulul E atunci cand sectiunea
transversala este considerata plina, ceea ce nu poate fi
neglijat in cazul pieselor imprimate supuse la solicitari
mecanice.

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. Au fost examinate doua seturi diferite de
epruvete. Setul initial a inclus epruvete tiparite cu acelasi model de
umplere (0°- In conformitate cu axa longitudinala a esantionului) si cu o
rata de umplere care a variat intre 20%, 40%, 60%, 80% si 100%.
Modelul de umplere a variat pentru fiecare din cel de-al doilea set de
epruvete, care au fost create cu o rata de umplere identica de 100%.
Programul Simplify 3D a oferit urmatoarele modele de umplere care au
fost utilizate: fagure complet (full honeycomb), fagure rapid (fast
honeycomb), triunghiular (triangular), ondulatoriu (wiggle), grila (grid)
cu orientari 0°-90° si 45°-45°. 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. In cazul esantioanelor imprimate cu acelasi model de
umplere, dar cu o rata de umplere diferita, se remarca legatura dintre
rata de umplere si rezistenta la impact. Se poate concluziona ca
rezilienta, In cazul probelor imprimate 3D, creste odata cu rata de
umplere. Se observa o imbunatatire 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 ondulatoriu (wiggle). Cu aceeasi rata de umplere de 100%,
proba imprimata cu modelul grila (grid) 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 ca pe langa rata de umplere, rezultatul este influenaat si de
modelul de umplere. Cel mai bun rezultat poate fi estimat, pe baza
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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. Au fost testate epruvete
standard cu o rata de umplere de 100% si cu modele de umplere
rectilinear 0° si 90°, grila 0°-90° si +45°-45°, facure rapid, fagure complet
triunghiular (60°) si ondulatorie. Dupa finalizarea testelor de tractiune
pentru a determina rezistenta la tractiune a epruvetelor, s-au efectuat
teste de oboseala axiala pentru fiecare combinatie de modele de umplere
pentru a masura durata de viata la oboseala pentru UTS de 90%, 75%,
60%, 45% si 40%. Pe baza curbelor S-N a fost dezvoltat un model simplu
al proprietatilor de oboseald. Examinarea zonelor de fractura cu ajutorul
microscopului electronic a indicat interactiunea microstructurala dintre
filamente care sta la baza principalelor mecanisme de rupere.

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

e Modelele cu filamente inclinate in jurul axei de tractiune
(grila +45°, rectiliniu 0° si triughiular (60°)) au durata de
viata ridicata la obosealda In comparatie cu cele cu
majoritatea filamentelor perpendiculare pe directia de
tractiune (fagure rapid, fagure complet si rectiliniu 90°)

e Modele precum Grid 0°-90° si ondulatoriu sunt foarte
apropiate de primul grup, avand filamente inclinate
(Wiggle) sau de-a lungul si perpendicular pe directia de
tractiune (grila 0°-90°).

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

e Durata de viata la oboseala a materialelor tiparite 3D ar
trebui evaluata prin teste experimentale, atata timp cat nu
existd Tnca o simulare numerica precisa a legaturii intre-
straturi si a intra-straturilor materialelor tiparite 3D.

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. Au fost
tiparite trei seturi de cinci epruvete si testate In cadrul unui test de
incovoiere in trei puncte. Un set de epruvete a fost imprimat cu o rata de
umplere uniforma de 100 %, directia de imprimare 0 grade, in functie de
axa longitudinala a epruvetei. Al doilea si al treilea set de epruvete de
testare a fost imprimat cu o rata de umplere variabila (20%-40%-60%-
80%-100%-80%-60%-40%-20%). Diferenta dintre cele doua epruvete
tiparite in varianta variabila (denumita Variabila_ Versiunea 1) consta
intr-o zona de tranzitie imbunatatita intre zonele cu modificari ale ratei
de umplere (Variabila_ Versiunea 2). 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 imbunatatit 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 rata de umplere uniforma de 100% a avut cea
mai buna performantd, atat din punct de vedere al rezistentei, cat si al
deformatiei. Avand in vedere utilizarea materialului intre probele
imprimate uniform si cele imprimate iIn mod variabil, economia de
material este de ~13% (1210 mm in loc de 1350 mm lungime de
filament). Diferenta in ceea ce priveste sarcina maxima de Incovoiere
este de ~10 % (de la 86N- la 95N), in timp ce diferenta de deformatie la
incovoiere este semnificativd, de 51 % (de la 4,9 mm la 7,4 mm).
Modelele au fost, de asemenea, analizate cu metoda elementelor finite
doua abordari diferite au fost testate. Un model a fost construit cu
elemente de tip Tetra, iar al doilea cu elemente de tip Hexa. Diferenta
dintre cele doua modele a fost nesemnificativa, dar rezultatul modelelor
Tetraida a fost mai apropiat de rezultatul experimental, prezicand o
deplasare de 2,787 mm. Deformatia la incovoiere determinata
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experimental a fost cuprinsa intre 2,51-2,64 mm pentru cele cinci
epruvete testate. Rezultatele arata o abatere de 4-10% intre valorile
experimentale si rezultatele obtinute cu analiza FE. Deformatia epruvetei
imbunatatite, cu imprimare variabild, a fost calculatda, de asemenea,
analitic. Sageata maxima calculata a fost de 2,72 mm, ceea ce reprezinta
o abatere de 2,6 - 8,3% fata de intervalul rezultatului experimental. De
asemenea, se poate observa o crestere a inconsistentei rezultatului
experimental In cazul epruvetelor imprimate in mod variabil, ceea ce
duce la o imprevizibilitate mai mare a rezultatelor, In comparatie cu
epruvetele imprimate uniform.

Pentru a testa posibilitatea de a folosi piesele imprimate 3d ca
piese functionale am ales sa continuam cu analiza unei pedale de frana
a unui autovehicul realizati prin imprimare 3D. In acest capitol, o
pedald de ambreiaj turnata prin injectie a fost analizata si comparata cu
doua variante imprimate 3D. O pedala de ambreiaj de la Dacia duster a
fost scanata si a fost reconstruit un model 3d care a constituit geometria
de baza pentru imprimarea celor doua variante FDM. Diferenta intre cele
doua modele consta in orientarea piesei imprimate in spatiul de lucru al
imprimantei, obtinandu-se un model cu filamentele orientate transversal
in raport cu axa longitudinala a pedalei respectiv un model cu filamentele
orientate dupa axa longitudinala a pedalei. Ambreiajul turnat prin
injectie a fost incercat experimental, unde au fost masurate deformatile
specifice ale pedalei prin tensometrie electrica rezistiva. Pentru a realiza
un studiu comparativ al rezultatelor obtinute experimental au fost
analizate numeric prin metoda elementelor finite pedale avand
caracteristicile mecanice similare cu cele analizate numeric. Rezultatele
obtinute reprezentand deformatiile specifice pe directia longitudinala
(identica cu directia de montaj a traductorilor tensometrici rezistivi). 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,
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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 tridimensionald 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

.....

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

setarile hardware si software.

In urma efectuirii acestei cercetiri, s-a ajuns la concluzia ca, desi
acest subiect este cercetat foarte intens, el ofera 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 Crearea unui script pentru instrumentul de pre-procesare ANSA
capabil sd citeasca coordonatele geometrice dintr-un cod G si sd le
transforme intr-o replica virtuala a filamentelor imprimate individual;

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

e Metoda de modelare este capabild sd construiasca atit sectiunea de
invelis, cat si sectiunea de umplere a pieselor imprimate 3D;
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S-a prezentat o abordare unica 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 urmatorele 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 d eprintare
(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 printare.
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ANEXE

Anexa 1. Codul sursa al programului plug in dezlotat in limbajul
Beta Scripting

//def main()

defbutton stl_to_curves() Laszlo

{

NEW("discard");
// Read "GCODE"-File

// Select-Files to use
files_sel = SelectOpenFile(1,"NASTRAN-files (*.gcode)");
if ('files_sel) goto ENDE;

file_in = Fopen(files_sel[0],"r");

// Reading each row > search for "layer”
layer_found = 0;
grid_found = 0;
while(Read(file_in,read_line))

{

if(read_line(1:8) =="; layer ")
{
separator = "=";
layer_z =
TokenizeString(read_line,separator,0);
zp[0] = layer_z[1]; zp[1] = zp[O];
layer_found = 1;

}

/* if(read_line(1:5) == "G92 E")
{
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grid_found = 0;
}
*/

if(read_line(1:4) =="G1 X")
{
separator ="";
layer_g1 =
TokenizeString(read_line,separator,0);
xp[0] = layer_g1[1](2:); yp[0] =
layer_g1[2](2:);
if (layer_g1[3]=="F4800")
{
grid_found =0;
}
if(layer_found == 1)
{
if(grid_found == 1)
{

CreateCurve(2,xp,yp,zp);

}
xp[1] = xp[0]; yp[1]= yp[O];
grid_found = 1;

}

ENDE:
ZoomAll();

Print("");
Print("End of Program");
Print("");

}
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