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Rezumat:

Lucrarea de fata se inscrie in cadrul cercetarilor care au ca
scop imbunatatirea tehnicii de prototipare rapida prin frezare, prin
gasirea unor solutii tehnice si adoptarea unor proceduri care sa faca
posibila obtinerea unor prototipari performante

In contextul de mai sus obiectivul principal al prezentei teze a
constat in studiul imbunatatirii tehnicilor de prototipare rapida prin
frezare astfel Tncat sa se ofere solutii adecvate suficient de
performante si precise pe baza unor platforme de lucru versatile si cu
costuri de achizitie si mentenanta rezonabile.

Prin cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat, raportate
la evaluari pe cazuri concrete si reprezentative de fabricatie s-au putut
identifica importante resurse de ameliorare si rationalizare a utilizarii
tehnicii de prototipare rapida folosindu-se fie echipari standard (masini
CNC) existente in intreprinderi cu proprie potentialitate tehnica, fie pe
platforme operationale dezvoltate in universitate si care pot servi in
egala masura (prin asistenta tehnica) nevoilor imediate si specifice a
intreprinderilor mici si mijlocii fara a mai fi nevoie de investitii
suplimentare si costisitoare.
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2. PREFATA

Prototiparea rapida este din tehnicile revolutionare ale mileniului trei.
Impactul ei asupra dezvoltarii industriale este adesea comparat cu cel pe care I-a
avut aparitia comenzii numerice.

Cercetatori si specialisti din industrie dar mai ales cei din sectoare de
activitate considerate de avangarda (aeronautica, automobile), sau din sectoare
considerate social sensibile (tehnica medicald) cauta in permanenta tehnici mai noi
sau Tmbunatatiri ale celor existente deoarece resursele de dezvoltare ale acestora
sunt departe de a fi epuizate.

In ultimii ani si in Romania au inceput sda apara preocupari pe aceasta
directie, din ce in ce mai multi cercetatori din universitati angajand lucrari cu
tematica punctuald, iar partenerii din mediul industrial incepand sa solicite servicii in
acest domeniu. In aceasta tendinta cu o puternicd dinamica pozitivd se inscrie
realizarea la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca a primului Centru National de
Prototipare si Fabricare Rapida a carui dotare si competente sunt printre cele mai
avansate din zona de sud-est a Europei. De data relativ recentd este si realizarea la
Universitatea Politehnica din Timisoara a unui laborator de prototipare asociat cu
unul de masurarii tridimensionale care au permis abordarea unor teme de studiu si
o oferta de servicii de consultantd pentru terti, privind tehnica prototiparii rapide
prin frezare.

Obiectul principal al tezei de doctorat il constituie imbunatatirea tehnicii de
prototipare rapida prin frezare, prin gasirea unor solutii tehnice si adoptarea unor
proceduri care sd facd posibild obtinerea unor prototipdri performante.

In realizarea tezei si asumarea unui obiectiv de cercetare care a fost atins
dup@a numeroase studii, cercetari, selectii de proceduri si chiar rezolvari
administrative inevitabile si consumatoare de resurse, subsemnatul a realizat o
lucrare de care poate fi multumit in raport cu realitatile academice si economice ale
momentului, dar mai putin multumit in raport cu propriile asteptari. Acesta
contradictie aparenta imi deschide perspectiva de a raméane in continuare activ in
acest domeniu, respectiv sensibil la evolutiile domeniului si sugestiile specialistilor si
reactiv in sensul pozitiv al angajarii si participarii in continuare la efortul colectiv al
societatii.

Toate aceste cercetari si elaborarea tezei nu ar fi fost posibile fara
coordonarea si urmarirea permanenta din partea domnului Prof.dr.ing. Tudor
Alexandru ICLANZAN fati de care doresc sd exprim multumirile mele pentru
indrumarea, increderea si incurajarea acordata in calitate de conducator stiintific.

Pentru sprijinul, sugestiile si materialele puse la dispozitie pe parcursul
activitatii de cercetare doresc sa le multumesc colegilor din cadrul Catedrei de
Tehnologia Constructiilor de Masini din Facultatea de Mecanica a Universitatii
POLITEHNICA din Timisoara.

De asemenea doresc sa-i multumesc si sa exprim cele mai alese sentimente
pentru sotia mea, care m-a sustinut si incurajat in permanenta pentru realizarea
acestei lucrari.

Autorul
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2. INTRODUCERE IN TEHNICA PROTOTIPARII
RAPIDE

2.1. Consideratii generale [BER 00],[WTE 08].

Prototiparea rapida este un proces tehnologic automatizat prin care se
construieste un obiect fizic utilizand tehnica de fabricarea unui solid cu forma
oarecare. Primele tehnici de prototipare rapida s-au pus in utilizare spre sfarsitul
anilor 1980 avand ca si scop producerea unor modele sau parti de prototip. Acum au
0 gama mult mai larga de utilizare, de exemplu pot fi fabricate piese de calitate intr-
un numar scazut, sculptorii 1l folosesc aceasta tehnologie pentru a crea forme
complexe pentru expozitii de artd [BER 00].

Prototiparea rapida se bazeazda pe modelele virtuale create pe calculator
(CAD) sau pe programe de modelare, acestea fiind sectionate se obtin straturi
orizontale, subtiri ale modelelor virtuale. Aceste sectiuni sunt materializate fizic,
unul dupa altul pana cand se obtine modelul. Este un proces denumit ,ceea ce vezi
acea si obtii” (,what you see is what you get”), adica modelul virtual pe care il vezi
pe ecran si modelul fizic sunt aproape identice.

Prin fabricatia aditiva masina primeste datele de la un desen CAD urmand ca
sa depuna straturi succesive de lichid, pudra, sau din material tip banda construind
in acest fel modelul, din mai multe sectiuni. Aceste straturi, care corespund cu
sectiunile virtuale ale modelului CAD, sunt imbinate automatic pentru a crea forma
finalda. Avantajul fabricatiei aditive este posibilitatea de a obtine orice tip de forma.

Formatul standard a fisierelor prin care se transmite informatia este STL.
Acest tip de fisier aproximeaza forma modelului sau a unei asamblari utilizand fatete
triunghiulare. Cu cat aceste fatete sunt mai mici cu atat creste si calitatea
suprafetei [NAG 03], [CHU 08].

Cuvantul “rapid” este relativ deoarece construirea unui model prin metode
contemporane poate dura de la ore pana la zile intregi, depinzand de metoda
aplicatd, de complexitatea geometrica si marimea piesei. Sistemele aditive, pentru
prototiparea rapida, au posibilitatea de a produce modele in cateva ore, aceasta
depinzand de tipul masinii utilizate de dimensiunea si numarul modelelor care sunt
produse simultan.

Unele tehnici de fabricare a unui solid cu forma oarecare utilizeaza doua
materiale in cursul fabricarii modelelor. Primul material este cea care formeaza
modelul, iar al doilea este cel care sustine anumite parti ale modelului, urmand ca
materialul ce realizeaza sustinerea sa fie inlaturat prin topire sau cu ajutorul unui
solvent ori apa.

De obicei injectarea in matritd poate fi mai ieftind in cazul produselor din
material plastic fabricate in cantitati mari, insa fabricarea aditiva poate fi mult mai
rapida si mult mai ieftina in cazul productiei de serie mica.

Incet Prototiparea rapida incepe sa intre in domeniul Productiei rapide si se
prezice de multi experti ca acesta este noul nivel de tehnologie.

Piata ofera un numar mare de tehnologii si cum toate sunt tehnologii
aditive, diferentele majore se regasesc in modul in care sunt construite straturile
care compun modelul final. Unele topesc sau inmoaie materialul pentru obtinerea
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1.2 - Prelucrarea CNC sau Prototiparea Rapida 9

straturilor, iar altele folqsesc materiale termosensitive care sunt uscate, solidificate
prin diferite tehnologii. In cazul sistemelor de laminare, straturi subtiri sunt taiate
dupa forma modelului, urmand sa fie lipite intre ele.

Prototiparea rapida, sau mai precis tehnologia de fabricare aditiva, a evoluat
constant n ultimele doud decenii. Industria consta din circa 50 de companii
comerciale care fabricad produse si ofera servicii in acest domeniu. Patru dintre cele
mai importante companii au inregistrat vanzari estimate pana la 357 de milioane de
dolari numai in 2006, cu o crestere de 15% fata de 2005.

3D Systems au fost pionierii in acest domeniu prin comercializarea primului
sistem bazat pe stereolitografie in 1988. 3D Systems ramane un fruntas al
domeniului, dar in 2002 firma Stratasys a vandut de 2 ori mai multe sisteme ca si
3D Systems, si astfel s-a mai echilibrat competitia. Numarul total de sisteme
instalate au depasit numarul de 11,000 la sfarsitul lui 2003, dar in 2007 Stratsys a
reusit singura sa vanda 7,000 de sisteme.

Primele masini se vindeau la preturi de peste 100,000 mii de dolari, si desi
se inregistrau economii ce depdseau cu mult valoarea echipamentului cumparat,
acestea nu se vindeau intr-un numar excesiv.

In ultimii anii, s-a Tnregistrat o diminuare fata de sisteme cu un pret mult
mai redus, asa cum ar fi imprimantele 3D. Acestea pot fi gasite langa grupuri de
ingineri si alti utilizatori, fiind mult mai usor de utilizat. Acestea sunt folosite pentru
a verifica functionalitatea unei aplicatii, si pot fi utilizate frecvent pentru producerea
unor repere functionale.

La Tnceputul anului 1996 pretul sistemelor a scazut sub 60,000 de dolari,
astfel utilizatorii au ajuns la concluzia ca este mai simplu de cumparat un sistem de
prototipat. La inceputul lui 2002, doi competitori din SUA, Stratasys si Z Coporation,
au introdus pe pia’g:”; sisteme cu un pret sub 30,000 de dolari care avut un efect bun
asupra vanzarilor. In 2006, sisteme mai putin dotate sunt vandute la preturi sub
15,000 de dolari, si cel putin un comerciant din Asia vinde un sistem de
stereolitografiat sub 10,000 de dolari, iar in vara lui 2007 s-au introdus sisteme
capabile ce se vand sub 5,000 de dolari [INT 07].

Multe dintre masinile de prototipare rapida se vand la preturi ce depasesc o
suta de mii de dolari, fapt justificat prin acuratetea sporita, viteza de lucru mai mare
si utilizarea materialelor mai functionale decét cele folosite la imprimantele 3D. Un
numar mult mai mare de masini vor scadea preturile de productie si ofera o crestere
in domeniul vanzarii materialelor speciale.

Este asemanator cu domeniul imprimantelor, care obliga cumpararea
cernelei pentru ca imprimanta sa functioneze.

Masinile de prototipare rapida pot fi utilizate pentru fabricarea directa a unei
piese functionale, sau a unui reper de uz final. Prototipare rapida patrunde intr-un
domeniu in care abilitatea de a produce geometrii complexe, sau repere
personalizate sau unice este importanta.

Domenii precum cel aerospatial si a medicini au fost printre primii utilizatori
ai fabricarii aditive si in majoritatea aplicatiilor au devenit o rutind. Acest domeniu
este in plind inflorire datoritda imbunatatirilor care sunt facute pentru aparate si
materiale, si datorita raspandirii procedeelor.

Majoritatea reperelor proiectate sunt folosite pentru verificari ale formei,
pentru testarea asamblarilor si pentru testarea functionalitatii unor piese. In cadrul
fabricarii rapide se merge pe ideea utilizarii maginilor de prototipat pentru
producerea unor piese finale.

In ansamblul lor, sistemele de productie sunt intr-o profunda si continua
schimbare, iar aceasta este determinata de o serie de factori convergenti spre o
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10 Introducere in tehnica prototiparii rapide - 1

singura deviza: a realiza mai ieftin si mai repede, produse de calitate buna, fara a

polua. Acesti factori sunt efectul mondializarii, al reducerii duratei de lansare pe

piata a unui produs, cat si a duratei sale de viata, al luarii in consideratie a mediului
fnconjurator, al cresterii puterii informatice legate de retelele de comunicatie etc.

Cu siguranta, o istorie a tehnologiilor ar trebui sa prezinte nu numai o
evolutie a lor din punct de vedere cantitativ, ci si, mai ales, o evolutie din punct de
vedere al performantelor lor.

Incercand o clasificare a tehnologiilor cunoscute si utilizate pana la inceputul
anilor "90, le-am putea imparti pe acestea in doua mari grupe:

- tehnologii de prelucrare prin inlaturare de material, care pleaca de la o mai
mare cantitate de material brut si inlatura materialul in exces prin folosirea
unor metode conventionale (strunjire, frezare, rectificare, etc.) sau prin metode
neconventionale (electroeroziune, prelucrare cu laser, ultrasunete etc.) [BER
00];

- tehnologii de prelucrare prin redistribuire de material, care pornesc de la o
cantitate corectd de material brut pe care-| redistribuie la forma solicitata prin
deformare in stare solidd (forjare, stantare, trefilare, extrudare etc.), sau
redistribuire Tn faza lichida sau semilichida (turnare, modelare prin injectie etc.)
[BER 00].

In anii '90 apare o a treia grupa de tehnologii care se deosebeste
fundamental de primele doud, in sensul ca foloseste un alt principiu pentru
materializarea unei piese, tehnologii cunoscute sub numele de tehnologii de
fabricare rapida a prototipurilor (Rapid Prototyping — RP), care realizeaza piesa
prin addugare de material ,atat cat este necesar si unde este necesar” [BER 00].

Evident, nimeni nu ia nimic de la capat. Insusi Mesterul Manole a zidit pe un
loc unde se afla un zid parasit. Adica pe o ruina, care ruina este de fapt imaginea,
cea mai glocventé a elementului de continuitate de care are nevoie un proces de
evolutie. In consecinta, si aceste tehnologii au aparut ca rezultat al realizarilor si
progreselor facute in domeniul mecanicii fine, al comenzilor numerice, al tehnologiei
laserelor, al calculatoarelor, mai ales al software-ului, si nu in ultimul rand, al
materialelor.

Termenul de Rapid Prototyping este atribuit acestor noi tehnologii care incep
sa creasca in importanta datorita cautarilor producatorilor de a reduce timpii de la
conceptie pana la desfacerea pe piatd, precum si costurile pentru asimilarea si
fabricarea unor noi produse [BER 00].

Caracteristica tuturor acestor sisteme este abilitatea lor de a realiza obiecte
complexe tridimensionale, plecand de la o descriere CAD, fara a utiliza masini-unelte
sau anumite SDV-uri.

Deci principalul obiectiv al prototipari rapide a produsului este fabricarea
unui model fizic in timp scurt, cel mai mic cost, cu minim de utilaje si de etape
intermediare n procesul de realizare. Devine posibil astfel ca in cursul ciclului de
dezvoltare al produsului sa se realizeze:

e detectarea din timp, fara consecinte majore asupra costului final, a
eventualelor probleme de conceptie;

e testarea din timp a solutiilor tehnologice alternative;

e validarea din timp a fezabilitatii industriale, optimizarea formelor si a
costurilor utilajelor viitoare necesare fabricarii in serie, reducadndu-se
riscurile de modificare in timpul fazei de industrializare a produsului;

e Imbunatatirea caracteristicilor operationale (mecanice, aerodinamice,
estetice, ergonomice etc.) ale produsului, pe parcursul testelor efectuate pe
modelul fizic.
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1.2 - Prelucrarea CNC sau Prototiparea Rapidal 1

1.1.1. Cateva consideratii despre evolutia de la Rapid Prototyping la
Rapid Toolimg.

Cuvantul cheie pe care-l folosesc toate aceste tehnologii este sectiune.
Piesele sunt cuantificate in sectiuni si construite folosind un proces repetativ de
constructie a piesei, sectiune cu sectiune. Prin urmare, o problema tridimensionala a
fost redusa la una plana. Pretul platit insa pentru aceasta reducere dimensionala
este o diminuare a preciziei si a calitatii suprafetelor datorita efectului de scara.
Toate tehnologiile urmeaza aceiasi pasi de baza si anume:

e Realizarea modelului CAD care cuprinde o descriere completd a piesei,
folosind un program si o metoda adecvate acestor tehnologii;

e Transferarea modelului CAD spre procesorul de sectionare.
Sectionarea poate fi facuta, in multe cazuri, chiar de programul CAD
folosit pentru modelare. Cea mai comund metoda este aproximarea
modelului cu elemente triunghiulare plane.

Modelul triunghiularizat astfel este pregatit pentru sectionare si constructie.
Acestea pot fi doua operatii separate sau sectionarea poate fi facutd in timpul
constructiei. Ultimul dintre parametrii, grosimea sectiunilor, este introdus in sistem
in vederea constructiei.

Constructia, ridicad o serie de probleme, iar modul de solutionare a acestora
individualizeaza fiecare proces, astfel:

e ce material si sub ce forma va fi folosit;

e cum va fi sprijinit modelul in timpul constructiei lui;

e cum va fi addugat un nou strat;

e cum se va lipi noul strat de cel precedent;

cum se vor marca contururile pentru fiecare sectiune;
cum se va marca aria dintre conturul exterior si interior al unei
sectiuni.

Curatirea si finisarea sunt operatii in cadrul carora se elimina suporti folositi
la constructie, materialul in exces sau alte operatii de prelucrare (inclusiv mecanica)
prin care se urmareste imbunatatirea preciziei dimensionale si a calitatii
suprafetelor.

Utilizarea RP a inceput cu folosirea lor in productia de modele pentru
dezvoltarea sau modernizarea de produse. Se poate inlocui astfel procesul de
fabricare a modelelor care foloseau masini si tehnologii conventionale, in general
costisitoare si cu productivitate scazuta, cu aceste noi tehnologii capabile sa produca
modele sau prototipuri cu o precizie ridicata intr-un timp foarte scurt. Astazi ultimele
generatii de sisteme de fabricatie rapida a prototipurilor pot realiza direct piese
functionale fie metalice, fie din alte materiale.

Dezvoltarea si cresterea economica sunt factorii care au condus Ila
extinderea utilizarii in productie a sistemelor RP, in special dupa 1994. Cresterea
puternica a pietei acestor sisteme in S.U.A. (48,9% din sistemele instalate in lume),
Japonia (18,2%) si Europa este o consecinta a urmatoarelor elemente
fundamentale:

A. Imbunététirea performantelor tehnice.

Sistemele actuale de fabricatie rapidd@ a prototipurilor, care la inceputul
anilor ‘90 erau in faza de experimentare, au devenit astazi disponibile pentru
utilizatori. Cresterea numarului de sisteme RP la mai multi utilizatori, a determinat si
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12 Introducere in tehnica prototiparii rapide - 1

determina un numar sporit de concluzii rezultate din exploatare si folosite de
producatori pentru imbunatatirea propriilor produse si tehnologii.

Initial sistemele RP necesitau un personal cu inaltd calificare care sa
inteleaga si sa regleze un numar mare de parametrii ce caracterizeaza functionarea
acestor sisteme si tehnologii, astazi multi dintre acesti parametrii si reglari sunt
simplificati si standardizati, facand operarea sistemelor mai usoara si de catre un
personal cu o calificare mai redusa. Partea de software si hardware utilizatd este
mai eficientd, mult mai rapida decat in urmd cu doar cativa ani, reducand
semnificativ inconvenientul etapei de pregatire a datelor pentru procesele RP. In
prezent se apreciaza ca tehnica de calcul creste in performanta cu un factor de
peste 3 la fiecare doi ani. Din punct de vedere mecanic, sistemele RP sunt mult mai
robuste, mai fiabile si mai usor de intretinut. S-au Tmbunatatit si se imbunatatesc
permanent precizia dimensionald, calitatea suprafetelor, viteza de depunere. Daca in
1990 se putea depune circa 16 cm3/ora, azi s-a ajuns la viteze de depunere de 1000
cm3/ora.

B. Probleme de organizare si exploatare.

Sistemele RP odata achizitionate sunt introduse intr-o companie in ateliere
si birouri-service care asigura modele si prototipuri pentru alte sectoare ale unei
companii. Primele sisteme RP au fost instalate in laboratoare pentru cercetare-
dezvoltare si folosite in cea mai mare masura pentru cercetdri experimentale si
demonstratii. Sistemele RP de astazi necesitd mai putine cunostinte tehnice, de
exploatare si de intretinere, fiind folosite nu numai pentru modele ci si chiar pentru
piese functionale sau ca elemente pentru fabricarea unor SDV-uri.

C. Procese si tehnologii complementare.

Cele mai mari succese ale utilizarilor sistemelor RP sunt identificate in
procesele si tehnologiile care justifica investitia lor in aceste sisteme. Sistemele RP
sunt prevazute ca baza a unor noi tehnologii care sa le permita sa functioneze mai
eficient, mai performant comparativ cu o perioada trecutda. De exemplu sistemele RP
dau posibilitatea utilizatorilor sa produca SDV-urile necesare mult mai rapid si mult
mai ieftin. Folosind una din multele metode RP, cum ar fi QuickCast a firmei 3D
Systems, diversii utilizatori pot produce modele pentru turnarea metalelor in timpi
incomparabili mai mici si la preturi mai reduse. Utilizarea sistemelor de digitizare 3D
face posibilda scanarea de forme complexe, de schimbari ale modelului folosind
sistemul CAD dupa care sa se genereze un fisier STL pentru un nou model RP. [3DS
07]

D. Modelarea solida CAD.

Programele de modelare solida se comercializeaza cu o rata record in lume.
Diversele companii folosesc Pro/Engineer, Unigraphics, I-DEAS, CATIA, AutoCAD,
SolidWorks si alte produse pentru modelarea solidda in proiectarea de piese
mecanice, modelarea asamblarii, analiza cu element finit, generarea de programe
NC pentru masinile unelte cu comanda numerica. Sistemele RP devin un important
factor de motivare pentru companiile care produc sisteme de modelare solida.
Dezvoltarea generald a programelor a determinat multe companii sa faca saltul de la
desenul tehnic pe planseta la desenul tehnic pe calculator, in ideea de a folosi pe
deplin avantajul sistemelor CAD in etapele de proiectare si prelucrare a unui produs
[BAR 06].

Se cunoaste faptul ca circa 78-80% din costul prelucrarii unui produs este
determinat si fixat in perioada de proiectare cd numai circa 5% din bugetul pentru
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1.2 - Prelucrarea CNC sau Prototiparea Rapidal 3

un produs nou este cheltuit pentru proiectarea si elaborarea documentatiei
tehnologice. Cu toate acestea multe societati continua sa foloseasca sistemele CAD
pentru a reduce acel 5%, in loc sa foloseasca sistemele CAD sa le ajute sa ia decizii
mai bune cu privire la cele 70-80%.

Disponibilitatea sistemelor RP, corelata cu imbunatatirea raportului pret-
performanta a modelarii solide, determina societatile sa-si regandeasca strategia lor
in utilizarea programelor CAD. Parte importanta a problemei este dorinta pentru o
mai bund interfatda pentru utilizator, avand in vedere ca un sistem CAD este o
masind foarte complexa. Pentru multi tehnicieni, modelarea solida ramane
obstacolul numarul unu in acceptarea si cresterea numarului de sisteme RP. Desigur
producatorii de sisteme RP inteleg ca piata acestor sisteme nu creste asa repede ca
piata pentru programele de modelare solida. De aceea la inceput, producatorii de
sisteme RP si cei de programe pentru modelare solida trebuie sa se considere
parteneri strategici.

Cu privire la cresterea performantelor este de asteptat ca raportul pret-
performantd sa se imbunatateascd, dar nu atat de spectaculos cat a fost el in anii
precedenti. Proprietatile fizice si mecanice ale materialelor utilizate au cunoscut
fmbunatatiri semnificative, precizia s-a imbunatatit de la 0,25 la 0,075 mm. Cele
mai importante imbunatatiri au fost si vor fi insa in cadrul sistemelor de programe
pentru RP, sisteme mai usor de utilizat si mai inteligente. Rezultatul este o reducere
a timpului de lucru, o imbunatatire a calitatii suprafetelor prelucrate si in final o
reducere a costului pieselor realizate prin aceste tehnologii. Astfel, daca in 1992 o
piesa costa 15 unitati de pret, azi aceeasi piesa costa 2 unitati.

E. Perspectiva dezvoltarii sistemelor de prototipare rapida
Extinderea sistemelor de fabricatie rapida a prototipurilor este justificata de
cel putin trei diferite utilizari ale produselor acestor tehnologii si anume:

1.1.2. Realizarea unei proiectari optime utilizand modelele RP

in faza de proiectare a unui nou produs sau de modernizare a unuia
existent, modelele RP pot fi folosite cu succes in vizualizarea fizica a produsului, in
fmbunatatirea comunicarii dintre producator si beneficiar sau chiar intre diversele
colective ale aceleiasi societati implicate in realizarea produsului.
Prin cateva exemple se va ilustra rolul modelelor RP in diferite situatii:

A. Luarea deciziei in promovarea interna a produsului.

Este cunoscut faptul ca fiecare colectiv ce lucreaza la dezvoltarea unui nou
produs cauta sa-si atraga resurse si un suport din partea factorilor de decizie.
Colectivul de dezvoltare doreste sa convinga factorii de decizie ca ei dezvolta un
produs corect si ca ofera suficiente informatii celor care vor decide cu privire la
oprirea sau continuarea proiectului respectiv. Factorul de comunicare este foarte
important. El salveaza timp si evita neintelegeri cand colectivul respectiv prezinta o
copie a proiectului final. Acesta prezentare poate fi facutd sub forma unui numar de
desene, care uneori pentru cei care vor decide sunt greu de inteles, sau sub forma
unui model fizic al produsului care este mai usor de inteles si constituie o baza mult
mai buna pentru luarea unei decizii corecte.
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14 Introducere in tehnica prototiparii rapide - 1

B. Vanzarea si promovarea externa.

Multe produse sunt vandute cu mult nainte ca productia sa inceapa. Astfel
de produse sunt produse complexe si de serie mica. Beneficiarul va dori sa cunoasca
totul despre noul produs, o prezentare completd a sa, lucru care poate fi foarte bine
realizat utilizand modelele RP, chiar uneori din punct de vedere functional. Dupa o
astfel de consultare si acceptare de produs, producatorul poate incepe pregatirea
fabricatiei, convins fiind ca produsul pe care-l va realiza va fi vandut.

C. Modele si machete pentru sustinerea unei propuneri de produs

In cele mai multe cazuri propunerile pentru un nou produs sunt studiate si
analizate utilizadnd desene. In multe situatii, chiar pentru un ochi format este dificil
sa evalueze produsul dupa un desen sau chiar dupa un model virtual al acestuia
prezentat pe ecranul unui monitor. Un model fizic realizat dintr-un anume material
este mult mai convingator, mai ales daca el este folosit chiar in mediul in care el va
functiona (de exemplu: o lampa de birou, etc.).

O utilizare foarte eficienta a modelelor RP este in realizarea de machete
(prototipuri), in special in industria de automobile sau in arhitecturd. Intreaga
macheta (sau prototip) este construitd piesa cu piesa, dupa care este folosita pentru
un studiu al formei, proiectarii, asamblarii, spatiului solicitat si chiar al functionarii.

D. Evaluarea proiectarii produsului nou.

Este foarte dificil sa realizezi o evaluare in avans a unui nou produs numai
analizdndu-l dupa niste desene. O evaluare corecta echivaleaza cu garantia ca in
etapa de proiectare au fost facute toate corectiile produsului inainte ca acesta sa
intre in fabricatie. Cosmarul fiecarui producdtor este sa descopere erori de
proiectare cu cateva zile inaintea momentului lansarii in fabricatie. Aceasta ar putea
conduce la noi SDV-uri si implicit la o0 amanare a inceperii fabricatiei. Solutia este sa
construiesti modele imediat ce proiectarea este finalizata, sa analizezi modelul, sa
aduci corectiile necesare proiectului inainte ca pregatirea fabricatiei sa inceapa.

1.1.3. Teste fizice bazate pe modele RP.

Modelele RP pot fi utilizate pentru diverse moduri de testare, dintre care cele
mai implementate sunt: teste functionale; teste de simulare; teste de control; teste
de fabricatie; teste de fixare si asamblare; teste de ambalare. Cele mai multe teste
trebuie sa conduca la: acceptarea vizuala a produsului; intelegerea constructiei si a
functionalitatii; definitivarea elementelor de dimensionare. Iar testarea unui produs
depinde de trei factori: material; dimensiune; proiectare. Testele realizate direct pe
modelele RP sunt foarte dependente de materialele utilizate in prezent de aceste
tehnologii. In consecinta, materialul pentru model si procedeul utilizat trebuie alese
in functie de scopul urmarit in cadrul testului. Dimensiunea modelului este
conditionata de obicei de posibilitatile sistemelor RP si, in general, nu trebuie sa aiba
grosimi de pereti mai mici de 0,2 mm care este diametrul mediu al razei laser sau
grosimea posibild pentru un fir de ABS. Se recomanda grosimi de pereti de peste
1,5-3 mm care dau o rigiditate suficienta in timpul prelucrarii si testarii. Proiectarea
modelului si orientarea Iui in timpul fabricatiei este foarte importanta pentru
procesul de solidificare sau constructie. Contractiile si deformatiile care pot sa apara
in timpul constructiei sau dupd, depind si de modul in care piesa a fost proiectata si
orientata.
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1.1.4. Fabricarea mai rapida, mai buna si mai ieftina folosind
modele RP.

Tehnologiile RP au devenit deja benefice in obtinerea unor produse mai
bune, fabricate mai repede si mai ieftin chiar decat previziunile. Astazi, timpul este
un factor crucial in dezvoltarea unui produs. El este decisiv in lansarea produsului si
pentru recuperarea investitiei, influentand volumul vanzarilor si implicit pe cel al
profitului.

Cine va dori sa reduca timpul pentru lansarea si fabricarea unui nou produs
va trebui sa renunte la o serie de practici depasite si sa apeleze la altele noi asa cum
sunt urmatoarele:

A. Schimbari si corectii numai in primele etape de dezvoltare ale unui nou produs.

Cand se adopta o dezvoltare rapida pentru un produs, toate schimbarile
necesare trebuie facute in timpul conceperii si definitivarii produsului, cat mai
devreme posibil. Pana la un anumit timp, schimbarile vor avea un efect minim in
costul prelucrarii, aspect evidentiat in figura 1.1. Punctul de intersectie al celor doua
curbe indica punctul de unde cheltuielile cu schimbarea sunt mai mari decat
castigurile In costul prelucrarii. Incepand din acest punct eventualele schimbari
trebuie sa fie retinute si incluse in primul produs revizuit si modernizat. Astfel de
situatii pot fi evitate prin utilizarea sistemelor CAD si a modelelor RP inca din
primele etape de dezvoltare a unui nou produs [BER 00].

¢ Fig11.
[Impac:ul schimbulu m costul total al prelucran I .
' : 1- 1dea
| : 2- conceptia
[Costul schimburilor evidentate s |/
. 3- defimtivare
4- elaborare documentatie

realizarea SDV-un

A )
]

6- productie

B. Folosirea unor eforturi sporite in faza de conceptie si dezvoltare.

Este foarte important sa dispui de foarte bune si complete informatii pentru
a lua decizii cat mai de timpuriu posibil in dezvoltarea unui nou produs.

Calitatea deciziei este in corespondenta directa cu nivelul si calitatea
informatiei care au stat la baza deciziei. Figura 1.2. prezintd grafic relatiile cost -
timp generate de o dezvoltare rapida. Oricum efectul este readucerea timpului pana
la lansarea pe piata, proportional cu reducerea timpului pentru dezvoltare si
omologare. [BER 00]
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Fig. 1.2. Reducerea timpului prin dezvoltare rapidi a produsului

C. Folosirea tehnicilor CAD/CAM.

Este vital sa fie imbunatatita comunicarea dintre toti factorii implicati in
dezvoltarea noului produs intr-o faza timpurie a dezvoltarii lui. Fabricatie rapida a
prototipurilor sunt si pot fi folosite cu succes, lucru confirmat de foarte multe
companii care au folosit si folosesc tehnologiile RP [NLR 07].

Tehnologiile de fabricatie rapida a prototipurilor sunt diverse prin modelele
lor de operare si au propriile lor performante si limite. Fiecare tehnologie se
recomanda pentru propria arie de utilizare. Fiecare sistem se lupta cu propriile
limite (precizie, calitate, productivitate) pe care incearca sa le imbunatateasca peste
un nivel actual. Utilizarea optima a tehnologiilor RP este realizatda atunci cand
proiectantii folosesc pe deplin aceste tehnologii pentru verificarea formei, a modului
de fixare si functionare. In acest fel va fi posibil s3 se testeze si sa se evalueze
complet diferite idei Tnainte sa fie definitivat produsul, rezultand astfel produse inalt
integrate si care sa intruneasca toate solicitdrile beneficiarului. De asemenea, aceste
tehnologii vor permite tehnologiilor sa reduca considerabil timpii de asimilare a unor
produse, realizarea de noi SDV-uri la costuri incomparabil mai reduse decat prin
tehnologiile clasice. Ca rdspuns la aceste provocari, industria si lumea academica au
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inventat un spectru de tehnologii care ajuta la dezvoltarea unor noi produse si
largirea numarului alternativelor de produs. Exemplele pentru aceste tehnologii
includ designul pe baza caracteristicilor, design pentru analiza de fabricare,
simularea, prototiparea pe computer, precum cea virtuald si fizica. Majoritatea
designerilor sunt de acord ca ,a exista fizic rapid” este critic pentru explorarea
conceptelor noi de design. Cu cat designerii experimenteazd mai repede noile
produse, cu atat mai repede castiga inspiratie pentru viitoarele schimbari de design.
Ideea-cheie a acestui tip rapid de tehnologie de prototipare se bazeaza pe
descompunerea modelelor computerizate 3D in straturi sectionate subtire
transversal, urmata de formarea fizica a straturilor si asezarea lor unul peste altul
,strat cu strat”.

Crearea obiectelor in 3D in mod stratificat este o idee aproape la fel de
veche ca si civilizatia umana. Constructiile vechi, cum ar fi piramidele egiptene, au
fost in mod probabil construite bloc cu bloc, strat cu strat. Asezarea unul peste altul
a straturilor materialelor formate individual are de asemenea o lunga traditie intr-o
serie de aplicatii de fabricare, cum ar fi dispunerea benzilor sau topirea in forme.

In urma cu putin mai mult de un deceniu, arta construirii obiectelor in 3D pe
straturi a fost semnificativ avansata de 3D Systems Inc, o companie americana din
sudul Californiei. Disponibilitatea modelelor computerizate in 3D a fost cruciala
pentru gandirea conceptul credrii obiectului pe straturi, dar alte tehnologii, cum ar fi
sistemele de laser accesibile, materialele si computerele puternice au ajutat la
diseminarea acestei tehnologii, numite stereolitografie. Aceasta tehnologie este
astazi capabild sa produca geometrii 3D foarte complexe cu putina interventie din
partea omului, sau chiar deloc. Aproape in paralel cu dezvoltarea stereolitografiei au
aparut sistemele alternative de fabricarea pe straturi, oferite de o varietate de
companii americane. Sunt incluse sisteme care construiesc obiecte stratificate prin
laminarea materialelor in forma de placa (Helisys) si prin fuziunea sau legarea
articolelor sub forma de pudra (DTM, Soligen) sau fortarea cablurilor prin orificii
subtiri (Stratasys). Aceste procedee au addugat o serie de noi materiale care le
depasesc pe cele ale polimerilor foto-curabili asa cum sunt folositi in stereolitografie
[RAV 00].

Astazi, beneficiile-cheie ale fabricarii pe straturi sunt in cea mai mare parte
derivate din abilitatea de a crea rapid modele fizice, netindnd seama de
complexitatea formei. De asemenea, modele construite cu ajutorul procedeelor
fabricarii pe straturi sunt valoroase in timpul procesului de stabilire al uneltelor
pentru dispunerea in matrita.

Pentru a avansa capacitatea Statelor Unite in tehnologia SFF (SFF = ,solid
freeform fabrication”), guvernul american si industria au initiat o serie de proiecte
de cercetare. Scopul principal al acestor eforturi este mai degraba fabricarea
~componentelor functionale” decéat ,contactul si simtul” partilor pe care majoritatea
tehnologiilor SFF de azi o produc. Urmarind drumul deschis de Statele Unite, Europa
si Japonia au identificat si ele fabricarea pe straturi ca tehnologie-cheie. Un numar
de programe au fost incepute in acesta zona. De exemplu, in Germania, Fraunhofer
Gesellschaft, o organizatie non-profit de cercetare, cu peste 40 de laboratoare
sustinute de guvern si industrie, a preluat conducerea in stabilirea centrelor de
cercetare a prototipari rapide la nivel national [WTE 08].

Rezultatele aratd ca inovatia si coordonarea au dus la un transfer reusit al
tehnologiei SFF in industriile europene. Similar, eforturile de coordonare ale
Ministerului japonez de Comert International si Industrie (MITI) au inspirat
numeroase cercetdri si programe de dezvoltare in laboratoarele industriale ale
Japoniei si mai recent in cadrul cercetarilor universitare. In Europa si Japonia,
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infrastructura educationald si mediul computerizat au fost recunoscute ca factori
cheie in largirea sferei de folosire a RP in industrie. Japonia a lansat un program de
cercetare si dezvoltare numit CALS (Comertul la viteza luminii) cu o finantare ce
depasea 300 milioane $ in 1996 pentru a Tmbunatati semnificativ designul si
infrastructura de fabricare pe o gama larga de dimensiuni, cu o anumita accentuare
pe uneltele computerizate de design si fabricare. Se asteapta ca acest program sa
creascd in urmatorii ani.

In timp ce Statele Unite inca conduc in majoritatea aspectelor de prototipare
rapida, Europa si Japonia recupereaza repede. E foarte probabil ca inovatiile tehnice
din urmatorii ani s& domine acest domeniu pentru mai mult de un deceniu.
Combinarea programelor guvernamentale cu antreprenoriatul industrial vor
determina cine va conduce acest domeniu pe viitor.

1.2. Prelucrarea CNC sau Prototiparea Rapida.

Principala competitie pentru sistemele de prototipare rapida bazate pe SFF
este prelucrarea CNC (prin controlul numeric), folosita mai ales in fabricile care fac
modele mici. In comparatie cu procedeele SFF curente, prelucrarea CNC poate
produce piese cu o acuratete superioara si finisare a suprafetei si avand o gama
mult mai larga de materiale, in special oteluri pentru scule [MAS 06].

Mai mult, daca sunt disponibile numai desenele 2D, atunci prelucrarea CNC
dupa un fabricant de modele poate fi deseori executata mult mai repede decat
timpul care il necesitd crearea mai intdi a modelului 3D cerut pentru procesarea
SFF. Asadar, prelucrarea raméane in mod strategic importanta pentru industrie si in
Europa si in Japonia, in parte datorita propagarii relativ lente a CAD 3D in ambele
zone.

Exista temeri in ceea ce priveste incapacitatea procedeelor SFF curente:

e de a produce piese cu finisarea suprafetei si acuratetea cerute pentru
multe modele de inginerie;

e de a construi cu o varietate larga de materiale de inginerie;

e de a produce direct piese de metal de buna calitate pentru cereri de
utilaje de productie.

Prelucrarile CNC complet automatizate ar avea un impact semnificativ
asupra prototipari rapide. Totusi, sistemele CNC curente nu sunt in general
considerate a fi tehnologii SFF din urmatoarele motive:

® e¢le inca au nevoie de interventia umana abild pentru a ajuta la
planificarea operatiunilor si pentru a lucra cu echipamentele;

® se cere deseori pregatirea individualizata;
® se cere modelarea speciald;

® se cere prelucrarea are limitari geometrice inerente (Figura 1.3).

Cu toate acestea, la fel cum este asteptata imbunatatirea capacitatilor de
functionare a procedeelor SFF, si capacitatile de planificare a CNC automate se
asteapta sa continue sd se perfectioneze cu cresterea sistemelor de modelare 2D
CAD. Pe viitor, atdt CNC cat si SFF vor ramane tehnologii importante pentru nevoile
de RP.
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Figura 1.3. De ce nu este prelucrarea CNC un procedeu SFF [WTE 08]

1.2.1. Procedeul de indepartare al materialului

In timp ce imbundtitirea capacitdtilor sistemelor de planificare a CNC
automate este importantd, exista de asemenea o nevoie de imbunatatire si a
procedeelor de prelucrare. Exista o munca interesanta atat in Germania cat si in
Japonia in procedeele de indepartare al materialului si al prelucrarii.

Sectorul principal de aplicatie pentru aceste procedee sta in fabricarea
uneltelor rapide. Fabricarea cu utilaje elimind anumite constrangeri geometrice; de
exemplu, caracteristicile subtaierii nu sunt in mod normal cerute. Gravarea cu laser,
proces folosit de LCTec, Inc. (Germania), este rafinat de Bavarian Laser Centre
(BLZ). Este un procedeu de indepartare al materialului folosit pentru a grava metalul
sau ceramica, in jos, strat cu strat. Un laser foarte puternic si o sursa de oxigen
sunt directionate simultan spre suprafata ce trebuie tdiata si curatata in urma
gravarii. Metalul incalzit se oxideaza si aschiile oxidate se desprind datorita
expansiunii termice diferite dintre materialul neoxidat si fragmentul de oxid (figura.
1.4.).

Figura 1.4. Gravarea cu laser [WTE 08]

Sistemul include o masina verticala de frezare CNC cu 5 axe si un laser cu
750 W CO2. Acuratetea pretinsd este de 0.05 mm, si eficienta indepartarii
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materialului este de 5 mm3/min. Timpii prelucrarii complete pot fi redusi de catre
primul material slefuit la o ratd mai mare folosind laserul la modul de topire care
indeparteaza materialul la o eficienta de 1,000 mm3/min. Rugozitatea suprafetei
este de aproximativ 5 pm. Aplicatiile primare pe care BLZ le exploreaza sunt tdierea
scobiturilor pe unelte si croirea texturii pe suprafete.

Echipa JTEC/WTEC a analizat exemple de matrite de metal si tipare cu
texturi asemanatoare pielei; calitatea suprafetei lor era excelentd. Aceste suprafete
trebuie sa fie ca si sticla granulata pentru a indeparta oxidarea; daca nu, nici un
procedeu suplimentar nu e necesar.

Gravarea cu laser poate fi o metoda solida pentru a construi si a imprima
sculelor detalii fine si caracteristici minuscule. In Japonia, Prof. Nakagawa de la
Universitatea din Tokyo are vaste cercetari avangardiste despre folosirea prelucrarii
la viteze mari, de exemplu, viteze de ax ce ating ~100,000 rpm. El este interesat in
mod deosebit de folosirea prelucrarii la viteze mari in fabricarea utilajelor rapide.

1.2.2. Procedee ce combina adaugarea si indepartarea materialului.

Se fac eforturi pentru a se investiga combinarea beneficiilor procedeelor prin
adaugare de material (mai ales pentru ca acestea simplifica planificarea) cu
beneficiile procedeelor de indepartare a materialului (a caror acuratete si finisare de
suprafata sunt superioare). Prima zona de aplicatie a fost cea pentru prelucrarea cu
utilaje.

The Fraunhofer IPT a dezvoltat un sistem experimental, numit ,RP Generat
cu Laser”, care foloseste sudarea cu laser pentru a topi pudra metalica in timp ce se
scurge printr-un con coaxial de distributie a laserului / pudrei. (figura 1.5a). Alte
conuri concentrice din investigare elibereaza gaze si fluide pentru racire. Sistemul
foloseste fie un laser 900 W CO2, fie un laser 1,000 W Nd: YAG. Induntrul camerei
de lucru este o masina de frezat in 22 axe care finiseaza peretii pieselor metalice si
fmbunatateste tolerantele. Reprezentantii IPT pretind ca aceasta unitate produce
piese cu o densitate complexa, dar n-au dezvaluit strategiile de sedimentare si
taiere celor de la JTEC/WTEC. Au aratat echipei atét peretele subtire cat si piesele
solide de otel produs cu aceasta unitate experimentala. IPT planuieste sa dezvolte
comercial acest sistem cu o companie de masini de turnat matrite in urmatorii ani.
Cu finantare insemnata din partea partenerului sau comercial, sansele ca aceasta
tehnica sa fie comercializata sunt promitatoare.

Laser sweldang
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Figura 1.5. Combinarea adaugarii de material cu inldturarea de material. [WTE 08]
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Sectiunilor individuale de material li se da o forma cu taierea CNC si apoi cu
asezarea lor una deasupra alteia se formeaza utilajul (Figura 1.5b). Cu toate
acestea nici metoda de inregistrare nici procedeul de imbinare nu au fost dezvaluite.
Se pare ca procedeele de addugare/inlaturare descrise mai sus nu incorporeaza
structuri de suport. Universitatile Carnegie Mellon si Stanford dezvolta procedee de
addugare/inlaturare, numite Prelucrarea Depunerii in Forma (SDM), care
incorporeaza structuri de suport. In SDM, un model CAD este prima data feliat in
structuri 3D stratificate (adica, suprafata din exterior a fiecarui strat pastreaza
geometria 3D a modelului original). Segmentele de strat sunt apoi depozitate ca
forme aproape nete si apoi prelucrate pana devin nete inainte ca materialul aditional
sa fie depus (Figura 1.6.).

Ordinea pentru depunerea si modelarea materialelor primare si de suport
depinde de geometria locald; ideea este de a descompune formele in segmente de
straturi astfel incat caracteristicile tdiate sa nu trebuiasca sa fie prelucrate, dar se
formeaza din segmentele modelate mai inainte.
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Figura 1.6. Prelucrarea depunerii in matrita. [WTE 08]

SDM poate folosi surse alternative de depunere. Ca un exemplu,
microcastingul (cast = turnarea otelului) este un procedeu de sudura care
depoziteaza picaturi mici de metal topit, supraincalzite, pentru a construi structuri
complet dense si lipite. De exemplu, otelul inoxidabil poate fi depus ca material
primar si cuprul ca material de sacrificiu. Alte tipuri de procedee de depunere care
sunt investigate includ sudura cu laserul, extruderea (expulzarea), si amestecul a 2
piese de epoxizi.

Cel mai bun procedeu RP depinde de aplicatie si este o functie a catorva
factori si constrangeri, incluzadnd costurile, viteza de construire, acuratetea, mediul
de operare (de exemplu: birou vs. podeaua magaziei), tipul si proprietatile
materialelor.

In timp ce procedeele SFF vor continua sa evolueze, se pare ca si
procedeele imbunatatite de prelucrare si planificarea CNC automate vor continua de
asemenea sa joace roluri importante in prototipare rapida. Pana in prezent, cel mai
raspandit si recunoscut avantaj al metodologiei prelucrarii pe straturi este usurinta
relativa a planificarii automate si executarea prelucrarii formelor geometrice
complexe. Totusi, construirea formelor folosind material selectiv de depunere si/sau
procedee de fuziune ar putea avea un avantaj secund, mai greu de atins: va fi de
asemenea posibila crearea structurilor heterogene, cum arata Figura 1.7.a.

O structura heterogena ar putea include regiuni multimateriale si/sau
dispozitive prefabricate incorporate in forme ce se cresc si suprafete cu texturi
microgeometrice. Aceste tipuri de design n-ar fi practice, ar fi poate chiar imposibile
de fabricat cu tehnicile conventionale.
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Figura 1.7. Pe viitor, SFF va face posibile desene mai complexe [WTE 08]

In timp ce aceasta folosire a SFF este investigatd in Statele Unite, comisia
de la JTEC/WTEC n-a vazut nici o dovada ca japonezii sau germanii ar fi exploatat
aceste posibilitati.

Un exemplu de structura heterogena este utilajul de formare din Figura
1.7b. Acest utilaj ar include un canal de incalzire/racire, modelat, alcatuit din
material de sacrificiu. Interiorul utilajului ar fi facut din cupru pentru o incalzire sau
racire rapida si uniformd; carcasa exterioara ar fi alcatuita din otel pentru
rezistenta. Masa termica i-ar fi redusa de o geometrie ce reduce volumul utilajului.
Tablourile termocuplurilor incorporate ar permite monitorizarea temperaturii
suprafetei utilajului pentru controlarea procesului.

Statele Unite par a fi in topul inovatiilor tehnologice de tip SFF, in timp ce
Japonia si Europa se concentreaza pe imbunatatirea procedeelor. Totusi, aceste
chestiuni sunt subiectele unor polemici aprinse.

1.3. Tendinte actuale si politici de dezvoltare in domeniul
fabricatiei rapide a prototipurilor — RP.

1.3.1. Brevete in aplicare (active)

in domeniul prototiparii rapide existd cele mai numeroase brevete active
care acopera procedeele comerciale existente. Tabelul 1.1 arata cele mai importante
brevete in domeniu iar in tabelul 1.2. si 1.3 dezvoltarea comerciala a sistemelor RP
in SUA [WTE 06].

Brevete active pentru prototipare rapida Tabelul 1.1.

Nume Titlu Realizat Tara
Housholder | Procedeu de modelare Dec 1979 SUA
Murutani Metoda de modelare optica Mai 1984 Japonia
Masters Procedeu Si sistem de | Iulie 1984 SUA

prelucrare automata pe

computer
Andre et al | Aparat de creare al unui model | Iulie 1984 Franta
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pentru o piesa industriala
Hull Aparat de creare a obiectelor | August SUA
tridimensionale cu ajutorul | 1984
stereolitografiei
Pomerantz | Aparat de cartografiere si | Iunie 1986 Israel
et al modelare
Feygin Aparat si metoda de formare a | Iunie 1986 SUA
unui  obiect integral din
laminari
Deckard Metoda si aparat pentru | Octombrie SUA
producerea pieselor prin | 1986
sinterizare selectiva
Fudim Metoda si aparat pentru | Februarie SUA
producerea obiectelor | 1987
tridimensionale prin
fotosolidificare, radiatii Si
fotopolimeri netratati
Arcella et | Turnarea in forme Martie 1987 | SUA
al
Crump Aparat si  metoda pentru | Oct 1989 SUA
Crearea obiectelor
tridimensionale
Helsinki Metode Si mijloace de | Noiembrie SUA
construire ale articolelor | 1989
tridimensionale prin depunerea
particulelor
Marcus Depunere de gaze selective : | Decembrie SUA
tridimensional, controlat pe | 1989
computer
Sachs et al | Imprimare tridimensionala | Decembrie SUA
1989
Levent et | Metoda si aparat pentru | Decembrie SUA
al fabricarea articolelor | 1990
tridimensionale prin dispunere
cu pulverizare termala
Penn Sistem, metoda si proces | Iunie 1992 SUA
pentru crearea obiectelor
tridimensionale
Dezvoltarea comerciala a sistemelor de RP in SUA Tabelul 1.2.
Companie | Proces Inceputul | Exportar | Observatii
studiilor e
Aaroflex Stereolitografiere 1995 n/a Licenta de la Du
Pont
Jet de cerneala 1989 1995
Sinterizare 1987 1992 A actionat ca birou
selectiva cu laserul de service din
1990-93
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DuPont Stereolitografiere 1987 n/a Brevetat lui Teijin

Somos Seiki 1991,
Aaroflex 1995

Helysis Obiect laminat 1985 1991 Fondat ca
Hydronetics

Light Photomasking 1986 n/a Actioneaza ca

Sculpting birou de service

Quadrax Stereolitografiere 1990 1990 Tehnologie
obtinuta de 3D in
1992

Sanders Jet de cerneala 1994 1994 Partial dezvoltat la

Prototypin E-Systems

g

Soligen Imprimare 3D 1991 1993 Actioneaza ca
birou de service

Stratasys Depundere prin | 1988 1991

lichefiere

3D Stereolitografiere 1986 1988 Primul  transport

Systems comercial de
echipament

Tabelul 1.3 arata cronologia pentru dezvoltarea comerciald a proceselor de

prototipare rapida in Europa si Japonia [WTE 06].

Cum se poate vedea din compararea acestor tabele, Statele Unite au fost
lideri in comercializarea noilor echipamente de prototipare rapida. Se poate vedea
cd in Satele Unite sunt multe si diferite tipuri de tehnologie, in timp ce in Japonia, cu
exceptia KIREI, toti vanzatorii niponi folosesc tehnicile laserului cu fotopolimeri. In
prezent, in SUA, doar o singura companie de laser cu fotopolimeri exporta

echipament:

Dezvoltarea comerciala a sistemelor RP in Europa si Japonia Tabelul 1.3.

3D Systems.

Companie | Proces Inceputg! Exportare | Note
speculatiilor
CMET Stereolitografiere | 1988, Japonia 1990
Cubital Photomasking 1987, Israel 1991
Denken Stereolitografiere | 1985, Japonia 1993
DMEC Stereolitografiere | 1990, Japonia 1990
EOS Stereolitografiere, | 1989, Germania 1990
sinterizare
selectiva cu
laserul
Fokele & | Stereolitografiere | 1991, Germania | 1994 Birou de
Schwarze service din
1992
Kira Obiect laminat 1992, Japonia 1994
Meiko Stereolitografiere | 1991, Japonia 1994
Mitsui Stereolitografiere | 1991, Japonia 1991
Sparx Obiect laminat Suedia 1994 Masina de
spuma
Teijin Stereolitografiere | 1991, Japonia 1992 Licenta de la
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Seiki Du Pont
Ushio Stereolitografiere | Japonia 1994

Nevoile, scopurile si obiectivele generale pentru prototipare rapida sunt in
principiu aceleasi in Europa si in Japonia, desi accentul se poate pune pe diferite
aspecte. Intr-o tara, diferentele de nevoi apar si intre industrii si in interiorul lor. In
Japonia, se tinde sa se puna accentul pe acuratete ca trasatura predominanta, in
timp ce in Europa existd o miscare de dezvoltare a tehnicilor de producere a
componentelor de metal si a utilajelor. Ambele sunt interesate in construirea de
prototipare rapida (PR) pentru forme de plastic cu injectie pentru a produce cateva
sute de piese prototip dintr-un tip de plastic specific obiectelor casnice.

In general, implementarea tehnicilor de prototipare rapida a construirii pe
straturi s-a dezvoltat mai incet in Europa si Japonia, decéat in Statele Unite. Aceasta
poate fi un rezultat al faptului ca atat Europa céat si Japonia se bucura de o mai mare
infrastructura a fabricantilor specializati in unelte decat Statele Unite. De asemenea,
industria americanda tinde sa imbratiseze mai degraba tehnologiile bazate pe
computer.

In comparatie cu Statele Unite, Germania a fost mai inceatd in adoptarea
prototipari rapide in locul tehnicilor de prelucrare conventionale pentru ca multor
companii nu li se parea necesara. Inca exista in Germania multe ateliere mici care
pot produce piese si unelte de calitate la preturi rezonabile intr-un timp scurt.
Atelierele de prelucrare din Germania sunt foarte competitive astfel incat proprietarii
de ateliere sunt dispusi sa lucreze foarte mult pentru a termina la termen.

Cu doudzeci de ani in urma, in Japonia nu era ceva neobisnuit sa discuti cu o
companie despre un produs nou sau un design nou si a doua zi sa ti se prezinte un
prototip al produsului propus si care sa incorporeze trasaturi ce au aparut in discutia
din ziua precedenta. Cu fabricanti de modele priceputi si o culturd ce pretuieste
dedicarea, companiile japoneze si-au bucurat de o binemeritata apreciere in acest
domeniu. Aceste capacitati inca exista in Japonia, cu toate ca forta de munca e
reprezentata de batrani priceputi care incep sa se retragd, si nu e inlocuita cu alti
practicanti tineri. Acest lucru e evident atat in bijuterie cat si in afacerile de tipul
topitoriilor, unde echipamentul RP este introdus in scopuri productive, sa acopere
lipsa lucratorilor priceputi. In alte cazuri decat acestea si in companiile specifice
discutate in acest raport, nu s-a perceput o nevoie de aplicare a tehnicilor PR in
Japonia, spre deosebire de Statele Unite.

Cu toate acestea, si companiile europene si japoneze folosesc prototipare
rapida, care sugereaza ca exista o nevoie ce nu e implinita de nici un mestesugar.
Daca mobilul este pretul scazut, livrarea mai rapida sau curiozitatea de a evalua o
noua tehnologie, nu este clar. Cu siguranta finsa, motivul nu e acuratetea
dimensionald, proprietatile materialelor sau finisarea suprafetei, pentru ca toate
aceste calitati pot inca fi mai bine obtinute cu ajutorul tehnicilor conventionale de
prelucrare.

Modelarea solida in 3D CAD

Elementul-cheie in folosirea eficienta a PR este aplicarea unui software de
modelare solidéa in 3D, avand ca punct de inceput designul. Fara acest suport,
transferul datelor de design poate fi laborios si poate consuma mult timp. Software-
ul de modelare solida in 3D se foloseste mai putin in Europa decat in SUA, si chiar si
mai putin in Japonia. Acest fapt se datoreaza partial recesiunii pe care Japonia a
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indurat-o 1n ultimii cativa ani, si care a limitat cheltuirea capitalului in majoritatea
companiilor.

Reprezentantii unui birou de servicii japonez au precizat ca 10% din marile
companii japoneze poseda software-uri de modelare solida in 3D CAD, si numai 1%
stiu cum sa le foloseasca. Altii estimeaza ca 3% din designerii japonezi pot folosi
modelarea solida in 3D. Surse oficiale de la un alt birou de servicii i-au spus comisiei
ca 80% din clientii lor furnizeazi fisiere CAD, dar acestea sunt numai in 2D. In
general, prototipurile pot fi facute in Japonia mai repede, mai ieftin si mai exact de
catre atelierele de prelucrare conventionalda daca le sunt furnizate fisiere in 2D.
Numai cand piesele sunt mici, cand au suprafete complicate, si desenele modelate
solid in 3D prototipurile pot fi construite mai rapid si mai putin costisitor de catre
tehnicile PR.

Exista un interes in Japonia pentru gasirea unor metode mai usoare pentru
designeri sa construiasca modele PR, fard sa trebuiascd sa foloseasca complet
software-ul de modelare solida in 3D. De exemplu, Sony vrea sa dezvolte un
software CAD in 2D care ar fi mai usor de folosit decat pachetele de modelare
solida, dar care ar putea produce modele PR in 3D cu un software de control.

Scopul Institutului Metropolitan de Tehnologie din Tokyo este de a dezvolta
un sistem CAD ce permite designerului folosirea ,unei abordari mai intuitive” pentru
a modifica si a manipula modelul [PRI 96].

Echipamentul de Prototipare Rapida

Pentru echipamentele de PR, nevoile principale, indiferent de tara, sunt
costurile reduse pentru echipament, costurile reduse pentru intretinere, o mare
acuratete, o mai buna finisare a suprafetei si o viteza mai mare; totusi importanta
acestor factori e relativ variabila.

In timp ce noii fabricanti (producdtorii) americani de echipament se
concentreaza asupra micsorarii preturilor, cum ar fi pentru unitatile PR de birou,
dezvoltarea echipamentului la pret redus nu pare sa fie o prioritate in Europa.
Fabricantii europeni EOS se pozitioneaza printre producatorii de echipament cei mai
scumpi, si unitatile ,Cubital” au fost tot timpul pe lista cu preturi mari. In Japonia,
echipamentul PR echivalent cu cel disponibil in Statele Unite e considerabil mai
scump. In comparatie, masinariile din aceeasi clasa de marime cu un PR sunt mai
putin scumpe decat unitatile de stereolitografiere. Totusi, ieftine, desi acuratetea
este scdazuta, unitatile sunt disponibile pentru industria bijuteriilor de la companii
cum este ,Meiko”, care produce o unitate de fotografiere pe baza de rasina cu un
pret de ~140,000 $, inclusiv software-ul. Pentru unii dintre producatorii japonezi de
echipament, scaderea preturilor echipamentelor devine un obiectiv. Reprezentantii
»~D-MEC” au mentionat preturile ca fiind una din grijile clientilor; in consecinta,
aceasta companie japoneza planuieste sa dezvolte pe viitor masini cu pret scazut.

Pentru echipamentele RP cu laser, laserele insele pot constitui piesa cu
costul cel mai ridicat de intretinere. Fockle si Schwarze a evaluat laserele cu dioda
Nd cu frecventa pentru a inlocui laserele cu ion de argon care sunt mai scump de
intretinut. EOS a oferit comercial aceste lasere cu dioda Nd pe unitdtile de
stereolitografiere cu laser STEREO MAX si a vandut cateva asemenea lasere
clientilor. Se asteapta ca aceste lasere cu dioda Nd sa ajba viata mai lunga, sa fie
mai ieftin de inlocuit si s& consume mai putin curent. In Japonia, contractele de
intretinere par a fi comparabile la costuri cu cele din Statele Unite, dar rdsina e mult
mai scumpad. Imbunatatirea acuratetei si a finisarii suprafetei sunt de multe ori
consideratii primare pentru cei ce folosesc echipamentul RP.
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Intrucat mai multe companii incearcd s construiascd prototipuri de forme
de plastic cu PR, nevoia de o mai mare acuratete si finisarea a suprafetei va creste,
din moment ce apar cateva degradari ale dimensiunilor pieselor in procesul de
turnare in forma. Reprezentantii de la ,Daimler Benz” au indicat ca datoritad
stereolitografierii ei pot obtine in mod obisnuit o acuratete de 100 de microni in
directia x-y si 250 de microni in directia z. Ei ar dori o acuratete de 70 de microni in
toate trei directiile. (Asemenea tolerante sunt deja obtinute in SUA).

Comisia JTEC/WTEC a discutat cu observatori ai industriei europene de PR,

care au indicat ca nu e intotdeauna clar care sunt nevoile de acuratete ale
utilizatorilor in prototipul unei piese; in unele cazuri, tolerantele dimensionale
actuale sunt suficiente.
Stereolitografierea este metoda PR cea mai populard in Japonia. Cand comisia a
intrebat de ce unitatile de sinterizare selectiva cu laserul, nu sunt la fel de populare
in Japonia ca si in Statele Unite, explicatia oferita a fost ca stereolitografierea ofera
o acuratete mai mare. In general, companiile japoneze ar dori sa aiba capacitati
pentru o acuratete mai mare acolo unde tolerante de +0.03 mm pot fi in mod
obignuit obtinute. Reprezentantii de la compania ,Shonan Design”, un birou de
servicii, au mentionat comisiei ca clientii lor isi vor mari comenzile pentru piese PR
pe masura ce acuratetea si finisarea suprafetei se imbunatateste.

Viteza pare a fi o caracteristica importanta in Europa, dupa cum arata faptul
ca BMW a semnat prima unitate de stereolitograifere EOS bazata pe un standard de
performanta de viteza. Producatorii de masini ,Daimler Benz” ar dori de asemenea
sa obtina Tmbunatatiri de viteza in operatiunea de regenerare, si alte companii au
indicat ca viteza este o caracteristicd importantd [UDO 95].

In comparatie cu Statele Unite, mai putina importanta pare sa ii fie acordata
vitezei in Japonia. Ca de exemplu, unii industriasi japonezi ce produc echipament PR
pun mai putind insemnatate pe furnizarea de software pentru a desena automatic
suporturile structurale ale pieselor ce trebuie construite, lasand clientii sa fsi
deseneze laborios suporturile prin tehnici manuale. Cu toate acestea, un
reprezentant ,Sony” a mentionat viteza ca unul dintre caracteristicile urmatoarei lor
generatii de masini PR.

Materiale

Este o nevoie clard de a imbunatati proprietatile mecanice ale rasinilor si
plasticului actual care se foloseste in stereolitografiere. ,Cubital” cauta un material
asemanator cu ,epoxidul” care se va potrivi cu proprietatile rasini epoxice ale
sistemelor in 3D si un material ca si ceara ce poate fi folosit la turnarea pieselor de
metal.

Institutul de Testare si Stiinta al Polimerilor de la Universitatea din Stutgart
i-a ajutat pe EOS sa dezvolte un polistiren pentru sinterizare selectiva cu laserul.
Sinterizat cu laserul, acest material are o putere relativ scazuta si este in general
folosit pentru a turna metal in forme sau pentru a vizualiza modelele. [IKP 06]

Desi poate fi infiltrat pentru a produce piese rigide puternice, poliamida
(nylonul) este in general folosita pentru piese care cer o rezistentd sau o duritate
mai ridicatd. Utilizatori precum ,Daimler Benz” doresc modele care au proprietatile
mecanice ale ABS-ului; adica cu maleabilitate pentru a testa balamalele flexibile si
alte proprietati functionale ale designului.

Rasinile cu densitate completa, care pot fi produse prin stereolitografiere,
sinterizare selectiva cu laser, sau infiltratie, nu vor reproduce proprietatile mecanice
ale unei piese produse prin turnare in forme cu plastic, datorita trasaturilor reologice
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din piesele turnate in plastic care pot alinia polimerii anizotropi pentru a produce
proprietdti mecanice diferite in directii diferite induntrul piesei. Intr-un fel similar,
piesele din metal sinterizate nu reproduc proprietatile mecanice ale produselor
complet forjate sau turnate. Proprietatile pieselor de plastic care se apropie de ceea
ce pare a se astepta de la piesele produse poate fi obtinut doar folosind utilaje
rapide pentru a produce piese turnate. Producatorii de echipament si de rasini,
institutele de cercetare si ceilalti observa nevoia de dezvoltare rapida a materialelor
si utilajelor rapide pentru a produce piese care sa se apropie de proprietatile
mecanice ale pieselor de productie, si a putea face cateva sute de piese pentru
testele functionale.

O prima@ preocupare atat in Europa cat si in Japonia este dezvoltarea
rasinilor carora li s-au imbunatatit proprietatile mecanice, stabilitatea dimensionala
mai buna si pe termen lung, rezistentda la o temperaturda mai mare, si costuri
scazute. Proprietatile mecanice mai bune le dau designerilor o libertate mai mare in
folosirea modelelor PR pentru a testa caracteristicile functionale. Cateva companii si-
au exprimat dorinta de a obtine proprietati echivalente cu ABS-ul.

Este de asemenea nevoie de o mai mare stabilitate dimensionald in timp
(adica 30 zile). Cand Ministerul japonez de Comert International si Industrie (MITI)
a facut fondurile disponibile pentru a dezvolta rasini mai bune, o trasatura care a
fost specificatda ca obiectiv a fost stabilitatea dimensionalda dependentd de timp.
Producatorii de rasina dezvolta si ei rasini pe baza de epoxid tratabile cu UV pentru
a reduce deformarea. O stabilitate termica mai ridicata este de dorit in prototipare
rapida a rasinilor cand se folosesc pentru: producerea formelor de plastic care sunt
folosite pentru a face cateva sute de piese-prototip din plastic obisnuit, si crearea
modelelor functionale care trebuie sa suporte temperaturi ridicate, cum ar fi
testarea functionald a robinetelor conductelor unui motor cu combustie internd. Si
rasinile pentru stereolitografiere sunt scumpe.

Firma ,Schneider” din Germania ar dori sa vada mai multe preturi pentru
rasina, astfel incat sa devina mai competitive. O singura cuva mare de rasina pentru
stereolitografiere poate costa 100.000 $ in Japonia. Pentru companii care fac piese
mari, cum ar fi robinetele conductelor pentru motoare, aceasta este o problema
semnificativa. In Europa exista o activitate considerabild in inventarea procedeelor
prin care sa se fluidizeze direct componente de metal.

In procedee in care se folosesc metale sub forma de pudra in metodele de
sinterizare selectiva cu laserul, produsele PR rezultate sunt poroase. Se pot sinteriza
in furnale pentru consolidarea obiectelor, dar aceasta se sfarseste cu stramtarea si
pierderea acuratetei dimensionale. Alternativa este de a infiltra un aliaj cu o rata de
topire mai mica sau o rasina de epoxid pentru temperatura ridicata care nu necesita
sinterizarea in furnal.

Produsele infiltrate reprezinta un compromis: nu au proprietati bune
rezistente la temperaturi ridicate si de multe ori au o densitate prea scazuta si isi
uzeaza rezistenta in comparatie cu obiectele de otel complet dense; totusi, sunt
deseori potrivite pentru uneltele de proba pentru crearea catorva mii de piese
turnate in forme.

Institutul ,Fraunhofer pentru Tehnologia Productiei” (IPT) dezvoltda un
procedeu pentru a crea direct piese din metal complet dens printr-un procedeu de
topire cu laserul, numit PR Generata cu Laserul, care incorporeaza o freza pentru a
ajusta peretii si suprafetele fiecarui strat pentru a imbunatati acuratetea si finisarea
suprafetei [IPT 07].

Exista doua forme de echipament metalic: de proba si de productie.
Obiectivul pe termen lung ale institutelor europene de cercetare si ale producatorilor
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de echipamente este sa creeze si sa dezvolte obiecte de metal PR si procese de
producere a echipamentelor de productie. Totusi, acuratetea este o problema
majora. In producerea de utilajelor metalice de proba, atingerea unui grad ridicat de
acuratete si apropierea de proprietatile mecanice ale metalului forjat sunt
consideratii serioase. Obtinerea ambelor proprietati in acelasi timp incd nu este
posibila.

Este clar ca in Europa este nevoie de piese metalice produse prin prototipare
rapida pentru utilaje si componente structurale. La firma ,Schneider Prototyping”,
de langd Frankfurt, 15-20% din comenzi sunt pentru piese metalice si
echipamentelor [SCH 91].

Comisiei i s-a spus ca companiile germane isi trimit modelele de prototipare
rapida sau fisierele CAD in Statele Unite pentru a fi turnate in piese metalice pentru
ca preturile si calitatea sunt mai bune decat in Germania [WTE 08].

Topitoriile /turndtoriile germane au invatat incet metodele de turnare care
folosesc etaloane de prototipare rapida pentru tipare de turnare. In comparatie cu
Statele Unite, nu pare sa se acorde prea mult interes in Europa si Japonia construirii
pieselor de ceramica prin Prototipare Rapida. La momentul vizitei comisiei, cateva
companii si institutii din Europa lucrau la dezvoltarea procedeelor pentru ceramica,
dar accentul pdrea sd se puna pe raginile polimerice si produsele metalice.

In Japonia, ,Kira Corporation”, care construieste o micd masinda de
prelucrare a hartiei (sau a obiectului) laminate (LOM), ar dori sa vada procedeul
capabil de o mai mare acuratete. Acum este limitatd la £0.1 mm/25 mm in plan
orizontal (directia x-y) si 0.3 mm/25 mm 1in plan vertical (directia z). Umflarea
piesei terminate in directia z, datoritda umiditatii poate fi de asemenea o problemg,
pe care cercetatorii de la ,Kira” spera sa o corecteze cu o hartie imbunatatita [KIR
07].

Echipamentele ce vor produce 200-500 piese de plastic in 3-4 saptamani
este un tel pentru ,Schneider Prototyping”. Institutul ,Fraunhofer pentru Tehnologia
Chimica (ICT)” experimenteaza crearea formelor de plastic cu rasina epoxica
folosind stereolitografierea. EOS ofera o unitate de sinterizare selectiva cu laser
special desenata pentru crearea formelor de metal ce folosesc o pudra de metal
bazata pe bronz. Firma Shonan Design a dezvoltat o tehnica de crearea a formelor
care poate produce 200 de piese turnate in 2-3 saptamani folosind unitatile de
stereolitografiere ale celor de la ,Teijin Seiki” si rasina cu sticla [SHO 06], [TEI 06].

Cu toate acestea, acuratetea nu e mai mare de £ 0.3 mm peste lungimea
partilor mici (~12 mm) pentru pana la 200 de piese. Producatorii japonezi de
echipament si rasina care concureaza cu ,Teijin Seiki” lucreaza la dezvoltarea
rasinilor care pot fi folosite pentru prototipuri de forme [TEI 06].

Sinterizarea cu laser nu era in general folosita in Japonia la momentul vizitei
comisiei, si nici acestia n-au vazut vreo dovada ca firmele japoneze incercau sa
dezvolte asemenea tehnici. De atunci, peste doua duzini de masini de sinterizare
selectiva cu laser au fost instalate pe partea asiatica a Pacificului.

Politici de dezvoltare a tehnicilor de RP

Cateva dintre cele 46 de institutii ,Fraunhofer” din Germania dezvolta
cursuri educationale pentru diverse aspecte ale prototipari rapide pentru companii
mici si mijlocii. Judecand dupa@ numarul conferintelor pe tema PR si cursurilor de PR
comerciala in Europa, exista un puternic interes in asemenea programe.
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Universitatile Warwick, Nottingham si Buckingham din Anglia au dezvoltat si
inca dezvolta consortii cu industriile facute sa educe personalul industrial si de
asemenea sa urmareasca anumite scopuri de dezvoltare [JUL 01].

In timp ce, in mod traditional, companiile japoneze n-au lucrat indeaproape
cu universitatile sau institutiile de cercetare, acest lucru se schimba. Se pare ca
industriile japoneze au inceput sa abordeze universitatile pentru ajutor in educarea
fortei de munca ingineresti pentru a ajuta companiile sa tind pasul cu tehnologiile
rapid schimbatoare.

Pentru a cita un anumit exemplu, Terry T. Wohlers de la Wohlers Associates,
in revizuirea unei schite a raportului sau, a indicat ca in iunie 1996, Prof. Nakagawa
de la Universitatea din Tokyo i-a descris ,un proiect guvernamental japonez cu
~Toyota Electronic si Institutul Telecom din Nagoya”, in valoare de 1.5 milioane de
dolari cu durata de un an [WTE 08], [TOD 04].

Atentia acestui proiect se concentreaza pe producerea utilajelor de productie
prin tdierea cu laserul si laminarea placilor de otel. Toyota a produs si a folosit 100
de matrite folosind abordarea laminarii placilor a lui “Nagakawa” pentru prototipurile
de utilaj. ,Nagakawa” lucreaza cu Prof. Takeuchi de la Institutul Electronic si
Telecom din Tokyo pe masini cu 5 axe de viteze mari. Cu toate acestea, in Japonia
nu este nici un program specific de PR care sa implice laolaltd industria,
universitatile si guvernul.

Este dificil de construit o imagine simpla despre cum decurg fondurile in
Europa de la agentiile guvernamentale spre industrie si universitati si mai departe
spre dezvoltarea PR.

Aceasta se datoreaza numarului ridicat de forme guvernamentale locale
suprapuse si impletite, guvernului federal, si programelor agentiilor Comunitatii
Europene care asigura suport.

De exemplu, existda suport pentru programele de prototipare rapida, si
relationate cu ele de la Comisia Comunitatii Europene prin BRITE/EuRAM, RACE,
ESPRIT, COMPLAN, si EARP [WTE 08].

Unele programe cum ar fi EARP (European Action on Rapid Prototyping =
Actiunea Europeana asupra Prototiparii Rapide) care este sub BRITE/EuRAM (Basic
Research of Industrial Technologies for Europe/European Research on Advanced
Materials = Cercetarea Fundamentald a Tehnologiilor Industriale pentru Europa /
Cercetarea Europeana a Materialelor Avansate) au fonduri foarte limitate pentru
distributie.

1.4. Realizari de referinta in utilizarea prototiparii rapide pe
plan mondial

1.4.1. Clientii Prototiparii Rapide

Sistemele de prototipare rapida au fost comercializate in diverse industrii.
Aceasta afacere este originara din SUA, au aparut multe firme si comercianti in
Europa si in Asia. Majoritatea cumparatorilor sunt din domeniul automotivelor,
aerospatialui, si al electronicii, care au fost primii in adoptarea acestor tehnologii.
Aplicatiile se regdsesc si in alte domenii de industrie cum ar fi cea a jucariilor,
bijuteriilor, medicini cat si a altor produse. Mai multe firme mici au devenit
interesate de astfel de sisteme si de avantajele lor, datoritd scaderii preturilor si
raspandirii sistemelor de genul imprimantelor 3D.

BUPT



1.2 - Prelucrarea CNC sau Prototiparea Rapida 31

Adoptarea modelelor CAD 3D este o necesitate pentru utilizarea sistemelor
de prototipare rapida. Programul furnizat de sistemul de prototipare rapida
analizeaza si transforma modelul 3D in asa fel incat sa fie utilizabil de sistem.

Piata prototiparii rapide este influentatd major de anumite cerinte
tehnologice si de preturi. Nevoile utilizatorilor de a reduce timpul de prelucrare si
lansare, probleme legate de scurtarea ciclului de viata a produsului, globalizarea, etc
se regasesc in factori ce influenteaza preturile noilor tehnologii. Factorii tehnologici
includ reducerea costurilor de procesare, introducerea aplicatiilor 3D CAD mai
ieftine, si cresterea comunicarii in retea celor care folosesc tehnici de prototipare
rapida.

Afacerile se orienteaza spre fabricarea reperelor si produselor
individualizate, deseori numit personalizare in masa. Aplicatiile industriale care ar
putea beneficia de costuri reduse a prelucrarilor sau chiar de nefolosirea sculelor,
sau de produse personalizate au condus la performante imbunatatite este un viitor
segment de piata pentru fabricarea aditiva.

Aceasta piatd a sistemelor de prototipat are o vechime de 19 ani si exista
aproximativ 50 de firme care se ocupa cu comercializarea sistemelor si a
tehnologiilor pe glob. Majoritatea fiind companii mici a caror tehnologie de fabricare
aditiva este inca in stadiu de dezvoltare. Sunt cel putin 16 firme in America de Nord,
10 Tn Japonia, 6 in Asia, si 17 in Europa si Israel. Mai mult de 12 dintre aceste
companii vand sisteme bazate pe stereolitografie.

3D Systems a vandut prima masina de prototipare rapida in 1988. Helisys,
DTM si Stratasys au intrat pe piata in decursul urmatorilor 4 ani cu produse ce se
bazau pe diferite tehnologii. Aceste companii impreuna cu tehnologiile lor au
reprezentat prima generatie de sisteme de prototipat. Majoritatea produselor
vandute au avut dimensiuni mari cat si pretul de achizitie era mare. Desi Stratasys
avea preturi si specificatii tehnice asemanatoare cu produsele din a doua generatie,
firma n-a avut vanzari majore timp de cativa ani [3DS 07].

A doua generatie de sisteme, se baza pe tehnici cu jeturi de cerneald, si au
aparut n anii 1995. Solidscape si Z Corporation au avut oferte mult mai atragatoare
datoritd usurintei de utilizare a produsului, dimensiunilor reduse si a pretului mai
scazut. 3D Systems a introdus un produs ce functiona pe baza tehnologiei jetului de
cerneala avand primele vanzari in 1997. Producatorii straini au copiat, modificat sau
fmbunatatit tehnologia firmelor din SUA. Tentativele acestor firme de a intra pe
piata din SUA au esuat. Mai recent, firmele din Asia, Europa si Israel au dat dovada
de originalitate tehnica in producerea sistemelor de prototipare, iar unele dintre
aceste firme au format parteneriate cu cele din SUA pentru a avea acces la aceasta

piata.

1.4.2. Producatorii din SUA [WTE 08]

3D Systems

3D Systems ramane fruntasul industriei prototipari rapide, insa numarul
vanzarilor acestei firme a scazut respectiv nu mai este firma cu cea mai mare
varietate de magini. Doud treimi din incasdrile firmei sunt datorate vanzarilor
materialelor de bazd cat si de servicii. In 2007 a aratat o crestere pozitivd fatd de
anul precedent cand s-au inregistrat pierderi substantiale. Incasarile au crescut cu
16% péana la 157 de milioane iar pierderile s-au redus de la 31 de milioane in 2006
la 6,7 milioane in 2007. Descresterii incasarilor revenite din mentenanta anumitor
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sisteme la care s-au facut reduceri, problemelor ce s-au inregistrat cu programul
intern al intreprinderii, etc. Si anul 2005 a fost problematic, se inregistrau pierderi
datorita competitiei acerbe, unui mixaj de produs mai putin profitabil, costurilor
asociate unor achizitii de firme si unui litigiu.

Compania, in urmatorii ani, a lucrat constant pentru a dezvolta piata, pentru
a-si proteja pozitia cu sute de brevete, prin imbunatatirea masinilor de prototipat, a
programelor, cat si a materialelor. Acestea au condus la imbunatatirea acuratetei,
finisarii suprafetelor si a proprietatilor materialelor care au avut un rol important in
dezvoltarea pietei prototipari rapide.

3D Systems a mai achizitionat tehnologii, cat si companii pe dealungul
anilor. A cumparat tehnologia Keltool de la firma 3M cu mai multi ani fn urma, care
se adreseaza aplicatiilor de fabricare a matritelor de injectat. In 2001, a cumparat
firmele OptoForm (Franta), RPC Ltd. (Elvetia), (producator de fotopolimeri si
chimice) si corporatia DTM. Tehnologia OptoForm a fost destinat pentru aplicatii de
fabricare aditiva, iar RPC a fost cumparat pentru a finlocui producatorii de rasina.
Aceste achizitii i-au dat un avantaj enorm firmei, pe piatd, insd integrarea acestor
firme n-a fost usoara.

Schimbarile de materiale si a tehnologiilor a scazut cu mult necesitatea de
cumpadrare a sistemelor mai vechi a firmei. Procesul Keltool a fost o Tmbunatatire
pentru sinterizarea selectiva prin laser, datorita aparitiei numeroaselor aplicatii ce se
ocupau cu prelucrarea matritelor de injectat rapid. Datoritd imbunatatirilor facute in
domeniul fotopolimerilor compoziti, care permit producerea reperelor cu proprietati
superioare prin stereolitografie, a condus la achizitia tehnologiei celor de la
OptoForm.

Compania dispune de o varietate de produse ce se bazeaza pe tehnologii
diferite. Stereolitografia (figura 1.8.) este vanduta pentru aplicatii care necesita
acuratete si rezolutie mai mare. Aceste produse utilizeaza lasere pentru solidificarea
succesiva a mai multor straturi dintr-un lichid fotopolimeric. Sinterizarea selectiva
produce repere din materiale sub forma de pulbere. Sub numele de InVision, 3D
Systems ofera sisteme cu jeturi de cerneala si fabricarea prin laminare care sunt
imprimante 3D mai ieftine, cu acuratetea scazuta fiind destinate unui mediu de
birou.

SLA 7000 stereolithography system.
[Courtezy, 30 Syztems.)

Figura 1.8. SLA [RPS 08]
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Familia de masini bazate pe fotopolimeri utilizeazd o varietate mare de
capuri de injectat care pot depozita straturi de material de constructie cat si
materiale de suport. Fiecare strat este intarit cu ajutorul unei lampi, iar materialul
de suport este inlaturat prin topire. Original, produsul a fost dezvoltat pentru a
concura cu masinile firmei israeliene Object Geometries, dar pretul acestei masini a
fost injumatatit ajungand la 39,000 de dolari pentru a concura cu cele mai noi
produse lansate a firmelor Z Corp si Stratasys. In aprilie 2005, compania anuntat
vanzarea unei masini de la Solido Ltd. (Israel) sub numele de marca InVision LD.

Fabricarea reperelor se bazeaza pe tdierea si imbinarea straturilor de
material dintr-un film de plastic, sistemele fiind destinate mediului de birou. Pretul
era la 23,000 de dolari, fiind sub pretul de ofertd a competitiei, si a vizat segmentul
de piata a imprimantelor 3D. Aceasta optiune a condus la o micsorare de pret a
sistemelor, in ianuarie 2006 Stratasys a micsorat pretul sistemului Dimension BST la
18,900 de dolari, urmand ca in decursul a cinci saptédmani Stratasys sa-si estimeze
pretul sistemului la 14,900 de dolari.

Cu achizitia lui DTM, 3D (figura 1.9) a achizitionat o tehnologie de
sinterizare selectiva prin laser care-i capabil sa produca repere finale din materiale
polimerice si metal. Sistemul utilizeaza un laser pentru a topi partial straturi
succesive de pulbere [HOM 07].

Achizitionarea s-a produs in august 2001, pentru 45 de milioane de dolari.
Departamentul de Justitie a dat in judecata firma pentru a impiedica imbinarea celor
douad firme. 3D a facut o intelegere de a cumpara licenta anumitor proprietati
intelectuale de la firme strdine, pentru a permite intrarea acestor companii pe piata
din SUA. A fost ales D-MEC, o filiala a lui Sony, intelegerea a fost facuta pentru a
asigura cel putin 3 competitori pe piata din SUA. Din nefericire pentru ambele
companii, cumparatorii au pus accent pe imprimantele 3D decat pe sistemele mai
capabile de stereolitografie, avand ca si rezultat retragerea firmei Sony de pe
aceasta piata in mai 2006.

Imprimant3 30 V-Flash la un pret Un bloc de motor realizat prin imprimare 30
sc3zut cu tehnologia V-Flash

Figura 1.9. Imprimanta 3 D [HOM 08]

La inceputul lui 2008 3D Systems a anuntat planuri referitoare la vanzarea
echipamentelor, in SUA, bazate pe tehnologii similare, numit topire selectivd prin
laser, de la MCP Tooling Technologies. Aceste masini sunt complementare sistemelor
de sinterizare selectiva prin laser, oferind o varietate mare de materiale si repere
dense in intregime .

Compania vrea sa-si recastige dominanta in acest segment de piatd si
modul de a realiza acest obiectiv este prin introducerea produselor noi. In ianuarie
2007 compania a facut un astfel de pas prin anuntarea unei noi tehnologii bazat pe
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fotopolimeri, cu capacitati asemanatoare cu stereolitografia. Cu un pret de 9,900 de
dolari - mult mai scazut ca orice altceva cu capacitdti asemanatoare pe piata, v-a
avea un impact enorm asupra industriei. Data de lansare este in semestrul intai din
2008 si este numit V-Flash Desktop Modeler.

Firma a inceput sa vanda masini pentru aplicatii de fabricare specifice. De
exemplu, in 2006 compania a introdus InVision Dental Pro sistem pentru dentisti. In
2007 a anuntat sistemul nou de fabricare a aparatelor de auzit. Din ce in ce mai
multe industrii vor adopta fabricarea aditiva datoritd avantajelor unice pe care le
ofera. Desi majoritatea competitiei focalizeaza pe aceste oportunitati de crestere, 3D
are avantajul de a avea acces la o gama larga de tehnologii.

Stratasys [WTE 08]

A fost prima firma care a vandut primul sistem bazat pe modelarea imbinarii
depuse, in 1991. A avut incasari de 112 milioane de dolari in 2007, o crestere cu
6% fata de anul 2006. Acesta a fost o crestere mult mai mica fata de 26% fin anul
2006 si in anii anteriori in care aproape si-a triplat incasarile. Stratasys a produs un
profit de 11,2 milioane de dolari in 2006 si 14,3 milioane in 2007.

Compania a vandut 2,169 de masini in 2007 in comparatie cu anul
precedent cand a vandut 1,796, desi cresterea a fost de 21% fata de 38% in anul
2006. Este unul dintre cei mai mari furnizori din lume si are cel putin 9200 de
masini vandute.

Titan FOM system.
[Courtezy, Stratazyz.)

Figura 1.10. Titan FDM [WHO 08]

Majoritatea masinilor lui Stratasys (figura 1.10) sunt mici, nu produc zgomot
si pot fi utilizate in birou. Companie produce masini mai mari pentru laboratoare si
uzine cu capacitati de producere a unor repere de dimensiuni mai mari. Sistemele
sunt capabile puténd sa produca repere mici si rezistente la viteze mari, utilizdnd o
varietate mare de materiale (ABS, policarbonat, polifenilsulfat, poliester si altele).
Finisdrile si acuratetea au fost imbunatatite dealungul anilor. [HOM 08]

In 2002 compania a revigorat industria prin introducerea pe piata a unei
imprimante 3D la 30,000 de dolari, fiind jumatatea pretului celui mai apropiat
competitor. Aceasta a condus la cresterea vanzarilor cu 70% in 2002. In concluzie
Stratasys si-a mai redus preturile ajungand la 24,900 de dolari la inceputul lui 2004,
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iar simultan a introdus un sistem care era capabil sa inlature materialele de suport,
la un pret de 35,000 de dolari. N

Compania si-a mai redus preturile ca si un raspuns fata de competitie. In
ianuarie, 2006 a anuntat un sistem la 18,900 de dolari si 24,900 pentru o masina cu
inlaturarea automata a suporturilor. Desi in Asia existau echipamente in jur de
10,000 de dolari, aceasta a marcat prima data cand s-a depasit bariera de 20,000
pe piata din SUA.

La sfarsitul lui 2003 a inceput marketingul Tn SUA a sistemului israelian
numit Objet Geometries, ce functiona cu fotopolimeri. Desi vanzarile au ajuns pana
la 16 milioane pana in 2006, Stratasys a pus capat aliantei deoarece cifrele au fost
insuficiente.

familia de imprimante 3D The Dimension
Figura 1.11. Imprimante 3D Dimension [DES 08]

In ianuarie 2006 compania a anuntat o intelegere de marketing facutd cu
firma Arcam AB (Suedia) pentru a-si vinde echipamentul, bazat pe topirea cu
fascicul de electroni, in SUA. Prin aceasta intelegere Stratasys a fincercat sa
patrunda pe piata care se adresa reperelor metalice, insa compania s-a retras in
Ianuarie 2008. [HOM 08]

Datorita produselor firmei Arcam (figura 1.11), Stratsys a reusit sa ofere o
varietate mult mai mare de apalicatii de fabricare aditiva si poate ca astfel se v-a
inregistra o reprofilare a strategiei companiei. [HOM 08]

Prin combinarea seriei de mutari afaceriste si a dezvoltarilor tehnice,
Stratasys a reusit sa introduca o tehnologie cu succes care a fost vazut ca si o
tehnologie foarte limitata. Utilizatorii Tnsa au avut alte opinii. Lor le place
simplitatea, durabilitatea, functionarea fara zgomot, si posibilitatea de a utiliza
masinile intr-un birou respectiv capacitatea de a produce numeroase repere
termoplastice. Dar cel mai atragator este pretul de achizitie, astfel masinile si-au
croit calea spre facultati si licee.

Figura 1.12. Imprimantad Z 310 [CET 08]
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Stratasys vinde materialele de baza sau de lucru la un pret destul de ridicat,
avand ca si rezultat aparitia mai multor producatori si furnizori de materiale.

Z Corporation [WTE 08]

Corporatia Z produce echipamente de prototipare rapida bazate pe
tehnologia celor de la MIT numit imprimare 3D. Sistemul utilizeaza o gama larga de
capete de injectat pentru a imbina pudra cu ajutorul unui liant in forma obiectului.

Materialele tipice utilizate erau ghipsul sau amidonul, urmat de un
tratament secundar de infiltrare pentru a imbunatati proprietdtile mecanice a
reperului. Finisarea si acuratetea materialelor este mai slaba decdt cea a
ulterioare pentru inldturarea acestui neajuns. Optiunea de colorare si materialele cu
proprietati elastomerice au fost introduse in 2001. Calitatea culorilor a fost
fmbunatatita si a devenit un atu important la vanzarea echipamentelor. Sistemul
este mult mai rapid decat celelalte imprimante 3D (figura 1.13) putand construi
repere mai mici in una sau douad ore. [EMC 08]

Imprimanta 3D color Z450 se vinde la un pret sub 40,000
de dolari
Figura 1.13. Imprimanta 3D color Z450

Reducerile de preturi, care au inceput in anul 2002, au tinut firma in strénsa
competitie cu Stratasys. Cel mai ieftin sistem (figura 1.14) se gdseste la 19,900 de
dolari. Incasarile au crescut cu 20% in 2004, cu 24% in 2003, si cu 50% in 2005
ajungand peste 30 milioane de dolari [SOL 08].

Vénzarile de aparate au ajuns la 1000 in ianuarie, 2004 iar pana la sfarsitul
anului au mai vandut 422 de masini ducand numarul aparatelor instalate la 1,452.
Conform unor sondaje din 30 Iunie, 2004, Z Corporation a fost liderul industrie in
aparate vandute pe anul 2003, avand o rata de crestere cu 66,2% fata de anul
precedent.

In iulie, 2005, firma a anuntat fuziunea cu Contex Scanning Technology din
Danemarca, fiind un constructor de aparate de scanat. Combinarea celor doua
entitati au dus la vanzari anuale ce depasesc 100 de milioane de dolari, iar
Corporatia Z functioneaza ca si o filiala independenta.

Pretul produselor firmei concureaza cu cei de la Stratasys, insa ambii
producatori ofera capacitati diferite. Viteza superioara a Corp. Z este un factor
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important pentru cumparatori, care balanseaza capacitatea masinilor, oferite de
Stratasys, de a lucra cu o varietate mai larga de materiale. Utilizarea culorilor este
un atu care-l favorizeaza pe cei de la Z Corp., pe cand sistemele celor de la
Stratasys ajung in mediul educational.

=
~

Sistem de prototipare bazat pe
jeturi de cerneala TE6

Figura 1.14. Sistem de prototipare T66

Solidscape

Solidscape, fondat in 1994, produce masini bazate pe jeturi de cerneala.
Sistemul poate produce repere mici cu o finisare excelenta a suprafetei, dar la o
viteza de lucru foarte mica. Utilizeaza un cap de frezat pentru netezirea fiecarui
strat, permitand corectarea greselilor ulterioare, rezultate dintr-o greseala a capului
de injectat. Compania a avut succes in domeniul bijuteriilor, a medicinei si in locuri
unde se fabrica obiecte mici.

Cubic Technologies Inc.

Este succesorul firmei Helisys Inc., care a vandut siteme bazate pe
fabricarea obiectelor prin laminare. Aceasta tehnologie simpla utilizeaza un laser
pentru a tdia straturi de hartie ca pe urma sa le suprapunad si sa le imbine intr-un
intreg lemnos. Aceasta metoda este utilizata pentru repere de dimensiuni mari si
pentru matrite. Dezvoltarea tehnologiilor ce vizau acest segment de piata au condus
la inchiderea firmei Helisys in 2000. In concluzie sistemele vor fi utilizate in
segmentele de piata carora au fost adaptate.

Ca si avantaj al metodei se poate mentiona viteza de lucru, cu un cost
scazut de materiale de baza. Cel mai des se utilizeaza hartia, dar se pot folosi si
materiale plastice si compozite din ceramica si fibra optica. Dezavantajele se
manifesta la nivelul finisarii si acuratetei obiectului, iar materialele de suport trebuie
inlaturate manual. Rezolutia este limitata de grosimea materialului.

Desktop Factory

Primul produs al firmei v-a fi lansat in ultimul semestru al lui 2008, si v-a
incerca sa remodeleze piata fabricarii aditive. Compania vrea sa lanseze o masina
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care sa se vanda sub 5,000 de dolari. Materialul initial este nylon umplut cu
aluminiu ce prezinta o rezistenta buna, iar masina (figura 1.15) v-a lucra cu viteze
similare cu celelalte sisteme de pe piatda. Pe de alta parte, modelele si reperele
(figura 1.16) nu o sa prezinte ondulatii de detaliu deoarece grosimea straturilor
depuse v-a fi de ordinul zecimilor de milimetri, iar solidificarea straturilor se asigura
cu o lampa incandescenta. Cum fin proces se utilizeaza un singur material,
structurile de sustinere pentru degajari trebuie fabricate si inlaturate prin procese
ulterioare, proces ce poate consuma mult timp datorita robustetii materialului de
baza. [DES 08]

=

Imprimanta 3D de la Desktop
Factory
Figura 1.15. Imprimanta Desktop factory [DES 08]

)
Figura 1.16. Repere realizate pe 3D Desktop Factory [DES 08]

Totusi este o metoda de fabricare aditiva, iar pretul de 5,000 de dolari a
atras deja o multime de clienti. Masina poate fi utilizata ca si o unealta pentru a
invata, sau in aplicatii mai putin speciale. Dar totusi rdmane de vazut daca
compromisurile facute vor permite atragerea unor audiente si mai largi. Daca
compania v-a reusi sa obtind destul suport pentru produsul sau initial, atunci v-a fi
intr-o pozitie buna pentru a-1 imbunatatii si de a-si extinde raza de actiune.

1.4.3. Producatorii din Europa
Numarul companiilor europene si israeliene, ce furnizeaza tehnologii de

fabricare aditiva (figura 1.17), a dep&sit numarul companiilor din SUA. In ultimii ani
comunitatea Europeand a facut un efort pentru a dezvolta si a promova tehnologiile
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aditive. In acest program sunt incluse mai multe organizatii academice si
producatorii care pun un mare accent pe fabricarea rapida.

EOS GmbH

EOS GmbH (Germania) au produs atat sisteme de stereolitografiere cat si de
sinterizare selectiva prin laser, dar si-au vandut afacerea de sterolitografiere celor
de la 3D Systems in 1997. Ramane cel mai mare producator European, si pretinde
ca are vanzari de doud ori mai mari ca si concorurenta. Aproximativ pentru anul
2006/2007 a avut venituri de 88 milioane de dolari, o crestere de 14% fata de anul
precedent si fiind mai buna decat anul 2005/2006 in care s-a inregistrat o crestere
de 6% [EOS 08].

Figura 1.17. Masina EOS Formig P100 [EOS 08]

La inceputul lui 2003, compania a pus sub semnul intrebarii suprematia lui
3D Systems in SUA prin instalarea a doua sisteme de sinterizare selectiva prin laser
la doud firme din America. A fost primul val de neintelegeri care au dus la mai multe
dispute privind licentele si brevetele utilizate de firma germana. In 2004 cele doua
firme au ajuns la un acord comun privind proprietatile intelectuale si neintelegerile.
Ca urmare cei de la 3D Systems au inceput sa vanda cateva sisteme a firmei
germane

EOS a pus mare accent pe dezvoltarea tehnologiilor de fabricare rapida cat
si a aplicatiilor de prelucrare pentru sistemele lor. Efortul a avut un succes sporit
deoarece fabricarea rapida a fost recunoscuta de mai multe industrii. Compania a
lucrat si cu Trumph GmbH, firma ce se ocupd cu producerea de lasere si scule
pentru masini, cu scopul de a-si extinde tehnologia de la sinterizare selectiva prin
laser la topire selectiva prin laser. Topirea selectiva prin laser este asemanator cu
sinterizarea, Insa prin acest procedeu se obtin repere fara pori. Trumph lucreaza cu
firma POM-Group din SUA, privind aspectele legate de tehnologia acestei firme de
formare din pulbere cu laser. Existd o posibilid de convergenta intre cele 3 firme
[EOS 08].
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Venitul EOS-lui a scazut in ultimii ani, insa cresterea dimensiunii uzinei sale
a fost de 22% in ultimii ani, firma axandu-se pe seria mica de fabricatia si pe
fabricare aditiva se poate astepta in viitor la o crestere substantiala a veniturilor.

Arcam AB

Arcam AB (Suedia) (figura 1.19 si figura 1.18) a comercializat tehnologia
topirii cu fascicul de electroni. Procesul este similar sinterizarii cu laser, insa laserul
este inlocuit cu un fascicul de electron (4 KW), producand repere dense dintro
varietate Iargé de metale si aliaje. Un avantaj interesant al sistemului ar fi eficienta
de energie. In Ianuarie 2008 compania a anuntat intetia de acomercializa produsele
sale in SUA dupa ce alianta sa cu Stratasys a incetat. [ARC 08]

PSR N :
Figura 1.18. Repere fabricate cu fascicol de electroni [ARC 08]

Figura 1.19. Masina furnizata de firma ARCAM [ARC 08]

Envisiontec GmbH

Envisiontec GmbH (Germania) produce sistemul Prefactory (figura 1.20), care
utilizeaza fotopolimeri si mecanisme deformabile cu oglinzi pentru a crea imagini de
straturi. Pretul de vanzare este cu putin sub cel al concurentei, fiind in jur de 60,000
de dolari. Masinile pot produce repere cu o acuratete ridicata, fiind acceptate si in
industria productiei de bijuterii. Conform informatiilor furnizate de companie s-au
vandut in jur de 1,200 de masini in domeniu si numai 300 in anul 2007. [ENV 08]

Limitarile care au provenit datorita dimensiunii incintei de lucru au fost depasite prin
introducerea noului sistem PrefactoryXede la sfarsitul lui 2007. Masina are un volum
de lucru de 600*500*500 mm, si are capacitatea de construire de 20 de mm pe ora
cu o rezolutie de 50 de microni pe axa Z. O alta proprietate a masinii este
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capacitatea acestuia de a construi modelele miscari continue, practic piesa creste n
fata ochii operatorului.

The PerfactoryXede®

(Courtesy, Envisiontec GmbH.)

Figura 1.20. Sistemul Prefactory [ENV 08]

Compania produce Bioplotter-ul, un sistem ce construieste schele 3D (figura
1.21) cu aplicatii pentru tesut. Aceastd masind se bazeazd pe distibuirea
hipodermica a unui material de intdrire intr-un mediu lichid. [ENV 08]

Figurina detaliata facuta cu
Prefactory Modele de desktop de sisteme Prefactory de la Envisiontec

Figura 1.21. Modele de sisteme Prefactory [ENV 08]

Sintermask Technologies AB

Sintermask Technologies (Suedia) lucreaza la o tehnologie care vrea sa
depaseasca performantele sinterizarii selective cu laser, ea se bazeaza pe formarea
reperelor din pudra. Tehnologia vizeaza aplicatiile de fabricare rapida pentru repere
din polimer. [SIN 08]
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Materialise NV

Materialise NV (Belgia) este un producator de programe pentru sisteme de
prototipare rapida, avand filiale in mai multe tari. Sistemul de stereolitografie a
firmei, numit Mamoth, poate produce un tablou de bord a unui automobil dintr-o
singura bucata.

MCP-HEK Tooling GmbH

Fockle & Schwarze (figura 1.22) (Germania) a fost primul furnizor de
sisteme de topire selectiva cu laser, tehnologie dezvoltata de Fraunhofer Institute.
F&S a pornit ca si un furnizor de tehnologie de stereolitografiere, dar acum produce
sisteme pentru aplicatii de cercetare. In 2006, firma a introdus pe piata sisteme de
dimensiuni reduse ce vizau domenii precum stomatologia, bijuteriile, unde se produc
repere mici.

The Realizer SLM system.

(Courtesy MCP-HEK
Tooling GmbH.)

Reper realizat prin topire
selectiva cu laser
Figura 1.22, Sistem SLM [MCP 08]

Sistemele pot realiza repere dintr-o varietate mare de materiale: otel
inoxidabil, titan, otel de scule, crom de cobalt, etc. [MCP 08]

La inceputul lui 2008, 3D Systems a anuntat vinderea acestor echipamente
in SUA.

1.4.4. Producatorii din restul lumii

Israel

Israel a fost sursa mai multor tehnologii de prototipare rapida unice
dealungul anilor. Majoritatea firmelor initiale au dat faliment, dar tara incd mai
contine unele firme care pot concura cu cele din SUA.

Objet Geometries Ltd.

Objet Geometries Ltd. a inceput sa vanda sisteme bazate pe tehnologia sa,
numit PolyJet, inca din 2001. Aceasta tehnologie depune un material fotopolimeric
utilizand o varietate largd de capete de injectat. Cu ajutorul razelor UV se solidifica
fiecare strat depozitat. Materialul de suport este spalat cu un jet de apa. In Mai,
2003 compania a introdus un sistem care imbunatateste calitatea pieselor prin
utilizarea unor grosimi de strat egal cu 16 microni. Sistemele Eden, original, au fost
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vandute prin Stratasys, dar recent acestea sunt furnizate direct de Objet. (figura
1.23) [HOM 08]

In 2001compania a cumpadrat brevetele unei firme nou intrate pe piata
sistemelor de prototipare rapida cu scopul de a-si proteja segmentul de piata.

Figura 1.23. Sistemul 330 Objet [HOM 08]

La sfarsitul lui 2003, 3D Systems a inceput sa vanda un sistem bazat pe
injectarea unui material fotopolimeric numit InVision (figura 1.24), similar cu
produsul firmei israeliene. Sistemul a fost destinat contra produsului firmei Objet,
insa aceasta a redus pretul sistemului sau pentru a raméane competitiv. Produsele lui
Objet combind usurinta de utilizare, posibilitatea de utilizare intr-un birou si
calitatea reperelor asemanatoare cu cele obtinute prin stereolitografie.

0 imprimanta 30 bazat pe tehnologia
lamon3rii obiectelor
Figura 1.23. Imprimanta 3D [INI 08]

Pe la sfarsitul lui 2007 OBJET a anuntat sistemul Connex500, prima masina
care poate utiliza doua materiale de fabricatie deodata in proces. Acesta permite
fabricarea produselor a caror proprietati variaza pe sectiune.

Solido Ltd. produce un mic sistem care produce repere din straturi de PVC.
Se utilizeaza un cutit pentru tdierea filmului de plastic derulat de pe o bobina
urmand ca straturile depuse sa fie imbinate cu ajutorul unui solvent. Reperele
obtinute sunt detaliate iar masina are capacitatea de a imprima pe obiect. Firma a
semnat un contract de distribuire cu firma Japoneza Graphtec Corp.

In 2004, iar in SUA vanzarea sistemelor se face sub marca InVision de 3D
Systems, la un pret sub 15,000 de dolari. 3D a inceput sa vanda sistemele in 2005,
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dar este greu de zis daca-si v-a mentine locul daca se incepe vinderea sistemelor V-
Flash la un pret sub 10,000 de dolari.

Japonia
Desi sunt multe produse de prototipare rapida in Japonia, foarte putine au

trecut de granita. Mai multi producatori s-au asociat cu firme mai mari precum
Sony. Majoritatea firmelor se bazau pe investitii de lunga durata, precum dezvolténd
tehnologia proprie, urmat de un marketing agresiv rezultand cu o competitie acerba
fara profit, utilizdnd produsele rezultate pe o piata strdina dupa ce s-au rezolvat
problemele legate de proprietatea intelectuald, finsa datoritd unor recesiuni
prelungite din Japonia aceste firme trebuiau sa puna mare accent pe profitul de
scurta durata. Acesta a condus la o schimbare in cadrul producatorilor japonezi.

Companiile Japoneze au pus mare accent pe imbunatatirea mai multor
porcese de stereolitografie si sunt cel putin cinci companii care lucreaza in acest
domeniu. Japonezii se concentreaza asupra dezvoltarii mai multor materiale
fotopolimerice. Din cauza restrictiilor legale privind ingredientele, acesti polimeri nu
pot fi vandute in afara Japoniei. Masini mici de stereolitografiat pot fi cumparate la
mai putin de 10,000 de dolari.

Nu toatd activitatea din Japonia se bazeaza pe stereolitografie: Toyota
Machine Works continua sa produca sisteme ce produc repere prin laminare. La fel
produce si Kira astfel de masini, dar foloseste o imprimanta cu laser pentru a
depune adeziv pe straturi si taie hartia cu ajutorul unui cutit ghidat in loc de un
laser.

Japonia produce mai multe sisteme unice care nu sunt destul de cunoscute.
Exemplu Afit Corp. A dezvoltat un sistem de prototipare rapida bazat pe imprimarea
cu laser. Tehnologia oferd viteza de lucru sporit, sistem cu rezolutie Tnaltd cu
capacitatea de a lucra cu o varietate mare de materiale.

China

China este o tara activa in dezvoltarea tehnologiilor de prototipare,
Universitatea Tsinghua este conducatorul majoritatii proiectelor. Firme precum
Beijing Yinhua Ltd., Shanghai Union Technology Co., Ltd. si Wuhan Benha
Mechanical & Electrical Co., Ltd. vand produse intr-un numar mai redus in intreaga
lume. Masini unice multifunctionale care prin schimbarea unor componente pot
fabrica produse prin diferite procedee. Aceste masini sunt destinate mediului
universitar sau unui laborator mai mic. Unele companii au dezvoltat sisteme de
stereolitografie, de sinterizare, laminare, sau de fuziune care lucreaza in domeniul
prototiparii rapide prin congelare. Cele din urma utilizeaza apa inghetata pentru a
crea obiecte.

Corea

Guvernul Corean a sprijinit cercetarea in domeniul fabricarii aditive de multi
ani, iar activitatea incepe sa migreze in sectorul comercial. Menix Co., Ltd vinde
sistemul Variable Lamination Systems dezvoltat de KAIST. Utilizeaza un fir pentru a
taia straturi din spuma de polistiren. Este destinat fabricarii modelelor de dimensiuni
mari si este urmasul masinii firmei Sparx numit Hot Plot, una dintre primele
tehnologii de prototipare. Insstek comercializeaza un proces de formare din pudra
cu ajutorul unui laser, tehnologie dezvoltatd de Korea Institute of Machinery and
Materials (KIMM).
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Singapore
Kinergy a introdus in 1996 un sistem bazat pe fabricarea obiectelor prin

laminare, sistem foarte asemanator cu cea a firmei Helisys. Compania ofera sisteme
multifunctionale precum cea de laminare si de fuziune.

1.4.5. Realizari de referinta in utilizarea prototipari rapide pe plan
mondial

Imprimarea 3D
Imprimarea tridimensionald, cum arata Figura 1.24, este un procedeu de

prototipare rapida ce se dezvolta la MIT.

In imprimarea 3D (3DP), un cap de imprimare cu jet de cerneald poate fi folosit
pentru a injecta un liant intr-un strat de pudra metalica. Partea legatd, cand este
indepartata mai tarziu, este o piesa ,verde” cu o densitate relativ scazuta (densa in
proportie de 50%). Apoi, piesa verde este incalzita si infiltrata pentru a obtine o
piesa metalicd mai densd. Figura 1.25. arata un exemplu anterior a unei forme
obtinuta in proces [WTE 08].

I—.—
— 0
o . °
b 5 T T T :
Spread Powder Print Layer Drop Fiston
Repeat Cycle

Figura 1.24. Schema a procedeului de imprimare 3D. [WTE 08]

Chiar si la acest nivel de dezvoltare, exista niste caracteristici interesante in
aceasta formad. Aceastd forma are canale interne de rdacire, construite chiar in
interiorul ei — ceva foarte greu de obtinut prin procedeele standard de prelucrare.
Figura. 1.26 arata o forma mai recenta, ilustrand progresele obtinute. Aceastd
unealtd este facutd din bronz inoxidabil si piesele turnate in plastic prin injectie sunt
nailon umplut cu sticla [WTE 08].

g Tewiimstars g

— . —

Figura 1.25. Forma imprimata in 3D aratand canalele de racire interioara. [WTE 08]
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Figura 1.26. Forma imprimata in 3D si racordurile rezultate din turnarea in forme. [WTE 08]

Sinterizarea selectiva cu laserul

Sinterizarea selectivd cu laserul (SLS) este un procedeu de prototipare
rapida, prima data dezvoltat la ,Universitatea din Texas”. Procedeul indirect de
fabricare a pieselor de metal si formelor este disponibil comercial de la ,DTM
Corporation” [WTE 08].

In acest procedeu, pudrele metalice sunt invelite intr-un liant termoplastic.
Aceste pudre invelite sunt apoi topite impreuna de un laser prin procedeul de SLS.
Astfel se unesc pudrele de metal impreuna pentru a alcatui componentele formei
reprezentate de un fisier CAD, in acest fel producéndu-se o piesa verde. Piesa verde
este apoi post-procesata intr-un cuptor, unde liantul este ars, si pudrele metalice
sunt unite prin mecanica traditionala de sinterizare.

Piesa care rezulta este numitd piesa ,maro”; expune geometrie dar este si
de natura poroasa. Piesa ,maro” este apoi infiltratd cu un al doilea metal pentru a
constitui o forma complet densa. Figura 1.27 este o schema a intregului procedeu.
Figura 1.28. arata un miez si un set de scobituri care au fost creare prin acest
procedeu. Proprietatile acestei forme sunt similare cu cele ale aluminiului [WTE 08].
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Figura 1.27. Procedeul Rapid Tool de la DTM pentru fabricarea rapida a formelor [WTE 08]
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Figura 1.28. Miez si seturi de scobituri produse de Rapid Tool. [WTE 08]

Metode de prototipare rapida care pot fi folosite direct pentru fabricarea
obiectelor de metal includ sinterizare selectiva cu laser, depunerea in forme,
depunerea cu laser, si depunerea sub forma de picdturi. Depunerea sub forma de
picaturi este sub dezvoltare la ,Universitatea din California de Sud” si de asemenea
la o companie numitd ,Incre”. Aceste tehnici folosesc jeturi controlate electronic
pentru a depozita selectiv metalul topit. Prin folosirea laserelor cu temperatura
ridicata si foarte puternice (>50 W), sinterizarea selectiva cu laser poate fi folosita
la crearea straturilor metalice cu densitate ridicatd. Fig 1.29. aratd un strat de
super-aliaj ,Inconel 625" cu o densitate relativ ridicata (cam 125 ym). Acest strat a
fost format prin procedeul de SLS cu un laser ,YAG Nd” la o putere de 60 W [INC
08], [ESP 08].

Cercetarea este in progres la Universitatea din Texas, folosindu-se acest
procedeu pentru fabricarea pieselor metalice cu o densitate ridicata cu o varietate
de pudre metalice si aliaje.

. £

Figura 1.29. Stratul Inconel 625 format prin procedeul de SLS. [WTE08]

Depunerea in forme

Depunerea in forme este sub dezvoltare la ,Universitatile Carnegie Mellon” si
»~Stanford”. Fabricarea depunerii in forma (SDM) prima data depoziteaza stratele ca
si forme aproape nete si apoi se prelucreaza in masini pana la obtinerea
dimensiunilor exacte inainte de addugarea materialelor aditionale.
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Figura 1.30. arata o piesa produsa prin acest procedeu. Piesa nu are inca
trasaturi detaliate, dar e compusa din douad materiale diferite: un miez din otel
inoxidabil si o carcasa exterioara cu incrustatii din cupru (nu e vizibil in figura).
Multe materiale promit construirea componentelor integrate intr-o singura
operatiune [WTE 08].

conformal
cacling channels

Figura 1.30. Structura din cupru si otel inoxidabil construit prin SDM. [WTE 08]

Depunerea cu laserul

Figura 1.31 este o schemd a procesului de depunere cu laserul, care se
dezvolta in ,Laboratoarele Nationale Sandia”, acest procedeu este constituit dintr-un
sistem de livrare a pudrei si un fascicul de laser; livrarea pudrei este menita sa se
intersecteze simultan cu livrarea laserului, pentru a construi obiectele in stil
stratificat. In esenta, procedeul consista in sudarea in 3D cu laserul. Figura 1.32.
arata obiectele create prin procedeul de depunere cu laserul al celor de la Sandia.
Sunt obtinute din aproape 100 % otel inoxidabil [WTE 08].

Z-axis Positioning
of Focusing Lens and
Pawder Delivery Nozzle

Beam/Powder

Interaction Region
XY Postioning Stages

Figura 1.31. Schema unui procedeu de depunere cu laserul [WTE 08]

l' L
Figura 1.32. Obiecte din otel inoxidabil create prin procedeul de depunere cu laserul a celor
de la Sandia. [WTE 08]
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1.4.6. Reteaua Fraunhofer de Prototipare Rapida

Existda un numar de surse de fonduri in crestere in Comunitatea Europeana
(EC) pentru prototipare rapida cu metale. Desi exista cu siguranta alte proiecte
pentru prototipare rapida a sunt aratate in tabelul 1.4. [WTE 08].

Proiectele europene R&D pentru prototipare rapida cu metale Tabelul 1.4.
Agentie Proiect
Alianta Strategica Fraunhofer pentru Prototipare
Rapida (aka Rapid Prototyping Netwok)
EC (BRITE | Dezvoltarea tehnologiilor de prototipare rapida bazate
EuRAM) pe sinterizare cu laserul
Statul Baden - Prelucrare Generativa (PR a prelucrarii utilajelor)

Wurtemburg

Guvernul German

"o
|

La ora actuald exista 46 de institute ,Frauhnofer” in Germania, 3 Centre de
Resurse ,Fraunhofer” in Statele Unite (in Ann Arbour si Boston), si altele cateva in
intreaga lume. Dintre acestea, sapte s-au aliat intre ele sub numele de Reteaua
Fraunhofer de Prototipare Rapida: Institutul de Tehnologie Chimica (ICT) din
Berghausen; Institutul pentru Date Grafice (IGD) din Darmstadt; Institutul pentru
Tehnologia cu Laser (ILT) din Aachen; Institutul pentru Ingineria de prelucrare si
Automatizare (IPA) din Stuttgart; Institutul pentru Tehnologia Constructiei si
Productiei (IPK) din Berlin si Institutul pentru Tehnologia Productiei (IPT) din
Aachen. Scopul aceste retele este dezvoltarea, progresul si diseminarea tehnologiilor
inovatoare de prototipare rapida. [WTE 08]

Odata terminat, programul EC BRITE EuRAM a investigat tehnologiile
existente de prototipare rapida in combinatie cu noi laturi de procedee. Printre
partenerii de proiect se numarau Institutul pentru Testare si Stiinta a Polimerilor
(IKP) de la Universitatea din Stuttgart, UPC Barcelona, DPS Turin, EOS si
Microtechnia. Sarcini speciale in acest proiect includeau modelarea procedeului si
testarea modelului, optimizarea sinterizarii cu laser, designul avansat al unui post de
munca, si fabricarea rapida a uneltelor.

BLZ (Centru de Laser Bavarez) BLZ si-a inceput operatiunea in ianuarie
1994. Mandatul acestui centru este transferul cercetarii universitare din aria
prelucrarii bazate pe laser in industrie, mai ales in companiile mici si mijlocii.
Anumite cercetari de prototipare rapida a metalelor pe care se concentreaza cei de
la BLZ sunt sinterizarea selectiva cu laserul si laminarea placilor taiate cu laserul.
BLZ lucreaza de asemenea si la laminare, in care sectiuni individuale sunt decuparea
cu laserul din placi metalice si apoi stivuirea si lipirea laolalta pentru a forma
incorporarea uneltei (sau a piesei). Partenerii celor de la BLZ pentru sinterizarea cu
laser sunt EOS.

Impreund lucreaza la Tmbunatatirea masinilor si procedeelor pentru o
masina EOS de sinterizat metal ce foloseste un aliaj Electrolux din bronz si nichel.
BLZ se concentreaza pe dezvoltarea unui laser cu fascicul dublu care are un fascicul
central pentru sinterizare si un cdmp inconjurator pentru preincalzire. Piesele sunt
mai apoi infiltrate cu aliaj de lipit pentru a obtine rezistente mai mari.

EOS este o companie germana, prelucreaza si vinde trei modele de masini de
stereolitografiere si trei categorii de masini de sinterizare. Una dintre aceste masini
de sinterizare, EOSINT M este destinata pudrei metalice. Pudra metalica specifica pe
care EOS o folosea a fost o versiune modificata a aliajului de bronz si nichel
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dezvoltat si patentat de Electrolux pentru prelucrarea pieselor cu dimensiune precisa
ce foloseau tehnici de sinterizare fara presare. Figura 1.33. este o imagine a unei
masini EOS de sinterizare si figura. 1.34 arata elementele de intercalatie ale
formelor sinterizate cu laserul facute din material Electrolux si dintr-un material
metalic dur dezvoltat la IFAM.

Institutul Fraunhofer pentru Tehnologia Chimica (FhG ICT)

ICT a fost creat in 1959 pentru a furniza cercetare si expertiza armatei
germane pentru explozibilul bazat pe chimicale. [WTE 08]

Odata cu terminarea ,razboiului rece”, misiunea sa a fost extinsa sa includa
probleme chimice industriale. Desi expertiza materialelor ICT-ului este cu precddere
in polimeri, si nu in metale, are un program activ de cercetare in metoda indirecta
de fabricare a pieselor metalice si sculelor cu pudre metalice invelite in polimeri in
procedeul de sinterizare cu laserul.

Figura 1.33. Masina EOS de sinterizare cu laser [WTE 08]

Pentru cercetarea metalica, ICT are un dispozitiv experimental de sinterizare
cu laser echipat cu un laser YAG Nd de 100 W. Pentru controlul temperaturii din
mediu, punctul de focalizare al laserului este inauntrul unui cuptor. Cel mai urgent
program este producerea de invelisuri foarte subtiri pentru pudrele metalice pentru
a fi folosite ca materiale brute pentru masinile de sinterizare cu laser.

O alta pornire este de a prevedea invelisului o textura controlata.
Cercetatorii de la ICT spera sa foloseasca structurarea pentru a reduce cantitatea de
invelis necesara pentru piesele verzi si astfel sa se reduca stramtarea dupa o a doua
incalzire a piesei verzi. Spera sa reduca cantitatea de liant de polimer la 1 wgt %.

Figura 1.34. Elementele de intercalatie ale formelor sinterizate cu laserul: (stdnga) material
Electrolux; (dreapta) metal dur (dezvoltat la IFAM) [WTE 08]
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O arie de interes este invelisul in carbon a particulelor de fier. Dupa
sinterizare in cuptor, ei spera sa obtina o structura de otel cu o densitate completa.
Aliajele de metal de interes pe termen lung sunt acelea din industria de prelucrare
actuala.

Institutul Fraunhofer pentru Cercetarea Materialelor Aplicate (FhG IFAM)

Cercetatorii IFAM au finceput sa dezvolte planuri pentru cercetarea
prototipari rapide in 1991. IFAM are misiunea de a servi industria mondiala. In
prototipare rapidd, aceasta misiune se extinde la dezvoltarea solutiilor orientate
spre aplicatii, la probleme industriale, integrarea sistemelor pentru industrie, si
educatia si training-ul personalului industrial. IFAM lucreazd cu EOS pentru
dezvoltarea sinterizarii metalului. In aceasta privinta, au o masina EOSINT 160.
Aceasta unitate are un laser CO2 de 100 W si un volum construit de 160 mm3.
Aceasta unitate nu este echipata cu preincalzire pentru pudra sau cu un mediu inert
de gaz. [WTE 08]

Cercetarile IFAM-EOS se concentreaza pe pudra Electolux de bronz si nichel.
IFAM indeplineste cercetarile de infiltratie cerute pentru piesele acestui sistem.
Piesele sunt infiltrate cu aliaj de lipit din PbAg2Sn2 cu un punct de topire de 315°C.
Piesele facute prin acest procedeu s-au folosit ca forme pe injectie. Dezvoltarea este
in curs de aflare a infiltratilor fara plumb. Pe langd munca sa cu EOS, IFAM dezvolta
un proces de solidificare multifazica a jetului (MJS) in cooperare cu FhGIPA (Greulich
1995).

Procedeul MJS este similar cu procedeul modelarii de depunere topita a
celor de la Stratasys (FDM). In procedeul MJS, un polimer (ceara) este incarcat cu
pudra metalicd cu volum de 50% si apoi extras printr-o duza pentru a construi o
piesa metalica verde. Piesa verde din Figura 1.35. este mai apoi procesata intr-un
fel similar celorlalte metode metalice indirecte.

Figura. 1.35. Piese 376L produse in procedeele de MJS la IFAM (in sensul acelor de ceasornic

din dreapta sus): granulat, piesa verde, piesa sinterizata. [WTE 08]

Institutul Fraunholer pentru Ingineria Prelucrdrii si Automatizare (FhG IPA)

In 1988 IPA a inceput un grup de dezvoltare a prototipari rapide in cadrul
Departamentului sau de Procesare a Informatiei. IPA are cateva proiecte
guvernamentale din sponsorizare de industrie, inclusiv Reteaua de Prototipare
Rapida. Aceasta retea are avantajul a 20% din eforturile de prototipare rapida a
IPA. Cercetarea lor initiala in metale, apartine muncii in tandem cu IFAM pe sistemul
MJS. IPA este responsabil pentru promovarea software-ului, iar IFAM pentru cea a
obiectelor de metal, cu scopul comercializarii sistemelor de generatie viitoare [WTE
08].
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Institutul Tehnologiei Productiei (FhG IPT)

IPT a fost infiintat Tn 1980 langa Institutul Tehnic din Aachen si langa
Institutul de Prelucrare. Si-a inceput cercetdrile in prototipare rapida in 1992.
Incepand cu acea data IPT a dezvoltat doua sisteme directe experimentale de
prototipare rapida a metalelor. Un sistem este un punct de lucru de sinterizare cu
laserul echipat cu un laser YAG: Nd de 300 W, in mod normal operat la 200 W.
[WTE 08]

Fasciculul este mutat cu un sistem de oglinzi de scanare aflat deasupra
camerei de lucru pentru a furniza o arie de lucru cu diametru de 100 mm care poate
fi invelit cu un gaz protector. Sistemul nu e conceput sa suporte o atmosfera in
camera de lucru.

Aceasta unitate se foloseste la sinterizarea directa cu laserul a pudrelor
metalice neinvelite, inclusiv bronz-nichel, aluminiu, cupru si otel inoxidabil. Cu
aceasta unitate IPT a obtinut pana la 90% din densitatea teoreticd. Figura 1.36
arata o piesa-mostra din acest sistem. [WTE 08]

Figura 1.36. O piesd metalica direct, fabricata intr-un sistem de sinterizare cu laserul in IPT
[WTE 08]

Al doilea sistem experimental al IPT-ului, numit PR generata cu laserul, este

conceput sa topeasca pudra de metal pe masura ce curge din conul coaxial de
distributie laser /pudra. Acest procedeu este o varianta a depunerii cu laser.
. Alte conuri concentrice din proces livreaza gaz invelit si fluide pentru racire.
In acest cadru experimental se pot folosi fie un laser de 900 W CO2, fie un laser
YAG:Nd de 1000W. In camera de lucru se afla o freza pentru a finisa straturile si a
imbunatati tolerantele. IPT planuieste sa dezvolte comercial acest sistem cu o
companie germana in urmatorii ani. Figura 1.37 aratd o versiune anterioara a
acestui sistem [WTE 08].

Figura 1.37. Procedeul de PR generata cu laserul. [WTE 08]
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Institutul Fraunhofer pentru Tehnologia Laserului (ILT), este si el implicat ca
spijin in aceste proiecte.

Prototiparea rapida, cunoscutda si sub denumirea de fabricare a formelor
libere solide este o tehnologie care preia desenul virtual (modelele 3D CAD) si
transforma obiectul in sectiuni transversale. Apoi softul prototiparii rapide creeaza
fiecare sectiune transversala insirand straturi succesive de lichid si alte tipuri de
pudre care fuzioneaza impreuna si se solidifica pentru a crea forma finala care
reprezinta un model aproape identic. Fabricarea formelor libere solide indeplinesc un
set de procese de manufacturare capabile de a produce obiecte solide complexe
direct de la modelul unui obiect pe calculator fara a specifica uneltele sau orice alt
proces de manufacturare. Majoritatea proceselor de prototipare rapida sunt procese
fnsumate.

Prototiparea rapida poate reprezenta o fabrica in miniatura care aduce cu ea
totul, de la manuirea materialelor la informatie si la procesarea materialelor care vor
reduce costul si timpul de dezvoltare al produsului.
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2. CLASIFICAREA SI ANALIZA TEHNICILOR
DE PROTOTIPARE RAPIDA

2.1. Stereolitografia

Pentru a intelege mai bine cum functioneaza procesul de stereolitografie se
poate face o paralela intre aceasta si procesul de imprimare. In cazul unor
imprimante cu laser calculatorul este cel care coordoneaza fasciculul de laser,
urmand ca prin depunere de linii succesive sa se obtine pagina printata, la fel in
procesul de stereolitografiere avem un calculator care directioneaza fasciculul de
laser intr-o incinta plind cu polimer fotosenzitiv, unde laserul v-a solidifica straturi
succesive de material rezultand piesa 3D.

Stereolitografia (figura 2.1.) este o tehnologie de prototipare rapida si de
fabricatie rapida care are scopul de a produce repere de calitate cu finisaj de
suprafata buna si se realizeaza cu aparatura de stereolitografiere. [STI 01]

Este o tehnologie de fabricatie aditiva care utilizeaza, o baie de lichid din
fotopolimer, ce este tratat de un laser UV pentru a construi mai multe straturi care
vor compune reperul. Pe fiecare strat, fascicolul de laser traseaza modelul sectiunii
transversale a reperului pe suprafata lichidului fotopolimeric. Expunerea modelului
trasat la lumina ultravioletd conduce la solidificarea acestuia si la aderarea la stratul
anterior depus. Dupa ce a fost trasat un sablon, platforma de lucru va cobori cu o
grosime de strat, acestea fiind de 0,05..0,15mm, urmat de trecerea unui cutit, plin
cu rasind, peste sectiunea transversala a reperului, aducand material nou. Pe
aceasta suprafata noua se traseaza modelul urmator, care adera la stratul anterior.
Astfel se v-a forma o piesa completa, care v-a trebui curatata de excesul de rasina,
prin imersie intr-o baie chimica, urmat de introducerea modelului obtinut intr-un
cuptor cu raze ultraviolete pentru realiza intarirea acestuia. Stereolitografia necesita
utilizarea structurilor de suport pentru a atasa reperul de platforma mobila,
respectiv pentru a preveni deflectarea unor parti geometrice, datorita gravitatiei,
dar si pentru a mentine invariant sectiunile transversale sub actiunea cutitului ce
realizeaza invelirea. Aceste structuri sunt generate automat cand modelele 3D sunt
pregatite pentru utilzare pe sistemele de stereolitografiat, iar la finalul procesului
trebuie inlaturate manual [NOR 01].

Printre avantajele stereolitografiei se numara viteza de productie variind de
la cateva ore pana peste 24 de ore, viteza de fabricatie ce depinde de marimea
reperului si complexitatea geometrica a acestui. Prototipurile rezultate in urma
acestui proces sunt destul de rezistente incat pot fi prelucrate ulterior, ele pot servi
ca si sabloane pentru pentru diferite procedee de turnare, injectare. Se pot obtine
geometrii foarte complexe, dar procesul in sine este costisitor, pretul fotopolimerul
fiind printre 300 si 800 de dolari la 4 litrii, iar pretul unei masini de stereolitografiat
poate sa ajunga de la 100.000 la 400.000 de dolari.

Procedeul ilustrat in figura de mai jos este utilizat de 3D Systems. Initial o
masa (A), ce se de plaseaza pe axa Z, este pozitionat inferior suprafetei incintei (B),
plin cu lichid fotopolimeric (C). Sub actiunea unei lumini de o anumita culoare
lichidul se solidifica, in cazul fotopolimerilor se utilizeaza o lumind ultravioleta, dar
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poate fi utilizat si rasinad ce reactioneaza doar cu lumina vizibila. Sistemul este inchis
pentru a evita scaparile de fum si de rasina.

Pentru a trasa modelul sectiunii transversale al obiectului, se misca un laser
deasupra lichidului fotopolimerizabil care solidifica materialul in zona de incidenta a
fascicolului.

Sistem de

scanare (0) y LASER

Masa migcabild

) Cufit (E)

inc3pere Dhiect in fabricatie

sigilatd

Fotopolimer (C)

Incinta (B)

Figura 2.1. Schema de principiul de Stereolitografie [WIL 02]

Miscarea pe axele X-Y a laserului este realizat de un sistem de scanare (D).
Acest sistem de scanare consta din motorase foarte controlabile care deplaseaza
oglinzi conform informatiilor furnizate de un calculator.

Exactitatea modelului trasat de laser se datoreaza combinatiei dintre
informatia continutd de un model CAD si informatia furnizata de la programul
masinii care incearca sa optimizeze fabricatia reperului.

Dupa trasarea modelului si solidificarea unui strat de fascicolul de laser,
masa v-a cobora in incinta cu o distanta egald cu grosimea unui strat. Aceasta este
urmat de realimentarea zonei de lucru cu material si de netezirea suprafetei de lucru
cu ajutorul unui cutit (E). Mai recent alimentarea se realizeaza prin sisteme de
pompare. Etapele de modelare, solidificare si realimentare sunt repetate pana cand
se obtine reperul pozitionat pe masa de lucru.

Piesele care prezinta degajari si canale necesita structuri de sustinere, care
de obicei sunt proiectate automat sau manual.

Dupa ce procesul de fabricare s-a completat, masa de lucru se ridica iar
obiectul este lasat sa se usuce. Materialul in exces de pe suprafata reperului se
indeparteaza manual. De obicei piesa necesita un tratament ulterior de uscare si
intdrire, astfel ea se introduce intr-un cuptor numit Aparat de Solidificare Ulterioar3,
unde este scaldatd intr-o lumind intensa. Unele dintre rasini si procedee de
stereolitografie nu necesita acest tratament.

Dupa tratamentul final suporturile sunt finlaturate, se aplica nisip pe
suprafetele reperului sau se finiseaza.
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Stereolitografia este considerata ca fiind procesul de prototipare rapida care
ofera cea mai buna acuratete, respectiv cea mai buna calitate a suprafetei, cateva
exemple sunt redate in figurile 2.2 - 2.8.[WOR 07]

Figura 2.4. Model pentru injectare de investitie, cu o ruptura pe sectiune pentru a ilustra
structura interioara
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aplicatii maxilofaciale si orale

Figura 2.8. Reper vopsit, destinat studiului designului industrial
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Aaroflex Solid Imager- este o masind de Prototipare Rapida
comercializata de Aaroflex (figura 2.9.), care produce modele 3D pe baza fisierelor
din CAD, Tomografia Computerizata si imagini obtinute prin rezonanta magnetica,
solidificand piesele cu ajutorul unui laser dirijat de calculator [AAR 07].

Procesul prin care se obtine modelul 3D este stereolitografia numita si
printarea 3D. Datorita acestei tehnologii de prototipare rapida se pot obtine modele
solide sau subtiri, cu pereti aproape transparenti cu detalii ridicate la un cost si
viteza de productie redusa.

Figura 2.9. Aaroflex Solid Imager [AAR 07]

Masina poate fi prevazuta cu un laser ce functioneaza in mediu gazos (Heliu,
Cadmiu sau Argon), sau cu unul care functioneaza in mediu solid. Capacitatea
portanta a masinii variaza de la 7", respectiv diametre de 36" si indltimi de 20".

Un alt sistem de stereolitografiat este VIPER HA, masina comercializata de
firma 3D Systems. Masina este utilizatd pentru fabricarea invelisului aparatelor de

auzit (figura 2.10) [3DS 07].

Figura 2.10. Invelis pentru aparate de auzit [3DS 08]

ELVZZ 2

Figura 2.11. VIPER HA sistem de stereolitografie [BUS 08]
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Date tehnice VIPER HA:

Laser

Tipul Solid-state Nd:YVO4

Lungimea de unda 354.7 nm

Puterea disponibila 100 mW

Garantie pentru Laser 7500 ore sau 12 luni

Sistemul de construire

Process Zephyr™

Capacitatea de construire a straturilor* Minimum — 0.05 mm (0.002 in)
Tipic — 0.1 mm (0.004 in)

Scanare si proprietatile optice

Fascicolul (diametru @ 1/e2)

Standard 0.250 +/- 0.025 mm (0.010 +/- 0.001 in)
Rezolutie mare 0.075 +/- 0.015 mm (0.0030 +/- 0.0005 in)
Ascensor

Rezolutie pe verticala 0.0025 mm (0.0001 in)
Repetabilitatea pozitiei 0.0076 mm (0.0003 in)

Viteza de constructie a reperului 5 mm/sec (0.2 in/sec)
Dimensiunile ce pot fi obtinute

Capacitatea maxima

Mod standard 250 x 250 x 50.8 mm XYZ (10 x 10 x 2 in)
Mod HR 125 x 125 x 50.8 mm XYZ (5 x 5 x 2 in)

Sistemul de control si programul

Programul de control Buildstation™ software

Sistemul de operare Windows XP Professional

Informatia de intrare sub forma de fisier .stl, .slc

Tipul retelei si protocol de tip Ethernet, IEEE 802.3 10/100 Base-T
Putere

100 - 120 VAC +/-10% 50/60 Hz, 6 amps 15 amp, 115V
220 - 240 VAC +/-10% 50/60 Hz, 3 amps 8 amp, 230V
Puterea UPS 2KVA minimum

Temperatura ambianta

Limitele de temperatura 23°C +/- 3°C (73°F +/- 5°F)

Rata de schimbare maxima 1°C/ora (3.4°F/ora)

Umiditatea relativa 20 - 50%, non condensing

Dimensiuni

Masina ambalata(WDH) 168 x 102 x 211 cm (66 x 40 x 83 in)
Masina neambalata (WDH) 134 x 86 x 178 cm (52.5 x 33.5 x 70 in)
Gabarit

Masina ambalata 564 kg (1242 Ib)

Masina neambalata 463 kg (1020 Ib)

2.2. Sinterizare selectiva cu laser

Sinterizarea selectiva prin laser a fost inventatd de Dr. Carl Deckard de la
universitatea din Texas-Austin in mijlocul anilor 1980 [RED 06].

Sinterizarea selectiva prin laser este considerat o tehnica de fabricare rapida
care se foloseste de un laser de putere inalta (CO;) pentru a imbina particule mici
ai unui praf de plastic, metal, sau ceramic, cu scopul de a obtine un obiect fizic
tridimensional. Laserul imbina selectiv praful de material pe suprafata materialului
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prin scanarea sectiunilor generate a unor piese 3D digitale. Dupa scanarea fiecarei
sectiuni, patul de praf este cobordt cu o distanta egalda cu grosimea stratului
generat, urmand sa se aplice un nou strat de praf de material, procesul reluandu-se
pand cand se obtine modelul vizat.

In comparatie cu celelalte tehnici de fabricatie rapida, sinterizarea selectiva
prin laser poate produce modele dintr-o varietate mare de materiale granulate cum
ar fi: polimeri, materiale metalice, si ceramice. Procesul fizic de sinterizare poate sa
decurga prin topire intreaga, partiala, sau sinterizare in faza lichefiata.
Productivitatea metodei este asigurata de numarul mare de piese ce pot fi obtinute
din patul de praf.

Aceasta tehnologie este destul de raspandita mondial datoritd usurintei cu
care poate produce piese cu geometrie complexa direct din informatie digitald. La
inceput era utilizat pentru producerea de prototipuri, iar recent se foloseste pentru
producerea de unicate. Aplicatia are o crestere neasteptata in domeniul artei.

Ca si principiu, (figura 2.12.) acest proces este similar procesului de
stereolitografiere, iar metoda in sine este redata in figura de mai jos. Insa in acest
caz fascicolul de laser este proiectat pe suprafata unui material termoplastic sub
forma de pulbere compactizat (A). Pulberele este mprastiat de o rola (B) pe
suprafata unui cilindru de constructie (C), iar dupa formarea unui strat, se coboara
cu o distanta egald cu grosimea acestuia, sub actiunea unui piston (D), astfel se
poate depune un nou strat de material.

Sistemul de alimentare este similar celui de construcctie fiind alcatuit dintr-
un cilindru de alimentare (E) si un piston care se v-a urca pentru a impinge praful
fotopolimeric in fata cilindrului de alimentare (Rolei).

Sistemul de scanare (F) este cel care determina punctul de incidenta a
fasciculului de laser care v-a produce destula energie termica pentru a topi praful
fotopolimeric. Laserul v-a produce un fascicul infrarosu concentrat. Incaperea de
lucru este sigilatd si mentinutd la o temperaturd inferioara celei de topire a
plasticului. Astfel procesul este accelerata deoarece laserul trebuie sa mareasca cu
putin temperatura pentru a provoca sinterizarea. In proces se utilizeaza un gaz de
nitrogen pentru a preveni posibile explozii in timp ce se lucreaza cu cantitati mari de

praf.
Sistemul de
[ Scanare (F) f LASER
Incinta
sigilat3 \
Rol& (B) \ Pulberele de
fabricare (4)
Sisterm de
alimentare a Obiectul in curs
pulberelui (E) de fabricare

Cilindru de
constructie (C)

Piston de ’ ¥ Piston de
a

limentare fabricare(D)

Figura 2.12. Sinterizare selectiva cu laser [HOM 06] [PHA 05]
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2.2 - Sinterizare selectiva cu lasér

Dupa ce s-a format in intregime obiectul, pistonasul se ridicd pentru
eliberarea acestuia si examinare, insd trebuie sa treaca un anumit timp pentru a
permite rdcirea piesei, de ex. In cazul obiectelor mari si subtiri acest timp de rdcire
poate sa ajunga chiar la 2 zile. Indepartand restul de material se pot executa finisari
ulterioare.

Nu sunt necesare suporturi deoarece rolul acestora este preluata de praful
solid, astfel se mai reduce timipul necesar pentru finisare. Piesele nu mai necesita
un tratament de intarire ulterior, ca si in cazul stereolitografiei, dar obiectele
obtinute sunt poroase datorita sinterizarii. Pentru a Tmbunatati caracteristicile
mecanice ale piesei se infiltreaza in aceasta un alt material. Procesul a fost
perfectionat dealungul anilor, aceasta fiind capabil sa produca piese si modele din
materiale ceramice si metalice.

Céateva piese obtinute prin sinterizare selectiva cu laser sunt prezentate in
figurile 2.13. - 2.17.

- -
Figura 2.13. Inse

rtie de otel‘

=,

Figura 2.15. Insertie de otel lustruit pFeétit pentru injectare in matrita
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62 Clasificarea si analiza tehnicilor de prototipare rapida - 2

Figura 2.17. Modele de turnare si repere obtinute in urma turnarii

Cateva exemple de masini de sinterizat, comercializate de 3D Systems
(figura 2.18):

l’ SRTERSTATION® Fyn OMAISS
l aa— "l

Figura 2.18. Sistemul Pro DM100SLM [3DS 07]

Dimensiunile maxime ce pot fi obtinute 250 x 250 x 220 mm (xyz) 10 x 10 x
8.7 inci (xyz)

Viteza de construire 30 cm3 pe ora pana la 2 in3 pe ora

Viteza de scanare 10 m/sec pana la 400 inci/sec
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2.2 - Sinterizare selectiva cu laséB

Grosimea stratului 50 or 75 micron 0.002 sau 0.003 inches

Diametrul fascicolului de laser 80 to 350 micron 0.003 pana la 0.014 inches
Optiuni de laser 100, 200 or 400 Watt

Dimensiuni externe 1900 x 1400 x 2500 mm 75 x 55 x 100 inches

Gabarit 800 kg 1800 Ibs

Sursa de putere 208 Volt, 3 faza, 50/60 Hertz, 16 Amp, 12.5 kVA

Figura 2.19. Sistemul Pro DM250 SLM [SIN 07]

Dimensiunile maxime ce pot fi obtinute @125 x 80 mm (diametru si z) @5 x

3 inci (diametru si z)

inci

Viteza de construire 30 cm3 pe ora péna la 2 in3 pe ora

Viteza de scanare 10 m/sec pana la 400 inci/sec

Grosimea stratului 30 sau 50 micron 0.001 sau 0.002 inci

Diametrul fascicolului de laser 30 pana la 200 micron 0.001 pana la 0.008

Optiuni de laser 50, 100 sau 200 Watt

Dimensiuni externe 900 x 800 x 2500 mm 36 x 32 x 100 inci
Gabarit 400 kg 900 Ibs

Sursa de putere 208 Volt, 3 faza, 50/60 Hertz, 16 Amp, 12.5 kVA

Figura 2.20. Sistemul Sinterstation Pro [SIN 07]
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64 Clasificarea si analiza tehnicilor de prototipare rapida - 2

Volumul de lucru maxim (XYZ)

Sinterstation Pro 140 140 liters; 550 x 550 x 460 mm

(approx. 22 x 22 x 18 in)

Sinterstation Pro 230 230 liters; 550 x 550 x 750 mm

(approx. 22 x 22 x 30 in)

Grosimea stratului (DuraForm PA/GF) 0.1 mm (0.004 in)

System de scanare digital, cu calibrare automata

Viteza de scanare 10 m/sec. (approx. 400 in/sec)

Laser 70 watt CO2

Controlul termal numit Intelligent Thermal Control ce permite monitorzarea
in timp real

2.3. Formare unor retele cu laser (Laser engineered net
shaping)

Aceasta tehnologie permite fabricatia pieselor in intregime metalice la viteze
destul de rezonabile. Mai multe variatii, ale acestei tehnologii, au fost cercetate si
puse in aplicatie atat in SUA cat si in europa, majoritatea acestora fiind denumite cu
temenul imbinare cu laser. In figura de mai jos este prezentat metoda aplicata de
Sandia National Labs si comercializata de compania Optomec Design (figura 2.21)
[HOM 06].

Oglind& sauw un alt l/_ LASER
sistem de orientare

/reflectare a
fascicolului de
|EEEI"{E} ”:|:|
Lentil& (B) /4
Purt&torul de
. i G
al orificiului de Incinta de alimentare cu

admisie a gazului

(R I
Cap de [.IEF'”I!tErE Mas& deplasahila pe X-Y (D)
a materialului (C) Cl /—

A

Figura 2.21. Scheme de principiu pentru formare unor retele cu laser [HOM 06]

praf metalic(4)
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2.2 - Sinterizare selectiva cu lasés

Topirea materialului de baza se face cu ajutorul unui laser de putere inalta,
materialul fiind alimentat coaxial cu fascicolul de laser, cu ajutorul unui cap de
depozitare (C). Fascicolul trece direct prin centrul capului de alimentare si este
focalizat intr-un punct micut de una sau mai multe lentile (B).

Masa (D) deplasabila pe X-Y poate fi miscatd prin metoda roster pentru
fabricarea fiecarui strat al obiectului, iar capul este miscat in sus pe Z dupa
executarea fiecarui strat. Fascicolul de laser este deflectat asupra locului de lucru
cu ajutorul unei oglinzi (E) inclinate spre dreapta, putand fi utilizata si fibra optica.

Praful metalic (A) este distribuit pe circumferinta capului de alimemtare, cu
ajutorul gravitatiei sau folosind un gaz inert sub presiune (G). Chiar si in cazuri in
care nu este necesar la alimentare, un gaz inert se poate utiliza pentru a proteja
baia de metal topit de oxigenpentru a obtine proprietatile dorite, si pentru
fmbunatatirea adeziunii straturilor.

Ca si materiale de baza pot fi mentionate otelul inoxidabil, cupru, aluminiu,
etc., dar cel mai interesante sunt materialele cu reactie cum ar fi titanul. Majoritatea
sistemelor utilizeazd praf metalic, dar se poate lucra si cu fire subtiri, caz in care
materialul se alimenteaza putin dezaxat in fasciculul de laser.

Procesul se desfasoara intr-o incinta controlata, cu scopul de a proteja atat
procesul de imprejurimi cat si pe utilizatori de proces. Puterea laserului variaza de la
cateva sute de vati la 20 de KW, fiinde dependent de material si de rata de
alimentare.

Obiectele realizate vor necesita finisari ulterioare, n-au porozitati avand o
structura si densitate bund, avand proprietati identice sau chiar mai bune ca
materialul de bazd. Aceasta tehnologie are mai putine limitari, privind materialele,
fata de sinterizarea selectiva cu laser, nu mai fiind necesare tratamente ulterioare,
si poate fi utilizat chiar pentru repararea modelelor.

Aplicatiile initiale sunt concentrate pe repararea pieselor matritelor de
injectat si fabricarea unor piese de dimensiuni mari, din titan sau materiale exotice,
pentru domeniul aerospatial.

Céteva repere obtinute prin aceasta metoda sunt prezentate in figurile 2.22
- 2.26:

Figura 2.23. Implant de sold din titan
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2.2 - Sinterizare selectiva cu laséi7

Figura 2.27. LENS 850-R [OPT 06]

Figura 2.28. LENS 750 [OPT 06]

Exemple de sisteme de la Optomec sunt reprezentate in figura 2.27. si in
figura 2.28.
LENS 850-R se foloseste pentru repararea componentelor metalice mijlocii
si mari.
e 500W pana la 2kW fibra laser;
3ft x 5ft x 3ft dimensiunile incintei de lucru (900mm x 1500mm Xx
900mm);
e Dela 2.5 pana la 7-axe de miscare
LENS 750 se foloseste pentru repararea componentelor metalice mici,
fabricare de serie mica, ii foarte bun pentru producerea de prototipuri, pentru
studiere de materiale.

® 500W up to 2kW puterea laserului, Nd:YAG sau fibra Laser 12in x
12in x 12i dimensiunile incintei de lucru(300mm x 300mm x
300mm);
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2.4. Topire cu fascicul de electroni

Topirea cu fascicul de electroni este o0 metoda de prototipare rapida pentru
modele metalice. Prin aceasta tehnologie se produc piese prin topirea granulelor
metalice, formand straturi succesive, cu fascicul de electroni intr-un spatiu vidat.
Diferit de celelalte tehnici de sinterizare, piesele sunt solide, fara lipsuri de material
si sunt extrem de rezistente. De multe ori se clasifca ca si o metoda de productie
rapida. Totodata se mai face referire ca fiind Masinare cu fascicul de electroni. [ARC
06]

Electroni de vitezd finalta, ce depdsesc viteza luminii de 5..8 ori, sunt
bombardati pe suprafata materialului de lucru, generand destuld caldura pentru a
produce topirea suprafetei materialului producand vaporizarea localda a materialului.
Procesul trebuie sa se desfasoare in vid, rezultatul fiind limitarea zonei de lucru.
Calitatea suprafetei obtinute este superioara celorlalte tehnici de productie. Aceasta
metoda poate fi utilizate pentru materiale metalice, ceramice si compozite.

Avantajele fascicolului de electroni este capacitatea de a produce taieturi
foarte precise, poate realiza gauri de ordinul nanometrilor. Topirea cu fascicul de
electroni (figura 2.29) este o alternativa mai buna fata de topirea cu fascicul de
laser, deoarece ofera o finisare mai buna a suprafetei, respectiv zona influentata
termic este mai redusa. Geometria piesei nu este considerat ca fiind o problema
singurul dezavantaj consta in limitarea dimensiunilor piesei la cea a incintei vidate.

Catod }' tungstenul fierbipte emite
electroni

+ Anod

L]

Lensla clzcpamanhescd
[

. . Fascicul de electroni
Incinta vidata

L

(103 raraHZ) Defizcur de fpscicul
' (]

| reperul |

1
N

Figura 2.29. Topire cu fascicul de electroni [ARC 06]

BUPT



2.2 - Sinterizare selectiva cu lasé®

Aceastda metoda, de fabricare a unei fome oarecare solide, constd in
producerea de parti metalice solide din granule metalice cu caracteristici ale
materialuli vizat. Masina v-a citi datele de la un model 3D CAD , urmand sa depuna
straturi succesive din material granulat, in acest mod se v-a construi modelul ca
intr-un final straturile care-l compun sa fie imbinate cu un fascicul de electroni
controlat de calculator.

Materialul topit este dintr-un aliaj pur sub forma de granule care
corespunde cu materialul final fabricat. Din aceasta cauza aceasta tehnologie nu
necesita tratamente termice ulterioare pentru obtinerea proprietatilor mecanice
stabilite a piesei. Totodata topirea cu fasicul de electroni are o ratd de construire
superioara fata de cea a sinterizarii selective cu laser, datoritd metodei de scanare si
densitatii de energie mai inalte. Grosimea stratului minim este de 0,05 mm.

Datorita utilizarii raspandite a aliajelor de titan in aceasta tehnologie, devine
un candidat puternic in piata medicinei ce se ocupa cu producerea de implanturi.

Un exemplu de reper :

Figura 2.30. model din otel facut pentru testare

Figura 2.31. EBM S400 de la Stratasys [ARC 06]

Exemplu de sistem de la Stratsys (figura 2.31) [ARC 06]
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EBM S400 Date tehnice

Volumul incintei de lucru (X,Y,Z)

10 x 10 x 8 inci (250 x 250 x 200 mm)

Dimensiunea maxima de construit

(X,Y,Z)

8 x 8 x 7 inci (200 x 200 x 180 mm)

Materiale

Ti6Al4V Aliaj de titan

Ti6Al4V ELI Aliaj de titan

ASTM F75 Aliaj de cobalt si crom

Acuratetea

+/- .015 inci (+/- 0.4 mm)

Vuteza de topire

Péna la 60 cubic cm?3 pe ora - depinde de material
Grosimea stratului

0.0019 to .0078 inci (0.05 to 0.2 mm) - dependent de material
Viteza de scanare a fascicolului de electron

Pana la 1000 m/sec

Acuratetea de pozitionare a fascicolului de electron
+/- 0.05 mm

Sursa

3 x 400 volti, 32 A, 7 kw

Dimensiuni

1850 mm latime x 900 mm lungimea x 2200 mm inaltime)
Gabarit

1420 kg

Computer

PC, XP Professional

Interfata CAD

Standard: STL

2.5. Fabricarea obiectelor prin laminare

Din hartie, cu ajutorul unui laser, se vor taia sectiuni ai obiectului cum se
vede in figura 2.32. Hartie este desfasurata de pe o rold de alimentare (A) si
suprapusa pe straturile deja depuse, imbinarea facandu-se cu ajutorul unei role
incalzite (B). Aceasta rolda are menirea de a incalzi stratul de lipici de pe spatele
hartiei. [KAI 98]

Profilele sunt urmarite de un sistem optic ce i montat pe un traversa (C) ve
se poate deplasa pe directie X,Y. Procesul genereaza o cantitate mare de fum, astfel
incinta de constructie trebuie prevazuta cu un sistem de aerisire si un sistem de
filtrare (E). [RYD 02]

Dupa ce s-a obtinut forma geometrica corespunzatoare a unui strat, hartia
in exces este taiat pentru a separa fasia de strat. Fasia ramasa este infasurata pe o
rolda de adunare (D). Zonele ce trebuie inlaturate de pe modelul final vor fi puternic
hasurate de laser pentru a faciliza indepartarea, deoarece pentru unele geometrii
procesul de curatare poate fi destul de anevoios.
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semineu (E)

Dglind&

miscahbila pe X-Y
() f

Rol& incdlzitd (B)

;
|
|
i

LASER |
|
1
1
1
1

| Dbiect sub

constructie
Inc&pere sigilata j

(O]

]
I
i
i
i
i
i
i
i
i
\Z/_ alimentarg ~ adunare a i
i
1
1
|
:
:
1
1
1
1
|
:
i
;

Rold de Rol& de
a hartini degeului

h :

Figura 2.32. Fabricarea obiectelor prin laminare [KAI 98]

Finsiarea si acuratetea sunt inferioare in comparatie cu alte metode,
obiectele arata si au acelasi simt ca si lemnul ele se pot finisa in acelasi maniera.

Alte firme au inlocuit laserul cu un cutit si au schimbat metoda de imbinare
a straturilor, de ex. In loc de hartie folosesc fasii de plastic care se fibina prin
utilizarea unui solvent.

Calitatea suprafetei obtinute este redata in figura 2.33:

Figura 2.33. Suprafata finisata rezultat in urma laminarii

Repere obtinute in urma acestui procedeu sunt prezentate in figurile 2.34 -
2.38:

2 . %

Figura 2.34. Inlaturarea structurilor de suport
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Figura 2.35. Reper din hartie

R

Figura 2.36. Mdel entru turnare

Figura 2.38. Model ce ilustreaza suprafata pamantului
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Exemplu de sistem (figura 2.39.): [SEL 08]

T

|
Figura 2.39. Helisys 2030H Model

Dimensiunile de lucru(810 x 555 x 500mm)

2.6. Modelare prin depunere imbinata

Este un tip de metoda de prototipare rapida sau fabricare rapida, tehnologie
des utilizata in domeniul design-ului ingineresc. Tehnologia a fost developata de S.
Scott Crump pe la sfarsitul anilor 1980 si afost comercializata in 1990. Aceasta
tehnologie este comercializata de Stratasys Inc.

Ca si majoritatea metodelor de prototipare rapidda se bazeaza pe principul
aditiv, prin depunerea de material in straturi (figura 2.40). Un filament plastic sau
fir de metal se desfdsoara si alimenteaza o duzd de extrudare care poate sa regleze
fluxul de material. Duza este incalzita pentru a topi metalul sau plasticul, aceasta
avand posibilitatea de a se deplasa atat pe directie verticald cat si pe orizontald ,
fiind controlat de un program special. Modelul este construit din straturi succesive
de material, care se solidifica dupa extrudarea din duza.

Exista o gama largd de materiale ce pot fi utlizate: ABS, policarbonat,
polifenilsulfat, ceard, etc. Material solubil in apa poate fi utilizat pentru suspendarea
piesei in timpul fabricatiei. Acesta putédnd fi dizolvat intr-o solutie incalzitd de
hidroxid de sodiu respectiv cu ajutorul agitatiei ultrasonice.

Modelare cu depozitare imbinatd a fost introdusd in lumea open source
hardware cu creatia unei masini de extrudat a lui Dr. Adrian Bowyer numit Mk2.
Aceasta masind reprezintd un pas major tehnologia Modelarii cu depozitare
imbinatd, datoritd faptului cd poate construi obiecte 3D la temperatura ambianta.
[BOW 07], [SEL 07].

Pe cand aceasta masina a fost creat pentru extrudarea unui material plastic
cu temperatura de topire scazuta (policaprolacton), recent s-a demonstrat ca o
versiune modificatd a Mk2, cu un tub de extrudare diferit, poate sa extrudeze si
ABS, polietilena de inalta densitate si homopropilena, toate materiale plastice cu
temperatura de topire ridicata.
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Este cea mai utilizata tehnologie de prototipare dupa stereolitografie. Un
filament din plastic, cu un diametru egal aproximativ cu 1/16 inci, este desfasurat
de pe o bobind (A) si alimenteazd o duza de extrudare (B).

In unele configuratii ale masinii in loc de filament au utilizat granule
alimentate cu ajutorul unor palnii. Duza este incalzitd pentru a topi plasticul si are
un mecanism care regleaza alimentarea materialului topit. Duza este montata pe
un suport mecanic(C) ce poate fi miscat pe directie horizontala respectiv verticala.

Cum duza este deplasata deasupra mesei de lucru (D) conform specificatiilor
date, aceasta v-a depozita succesiv straturi subtiri de plastic extrudat. Plasticul se
solidifica imediat dupa ce a fost stropit prin duza de injectie, si v-a adera la stratul
anterior depus. Intreg sistemul este introdus intr-un cuptor ce mentine temperatura
sub cea de topire a plasticului, astfel este necesar doar o cantitate mica de energie
pentru a topi plasticul ce trece prin duza de extrudare, avand un control mai bun
asupra procesului.
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3. OBIECTIVELE CERCETARII

Tehnicile de proptotipare rapida au in vedere sectoare de activitate diverse,
dar foarte dinamice, iar printre acestea se remarca cu particularitati speciale
sectorul de plasturgie. In acest domeniu produsele (piesele) realizate prin
prototipare sunt realizate din materiale plastice care prezinta un comportament
vascoelastic mai mult sau mai putin evident atat in faza de realizare cat si in cea de
exploatare. Acest comportament este diferit de cel specific metalelor care se
regasesc in constructia matritelor.

Interesul pentru tehnicile de prototipare este evident mai ales in cazul
injectdrii in matrita a pieselor din materiale polimerice. Pe de o parte aplicarea
tehnicilor de prototipare rapida este dictata de nevoia de a realiza produse
performante si competitive in cadente si serii mari de fabricatie, iar pe de alta parte
trebuie asociata piesei injectate o matrita a carei cavitati formatoare sunt in egala
masura obiectul de interes al acestor tehnici. Acest ultim aspect capata conotatii
speciale cunoscut fiind faptul ca matritele de injectare sunt scule extrem de
costisitoare si cu un ciclu lung de fabricatie.

O caracteristica speciald a sectorului de plasturgie este faptul ca numarul
marilor unitati industriale cu activitati si potential dezvoltat pentru fazele de
conceptie a produselor sau matritelor este relativ redus in raport cu numarul mare
al unitatilor mici de productie (IMM-uri) care nu-si permit structuri elaborate de
conceptie, dar care sunt adesea confruntate cu probleme de dezvoltare sau
flexibilitate n fabricatie.

Pentru acestea din urma existenta unor structuri de cercetare-conceptie care
sa ofere servicii de asistenta tehnica in dezvoltarea de noi produse, in prototipare,
devine vitala.

Pe de alta parte problema care limiteaza pentru moment proliferarea masiva
a tehnicilor de prototipare rapida il prezinta costul lor relativ ridicat si evolutia foarte
rapida a perfectionarilor care pot schimba de la o zi la alta optiunile.

Analiza comparativa a tehnicilor de prototipare rapida realizata in capitolul 2
a scos in evidenta faptul ca dintre toate tehnicile dezvoltate in ultimul timp cea de
prototipare prin frezare este precisa, versatila si suficient de ieftina pentru a trezi
interesul specialistilor din domeniul plasturgiei.

In contextul mai sus evocat obiectivul principal al prezentei teze a
constat in studiul imbunatatirii tehnicilor de prototipare rapida prin frezare
astfel incat sa se ofere solutii adecvate suficient de performante si precise
pe baza unor platforme de lucru versatile si cu costuri de achizitie si
mentenanta rezonabile.

Din formularea de mai sus rezultd in mod concret urmatoarele obiective
derivate si mijloace de lucru:

e Evaluarea starii de fapt si a perspectivelor tehnicilor de prototipare rapida;

e Identificarea prototiparii rapide prin frezare ca si tehnica adecvata cerintelor
unui raport optim performante/pret;

e Definirea si alcatuirea unei platforme operationale care sa permita
abordarea tuturor fazelor prototiparii si sa integreze echipamente si softuri
suficient de performante, dar versatile si cu costuri accesibile;
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Realizarea unui set de proceduri de prototipare (scanare, definire model
virtual, realizare model fizic si evaluare) pentru piese specifice plasturgiei si
cu grad ridicat de complexitate a formelor;

Evaluarea comparativda a prototiparii rapide folosind platforma RP in
comparatie cu prelucrarea CNC a modelelor complexe;

Evaluarea problemelor ce pot sa apara in perspectiva dezvoltarilor.
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4. PLATFORMA OPERATIONAULI\-'\ PENTRU
REALIZAREA CERCETARII

Adaptarea unei platforme operationale pentru studiul tehnicii de prototipare
rapida prin frezare a avut in vedere obtinerea unui raport optim performante /
costuri. Se pot realiza platforme pentru RP contindnd echipamente si softuri foarte
performante dar in acelasi timp si foarte costisitoare. Prototiparea Rapida prin
frezare reprezinta in raport cu alte tehnici de prototipare o varianta atractiva. Pe
langa performantele generale bune asociate cu costuri de achizitie accesibile putem
mentiona si versatilitatea acestora asociatda cu costuri reduse de exploatare si
mentenanta. Nu este de neglijat nici potentialul de dezvoltare prin inovari punctuale.

O platforma operationald minimald ar trebui sa asigure o scanare de
precizie, facilitati de generare fara probleme a modelului virtual si realizarea rapida
si cat mai precisa a modelului fizic. Asocierea unui echipament performant de
masurare tridimensionald ofera capacitatea rapida de evaluare si extensie in
domeniul tehnicilor de ,reverse engineering”.

in cadrul tezei de doctorat realizarea platformei operationale a avut in
vedere si urmatoarele aspecte:

- folosirea cu maxima rationalitate a echipamentelor existente sau

achizitionate si valorificarea la maxim a facilitatilor oferite de acestea;

- evitarea unor cheltuieli suplimentare care nu ar conduce neaparat la
gasirea solutiei optime ci cel mult la o solutie alternativa;

- conceputul propus in teza pentru platforma operationala sa fie unul
accesibil ca si costuri de investitii, unor producatori cu posibilitati si
optiuni limitate in dezvoltarea acestui gen de facilitati;

- asistenta tehnica oferitd IMM-urilor sau producatorilor fara resurse prin
servicii oferite pe platforma operationala sa nu fie costisitoare dar
suficient de corespunzatoare ca performante.

Alcatuirea unei platforme operationale in sensul descris mai sus are in
vedere evident si posibilitatea unei interventii punctuale pentru marirea
performantelor de utilizare in sensul perfectionarilor tehnice ale echipamentului sau
a Imbunatatiri softurilor utilizate.

Platforma operationald alcatuitd pentru studiul Tmbunatatirii prototiparii
rapide se compune din:

- Masina MODELA MDX 15 pentru scanari si prototipare modele;

- Masina ISEL GFM 4433 pentru prototipare modele si pentru unele piese

functionale;

- Softul Dr. PICZA, pentru obtinerea modelului virtual;

- Softul Modela Player, pentru alegerea parametrilor de prelucrare pentru
masina MODELA MDX 15;

- Softul Virtual Modela, pentru vizualizarea operatiilor de prelucrare pe
masina MODELA MDX 15;

- Softul Autocad, pentru realizarea modelului virtual;

- Softul SolidWorks, pentru obtinerea modelului solid;

- Softul CATIA, pentru repararea fisierului <*.stl>.
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Platformei minimale de mai sus i s-au asociat pentru facilitarea unor evaluari
si imbunatatiri:
- Masgina de masurat tridimensionalda TESA 3D pentru masurarea si
evaluarea preciziei modelelor fizice;
- Masina de frezat CNC de tipul ,HURCO” (dotare uzina ELBA) pentru
evaluari comparative.

Masina MODELA MDX 15

\

L —d

:

—_—

Figura 4.1. Modela MDX-15

Capabila de scanare si frezare, MDX-15 (figura 4.1.) este ideala pentru o
gama de optiuni de design pentru produse, inclusiv reverse engineering, crearea
rapida de prototipuri, crearea de bijuterii si modele, precum si productie la scara
redusa. Permite optiunea pentru o frezare CNC moderna, sau selectand Piezo
Senzorul Activ Roland pentru o scanare tridimensionala precisa [MOD 07].

Datorita posibilitatilor de testare si prelucrare a arhitecturilor tridimensionale
virtuale, cu MDX15 putem economisi timp si castiga bani.

Masina MODELA MDX-15 utilizeaza:

- Scanare si frezare nesupravegheata, rapida;

- Tehnologie de scanare cu Piezo Senzor Activ Roland;

- Tehnologie de creare de prototipuri rapid si selectiv;

- Software inclus;

- Freza CNC suporta metale usoare, inclusiv aluminiu si cupru;

- Rezolutie maxima de scanare: 0,5 mm;

- Suprafata maxima de lucru a MDX-15: 15,24 cm (X) x 10,16 cm (Y) x

6,03 cm (2).

Piezo Senzorul Activ Roland (RAPS) transforma acest aparat intr-un scanner
tridimensional pentru scanare de obiecte tridimensionale si creare de date
tridimensionale. Unitatea arbore de frezare transforma aparatul intr-o freza CNC
(control numeric computerizat) cu o gama completd de optiuni, capabila sa taie
ceara pentru prelucrarea bijuteriilor, rasini, lemn chimic, acrilic si chiar metale
usoare precum cupru sau aluminiu.

Crearea rapida si selectiva de prototipuri (prototiparea rapida substractiva -
SRP) pornind de la un obiect solid si inlaturdnd materialele nedorite - are mai multe
avantaje fatda de metoda traditionala de creare a prototipurilor. Fiind cu mult mai
ieftin decat alte aparate de creare rapida de prototipuri cu aceeasi rezolutie,
dispozitivele SRP frezeaza o gama mai larga de materiale care costd mai putin si nu
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necesitd compusi chimici sau muncd suplimentard dupd finisare. In plus, acestd
masina confera o finisare superioara.

Tehnologia cu Piezo Senzor Activ Roland (RAPS) elimind dezavantajele
scanner-elor tridimensionale conventionale cu contact. Aceasta permite scanarea
datelor cu precizie maxima, captadnd chiar si cele mai mici variatii. Suprafetele
minime care pot fi scanate cu MDX-15: directie axa X/Y de la 0,05 cm la 5 cm
putand fi setata in trepte de 0,05 cm, directie axa Z 0,025cm

MDX-15 scaneaza o gama larga de obiecte, inclusiv obiecte moi, cum ar fi
cleiul sau fructele pe care scanner-le conventionale cu contact le pot detecta foarte
greu. Acesta poate scana chiar si sticla, ceea ce este imposibil de realizat cu
scanner-ele optice deoarece razele de lumina trec prin obiect fara a-| detecta.

MDX-15 este livrat impreuna cu o aplicatie puternicd de scanare si frezare
CNC, compatibila cu Windows® 95/98/ME, Windows NT® 4.0 si Windows® 2000,
XP, oferind posibilitatea de a-1 utiliza imediat. MDX-15 este de asemenea compatibil
cu o serie de programe 3D CAD si de grafica binecunoscute, printre care se numara
SolidWorks, Rhinoceros, VectorWorks, LightWave, VisualMill si 3D Studio Max.

Masina de prototipare / scanare MODELA MDX15 prezinta insa si limitari ale
procedeului. Acestea sunt doua:

a) induse de principiul de lucru al RAPS (figura 4.2.).

a) scanare suprafata reala b) scanarea reala rezultata

Figura 4.2. Reprezentarea mecanismului de limitare a preciziei de scanare

in cazul scandrii unei suprafete poroase, contactul acului de palpare cu
solidul (pct. N1) ne permite transmiterea de energie de vibratie catre acesta, nu
“stinge” vibratia de oscilatie si ca atare in acel moment softul nu percepe situatia de
contact ac-solid (figura 4.3 a). Se continua miscarea de avans pe OX sau pe OY fapt
ce duce la deformarea acului de palpare.

Cénd forta de apdsare acestuia pe solid este suficienta pentru “stingerea
vibratiei, softul inregistreaza ca solid punctul N2 (figura 4.3. b) fapt ce nu
corespunde realitatii.

Remediul: acoperirea suprafetei cu o pelicula find de vopsea email.

”
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b) induse de geometria acului de scanare

Cazul ideal este cel in care acul de palpare este redus la o axa (d=0).

In realitate, valoarea diametrului ,d” este diferita de zero, induce erori de
prelucrare a informatiei privind pozitia punctului solid.

Daca unghiul intre axa de palpare si tangenta la suprafata in punctul palpat
a=90°+60, rezultatul palparii (tradus in suprafatd virtuala - figura 4.3. b) este
corect (ex. S1, P1-figura 4.2.a)

Daca a=180°+20, apar erori de palpare.

Acul tangenteaza solidul palpat in punctul P3 dar virtual in memoria
calculatorului se inregistreaza P3’ ca punct solid.

|
]
|
Ny )
a) b)

Figura 4.3. Reprezentarea punctului de contact N: si N2, a) cazul real,
b) caz nedorit

Masina de frezat 2,5D ISEL — GFM 4433

Masina ISEL — GFM 4433 este o masina 3 D controlata de un calculator, are
posibilitatea sa lucreze si pe 3 axe (interpolarea operatiilor). Masina mai poate fi
dotata suplimentar cu a patra axa, axa de rotatie. [ISE 07].

Masina este prezentata in figura 4.4.

e
Figura 4.4. Vedere generala (fara dispozitive) a masinii ISEL GFM 4433
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Masina este destinatda prelucrarilor de: frezare, taiere, gaurire, gravare,
masurare, dozare, pozitionare si alte operati similare. Pe masina pot fi montate o
gama larga de scule si instrumente de masurare, in functie de operatiile de mai sus.

Materialele recomandate pentru prelucrare sunt metale usoare, materiale
plastice, lemn, sticla. Materiale care nu se preteaza a fi folosite pe masina - unealta
sunt grafitul (risc de explozie), si materiale care emana gaze in timpul prelucrarii
deoarece dauneaza sanatati.

Masina poate fi comandata si controlatd atat cu ajutorul unui calculator cat

si manual;
Designul ei permite montarea usoara in diferite medii cum ar fi: camere cu
mediu uscat, camere de expozitie - afacere, laboratoare sau companii mici,

temperatura maxima a mediului ambiant fiind de cel mult 40 de grade.

Softul CAD/CAM permite transferul datelor direct la masina.

Masina poate fi folosita in productie de serie mica si cu scopul de cercetare -
testare.

Echipamentul electric necesar controlului si puterii pentru cele patru axe
sunt integrate (incluse) in masina. Masina poate lucra in CNC, deoarece este
echipata cu modulul ,FLASH - EPROM ”,

Masina are urmatoarele caracteristici:

- Dimensiunile masinii B x L x H: 780 x 1,010 x 1,740 mm;

- Miscarea pe distanta X / Y/ Z: 440/ 330/ 160 mm;

- Viteza maxima a axelor: 50 mm/s;

- Trecerea prin inaltime: 200 mm;

- Masa: 900 x 375 mm;

- Indltimea pe masa: 780 mm;

- Deschizatura gratiilor: 50 mm;

- Greutatea aproximativa: 125 Kg.;

- Nivelul sunetului: 78 decibeli;

- Energia principala furnizata: 230 V, 50Hz, 16 A;

- Energia maxima consumata: 1,150 W;

- Zgomot: Puterea iesita 2x 6,3 A;

- Fixare pe sol: Corespunzator protectie clasa I;

- Conectarea electrica: 2x 24 V, optional 20mA, 1x 230 V;

- Masina - unealta: 500w, 11000 - 25000 rpm fixare ,wired”

Masina nu trebuie sa se puna in functionare in medii explozive; Masina este
complet ermetica, invelisul colector ,contra sau lipit” de miscare sculei, duce la
scaderea nivelului operatiilor de restrangere a deseurilor; Husa masinii este
medalion si nu poate fi deschisa. Acest sistem nu poate fi nici indepartat sau
schimbat.

Masina de masurat tridimensionala TESA 3D

Masina de masurat tridimensional TESA 3D MICRO - MS 343 (figura 4.5.)
are urmatoarele caracteristici :

- ghidaje din aluminiu;

- lagare pe perna de aer;

- masa din granit;

- sistemul de actionare tip bara Uhing;

- sistemul de masurare cu rigle din sticl3;
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- cap de masurare manual MIH 20 (Renishaw);

- senzor de declansare TP20 cu palpare dupa 5 directii (X, £Y, +2);

- palpator cu diametrul bilei de rubin de 2 mm, lungime tija palpator de
30 mm si diametrul de 2 mm. Palpatorul este montat in modulul de forta standard al
senzorului;

- bild de calibrare cu diametrul de 25,0002 mm);

- sistemul de palpare : palpator cu declansare cu senzor TP2 si bila din
rubin;
- volumul de masurare : 300 / 400 / 300;

......

Figura 4.5. Masina de masurat TESA 3D

Masina de mdsurat in coordonate folosita de S.C. ELBA S.A. este produsa de
firma Brown & Sharpe, modelul Mistral 10.7.7 (figura 4.6.), ce are urmatoarele
caracteristici:

e dimensiuni 1900 X 1125 X 2750 mm;

e cursa maxima 1000 X 660 X 660 mm;

e greutatea maxima a pieselor masurate: 830 Kg;

e precizia de masurare: 4+4.5L/1000 um;
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Figura 4.6. Masina de masurat in coordonate Mistral 7

Unitatea de palpare folositd pe masina MISTRAL este Renishaw PH10M:
(figura 4.7.) avand urmatoarele caracteristici:

e (greutate 640g;
numarul total de pozitii 720;
miscarea unghiulara 7.5° pe axa A(0°-105°), B(£1800)
pozitionarea fata de pozitia teoretica: +£0.3;

e repetarea pozitiei <0.5 pym (pentru o distanta de 62mm, la temperatura
constanta).

| —__60mm (2.36n)

117 mm
(4.61in)

T r_

39 mm (1.54) {to rollers)

Figura 4.7. Unitatea de palpare Renishaw PH10M [REN 00]
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In figura 4.8. este reprezentatd ansamblul platformei operational.

I DS
SolidWorks

Figura 4.8. Structura platformei operationale
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5. CERCETARII EXPERIMENTALE PRIVIND
SCANAREA SI GENERAREA MODELULUI VIRTUAL
PENTRU PIESE CU SUPRAFETE COMPLEXE

Cercetarile experimentale realizate in acest capitol au avut in vedere
evaluarea problemelor de scanare care pot sa aparda si a modului de rezolvare a
acestora in cazuri specifice care pot pune probleme fie din cauza unor limite ale
procedeului de scanare fie din cauza complexitatii formelor.

In primul studiu de caz s-a luat in considerare reperul ,prizd” care reprezinta
un caz tipic pentru o piesa din material plastic injectata in matrita. Problemele care
apar in acest caz sunt reprezentate de asa zisele suprafete ,ascunse” sau
~Semiascunse” care creeaza dificultdti atat la scanarea si definirea corecta a
modelului virtual cat si la extragerea piesei din matrita.

In al doilea studiu de caz s-a avut in vedere o piesa care sa prezinte o
maxima complexitate a formei, care sa necesite ,fragmentarea virtuala” pentru a
face posibila scanarea cu echipamentul platformei operationale (MODELA MDX 15) si
care sa reprezinte si un caz particular ca aplicatie si anume o aplicatie medicala
.proteza dentara”. Acest gen de piesa ,free-form” cu suprafete complexe se poate
regdsi deseori si intre cele fabricate prin injectare.

In cel de-al treilea caz intru cat dimensiunile de lucru ale mesei masinii de
scanat nu permit operatiuni pe cavitati sau poansoane a unor matrite reale de
injectare s-a optat pentru a se efectua experimente pe un reper tip ,masca” care
prin forma specifica a suprafetei poate substitui studiul fie al cavitatilor complexe
din matrita (fata ,masca”) fie al proeminentelor complexe ale poansonului din cuibul
matritei (dos ,masca”). Extrapolarea acestora chiar daca are unele elemente
discutabile ofera totusi posibilitatea realizarii unor observatii cu mare grad de
generalizare si utilizare.

5.1. Studiu de caz pentru scanarea unui reper , priza”

S-a ales un produs a carui suprafete definesc formele demulabile in
cavitatile unei matrite de injectare si asigura un Tnalt grad de generalizare a
conditiilor privind aplicarea tehnicii de RP. (figura 5.1.) [DUM 06].

Pentru aceasta suprafata frontala a ,prizei” este foarte importanta
pozitionarea obiectului pe masa masini pe directia de palpare a palpatorului in
orificiile de scanat. Aceste orificii trebuie sa fie perpendiculare pe directia
palpatorului, pentru a avea o forma rezultata cat mai precisa. In figura.5.1. se arata
pozitionarea piesei pe masa masini pe cele doua directi.

La alegerea ariei de scanare trebuie sa avem grija foarte mare in a alege cét
mai exact aceasta arie conditie valabild pentru toate piesele scanate (Figura 5.2.)

Pentru asigurarea unei pozitionari convenabile si sigure s-a recurs la un
suport pe bazd de rdsind deformabila (plastelind) care sa asigure conditiile optime
de scanare.

Dupa ce am stabilit si alegerea corespunzatoare a pasului de scanat pe cele
2 directi X si Y, alegerea lui Z Bottom se trece si la alegerea lui Z Upper.
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Figura.5.1. Pozitionarea prizei pe masa de lucru

Scanning Area

OK I
Cancsl

# Scan Pitch

!

v Scan Fi

=
5

20-
10-

mm!

- Z Bottom
(L
0wz

mm!

™ Z Upper Limit

Begin Area Test | Cancel Area Test | Beset |

Figura 5.2. Alegerea arie de scanat pentru reperul ,priza”

Forma rezultatd este prezentat in figura 5.3. si se observa o reproducere
fideld a piesei scanate.

& priza_fota,pix - Dr.PICZA
Fie Edt Control Vew Febs

[» -+ Qe &0/ |78 &l &
2] 8l Kol olele| s o

L — Q=B PIC72,,

Figura 5.3. Forma finald a reperului tip , prizd”
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5.1 - Studiu de caz pentru scanarea unui reper ,priza” 87

In urma executérii operatiilor de scanare se constatd o dificultate majora in
definirea modelului virtual determinaté de o zona ,semiumbritd” a reperului priza.

De remarcat ca intreaga ca intreaga suprafata care este marcata in figura 5.4. prin
culoare rosie impune o rescanare.

Acest lucru ne conduce la obtinerea formei finale mai precisa din punct de
vedere functional.

. PRIZA. pix - Dr.PICZA.

|l o

¥+ u @al @l &sn
B als|al®] EpdalEm olele| s o

Ready

Figura 5.4. Suprafata rescanata a reperului tip ,priza”

Daca suntem interesati si de partea inversd a suprafetei aceasta se poate
obtine foarte usor datorita softului Dr. PICZA asa cum se vede si in figura 5.5.

(& PRIZA. pix - Dr.PICZA

Fle Edt Control Veew Help

[+ | @R @@ S/ & bl &
0| glslalE] Ehdal TR olele|s o]

“Q [=1E20 1R

Figura 5.5. Suprafata inversa a reperului tip ,priza”
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Daca suprafata rezultata in urma procesului de scanare si cel de rescanare
este consideratd acceptabila atunci se salveaza fisierul cu extensia doritda de
specialistul care se ocupa cu realizarea efectiva a matritelor (figura 5.6.).

= PRIZA. picx - Dr.PICZA

Fle Edt Control View Heb

o+ @ai @@ &M @ el sl
o] qlglaff EpdalTiR| sieles

1GES...

Graysca,..
Peint Group..

g;_qnnmvma.m;
Figura 5.6. Salvarea fisierului rezultat cu extensia dorita

Forma rezultatda a modelului virtual la finalizarea procesului de scanare este
salvatd sub extensia <*.igs> aceasta cu ajutorul algoritmului de transformare a
modelului virtual in model solid, forma modelului solid este reprezentata in figura
5.7.

5 Window Help Ed

20 |HE =-»(?vBdun:Io|r00sE

; = 2
3 & W O B 8 @
Wed  Revaved  Revolvad Flt Chamfr  RB Shel Dt Hok W
¥ BosRae  Ow

Patte

8-00080a8 .|

Figura 5.7. Solidul obtinut in SolidWorks si modificarea adusa
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La acesta forma de solid se poate interveni foarte usor pentru a realiza
modificdri ale obiectului (figura 5.8.).
In cazul redat s-au modificat orificiile din interiorul prizei.

CATIA V5 - [priza_fata_SW_01.1GS]
n Start  ENOYIAYS File Edit View Insert Tools Window Help -5 %X

o A

= el

WS EI™ IR

©l

e

@8 @ v KS BAEGE wTesRAASATIE6E 3 Z.

Select an object or a command | =Af] R

Figura 5.8. Modelul descris in softul CATIA si salvat cu extensia <*.stl>

Din cele descrise n pasii anteriori folosindu-se facilitdtile operationale ale
masinii MODELA MDX15 si a utilizarii asociate a softurile SOLID WORKS si CATIA se
poate obtine in urma unor proceduri uzuale de scanare si rescanare o definire dorita
a modelului virtual astfel incat sa se poata trece efectiv la realizarea modelului fizic
real.

in mod particular masina MODELA MDX15 prezinta facilitatea ca prin simpla
schimbare a capului (tijei) de scanare cu capul de frezat si scule din dotare sa se
poata trece direct la realizarea prototiparii (SRP). Prototipul rezultat in cazul de fata
este un model pentru etapele de conceptie si reconceptie, dar in unele situatii
particulare se pot obtine chiar repede cu rol functional.

5.2. Studiu de caz pentru reperul , proteza dentara”

in acest caz forma complexd a piesei de tip ,free-form” este reprezentatd de
o proteza dentara. Cercetarile efectuate au ca scop principal elaborarea strategiei de
obtinere a solidului dupa ce aceasta proteza a fost scanata cu ajutorul masini de
scanat MODELA MDX-15 folosind softul de scanare Dr. PICZA.
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Proteza dentarda aleasa ca obiect de studiu pentru a testa facilitdtile de
scanare si apoi de definire a modelului virtual, pe langa forma complexda a
suprafetelor prezinta dificultati de pozitionare corecta si de cuprinderea in aria de
scanare a masinii.

Pentru a asigura pozitionarea optima in redarea scanarii, pozitia ce are in
vedere un unghi optim al acului de palpare in raport cu suprafetele vizate s-a folosit
fixarea cu rasina plastodeformabild (plastelina) (figura 5.9.).

.-" A | gy |

| IIII

Figura 5.9. Fixarea si pozitionarea protezei.

Montarea cat si demontarea pieselor pe masina se face dupa ce masa masini
cu caroiaj referential este detasata din masina, ca si conditie de functionare a
utilajului.

Dupa ce pozitionarea s-a facut pe masa masini, atunci se trece la fixarea
mesei in masina de prototipat Modela MDX-15.
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Figura 5.10. Alegerea ariei de scanat

Ready

BUPT



5.1 - Studiu de caz pentru scanarea unui reper ,priza” 91
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Figura 5.11. Alegerea punctului de ,Z Upper Limit”

Ready

Dupa fixarea piesei si definirea zonei active de scanare (arie si coordonata
limita pe verticala - figura 5.10. si figura 5.11.) se impune alegerea unei procedeu
care sa tina cont de specificul piesei.

Prima observatie ne indica faptul ca ,proteza dentara” nu poate fi scanata la
o singura prindere si la o singura trecere a palpatorului peste zona de scanare. Ca
atare scanarea intregului corp se poate face numai prin descompunerea acestuia in
mai multe corpuri. Aceasta descompunere este influentatd in mare parte de
orientarea suprafetelor care compun ansamblul ,proteza dentara”. Acest aspect
trebuie corelat cu definirea zonei de scanare (arie si coordonata verticald) deoarece
influenteaza cel mai mult timpul de scanat alocat suprafetei respective. Acest
inconvenient se poate verifica inainte de a incepe scanarea propriu-zisa pentru a
putea interveni dacda se cere acest lucru. Verificarea se face pe granita ariei de
scanat. Acesta granita este delimitata de 3 puncte pe fiecare latura.

Rezultda ca pentru a pastra acuratetea scanarii corelatd cu rationalizarea
timpului de scanare se impune o descompunere ,echilibrata” (relativ echivalenta a
tipurilor de suprafete complexe asociata cu extensia acestora) care nu rareori este o
aptitudine bazatda mai mult de indeméanarea si experienta operatorului. Dupa mai
multe Tncercari succesive si diminuarea unor variante care ingreuneaza procedura se
prezinta in continuare rezultatul scanarii ,protezei dentare” descompusda in 6
segmente. Cele 6 segmente au fost scanate fiecare pentru acelasi regim fin de
scanare si cu pastrarea cvasiconstanta a unghiului de atac al acului principal pe
suprafata dominantd a segmentului. Rezultatele scanarii sunt prezentate in figurile
5.12 - 5.18 iar figierele generate de softul Dr. Picza sunt sub extensia <*.pix>.

In anexa tezei sunt prezentate de asemenea fisierele corespunzatoare
suprafetelor verso ale segmentelor din figurile 1. - 6. [DUM 006].

4/
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£-COR_5b_fata - Dr.PICZA

>+ 5| @lalE HII@ blsim & Bkl &

Flonons:  [COR_ 86 joa

Save astype: [D1PICZA Files (i) - Cancel

@

Ready.

‘Rl B| PIC7A

Figura 5.12. Suprafata obtinuta in urma scanarii (segmentul 1)

Algoritmul de generare a solidului dupa suprafata scanata rezultata in urma
procesului de scanare este destul de anevoios si pretentios.

Dupa ce avem fisierul generat de MODELA acesta este salvat cu extensia
<*.iges> (figura 5.13), atat pentru prima suprafata cat si pentru a doua suprafata
ce alcatuieste prima parte din intregul ansamblu ,proteza dentara” (figura 5.14.), si
este deschis apoi in Solid Works. Aici vom incerca sa imbinam suprafetele care
compun solidul dorit si sa rezulte o parte comuna a acelor suprafete, (suprafata
comuna este evidentiata prin culoarea rosie-figura 4.15). Cand softul Solid Works ne
da acceptul ca rezultatul imbinari a acelor suprafete este OK vom salva acest fisier
rezultat sub extensia <*.sat> pentru a putea fi deschis in AutoCAD si aici sa Il
putem prelucra pentru a rezulta solidul dorit de noi (figura 5.16.).

& COR_5a_fata. pix - Dr.PICZA

Fle Edt Control View Help

[+ +|b| @/l &[S Sl/m & b &

B glalal] EpdalilF| oo = @

B FIC7s

' Figura 5.13. Suprafata obtinutd in urma scanarii (segmentul 2)
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/COR_1b_fata.pix - Dr.PICZ4.

File Edit Control Wiew Help

[+ +5] @aF 0@ &8 &l ¢

B glglalz EpMaF olele|= o

I I
O Rl PIC7EA

Figura 5.14. Suprafata obtinuta in urma scanarii (segmentul 3)
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File Edit Control View Help
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Figura 5.15. Suprafata obtinutd in urma scanarii (segmentul 4)
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EEX

& COR_3_fata.pix - Dr.PICZA
File Edt Contral View Help
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Figura 5.16. Suprafata obtinutd in urma scanarii (segmentul 5)
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Figura 5.17. Suprafata obtinutd in urma scanarii (segmentul 6)
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Figura 5.18. Ansamblul partile componente (segment 1- 6) pentru partea fata a protezei
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& COR_5b_fata - Dr.PICZA
R0 Edt cortrol view Help
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Exit
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Figura 5.19. Salvarea suprafetei cu extensia *IGES

Salvarea fisierelor face prima data din softul Dr. Picza in format <*. igs>
(figura 5.19) apoi in format <*.sat> ne ajuta la transformarea lor in solid, fisierele
astfel create puténd fi deschise in programul AutoCAD. Se foloseste un algoritm
pentru a interfera cele doua solide astfel create pentru a rezulta solidul compus din
toate suprafetele corpului scanat.
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Figura 5.20. Interferenta celor doud corpuri rezultate in urma scanarii - partea ,verso”
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Rezultatul acestor interferente sunt prezentate in figurile 5.20. si 5.21.

pentru suprafata verso.
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Figura 5.22. Interferarea celor doua solide cu ajutorul softul AutoCAD
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Dupa ce s-a facut o prima interferenta sectare a celor doua corpuri in softul
AutoCAD (figura 5.22.) acestea se readuc in softul SolidWorks si se repeta
interferenta celor doua corpuri (figura.5.23.). Procedura este destul de anevoioasa
si necesita multa rabdare si timp.
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Figura 5.23. Importarea celor doua suprafete in softul Solid Works
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Figura 5.24. Determinarea interferentei dintre cele doua corpuri in Solid Works
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Dupa o orientare foarte atenta si pozitionarea celor doua suprafete rezultate
cu ajutorul softului Solid Works avem posibilitatea de a determina interferenta
dintre cele doua corpuri in vederea obtineri solidului (figura 5.24.).

Rezultatul interferentei celor doua corpuri este vizualizat cu culoare ,rosie”
foarte sugestiva, corpul rezultat in urma interferarii celor 2 ansambluri care
formeaza intregul solid este prezentat in figura 5.25.
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Figura 5.25. Se reprezinta determinarea interferentelor dintre cele doua suprafete

In figura 5.26 este prezentat solidul obtinut in urma algoritmului de
prelucrare a suprafetelor descris anterior.
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Dupa o examinare atenta se trece la partea finald si anume la ceea ce ne-
am propus in acest studiu de caz si anume salvarea intregului solid rezultat in
format <*.igs>.

Reamintim cd s-a facut scanarea pentru fiecare zona a protezei dupa care
datele 3D s-au salvat in format *IGES si se pot imprumuta in orice soft CAD care
recunoaste acest tip de format. Toate partile scanate se pot asambla pentru a forma
un model virtual 3D complet al protezei.

Fisierul rezultat in format <*.igs> are o marime de 30 MB ceea ce a permis
evidentierea preocuparii de a gasi o solutie ca acest fisier rezultat sa aibe o marime
mai mica si ca el sa poata fii utilizat in conditii optime in cat mai multe softuri CAD si
mai ales CAM.

Pentru acesta dupa mai multe incercarii in diferite softuri si prelucrari s-a
ajuns la concluzia ca solidul rezultat in format <*.igs> poate sa fie deschis de catre
softul CATIA si in acesta el sa fie transformat in fisier <*.stl>.

Chiar daca si softul utilizat pana la acestda observatie poate sa salveze
formatele deschise in format <*.stl>, s-a observat ca SolidWorks are mari
probleme in a transforma fisierele in format <*.stl> ceea ce impune incercarea
transformarii si in alte softuri. Solutia cea mai adecvatda a fost utilizarea softului
CATIA pentru transformarea solidului cu extensia <*.igs> in extensia <*.stl>.
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Figura 5.27. Solidul rezultat sub extensia <*.igs> de valoare 30 MB

Aceastd operatiune de imbunatatire a tehnicii de prototipare a fost
confirmatd punandu-se in evidenta faptul ca fisierul rezultat era cel dorit si mai ales
marimea lui in format <*.stl> era de 12,4 MB. Aceasta transformare a dus la o
micsorare a intregului solid de aproximativ 43%, acest lucru permite utilizarea lui pe
mai multe procedee de prototipare rapidd si nu necesita utilizarea de tehnica de
calcul cu performante si costuri ridicate.

Rezultatul acestor operatiuni este prezentat in figurile 5.27 si 5.28.
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Figura 5.28. Solidul rezultat sub extensia <*.stl> de valoare 12,4 MB

Desi nu constituie un obiectiv explicit al prezentei teze in cele ce urmeaza se
arata, indicd pentru cazul particular al ,protezei dentare” posibilitatea evaluarii
rezistentei acesteia la solicitdrile specifice si modul cum ele pot fi evidentiate
folosind studiul cu un program de elemente finite (Solid Works).

Studiul posibilitatilor aplicérii analizei cu elemente finite (FEM/FEA) pentru
simularea comportamentului protezei dentare la solicitari statice produse de efectul
de masticare s-a realizat sub mediul Cosmos Works. Alegerea mediului de lucru a
fost determinat si de faptul ci modelarea prin inginerie reversibila a fost obtinuti si
finalizata in Solid Works, mediu ce contine aplicatia FEM/FEA. Pentru o folosire
rationala a resurselor software si hardware s-a procedat la o optimizare a modelului
geometric prin replicarea unei zone semnificative asa cum rezulta din figura 5.29.

/

Figura 5.29. Modelul geometric optimizat pentru studiul cu elemente finite
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Figura 5.30. Modelul geometric discretizat cu elemente tetraedrice solide

Discretizarea modelului s-a realizat cu elemente solide tetraedrice avand 10
noduri, asa cum rezulta din figura 5.30. si s-a rafinat in zonele critice pentru a
realiza o acuratete sporitai de calcul in zonele de frontiera . Conditiile de
constrangere au fost impuse pe suprafetele de contact ale protezei pe osul maxilar
respectiv pe suprafata solicitati de presiunea de masticare, asa ca in figurile 5.31 si
5.32.

Figura 5.31. Suprafete de reazem pe osul maxilar
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Figl:l“; 5.32. Suprafata de aplicare a fortei dé-?nésticare
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Simularea s-a realizat luand in considerare conditii de rezemare simpli pe
suprafata de contact, respectiv incastrare pe suprafetele de legatura cu restul
protezei, in scopul asigurarii continuitatii modelului. De asemenea solicitarea a fost
simulata pentru conditii de presiune distribuiti pe suprafata de solicitare si forti
concentrati pe zonele superioare proeminente. Aceste conditii rezulti din figurile
5.33. si 5.34. [DUM 07]

A |

‘
Figura 5.34. Modelarea incarcarii elementul de proteza

Caracteristicile mecanice ale materialul din care este confectionatid proteza
au fost introduse manual in baza de date a programului, dupa care s-a procedat la
rularea programului. Rezultatele obtinute in urma ruldrii sunt prezentate in figurile
5.35 si 5.36 prin reprezentarea distributiei tensiunii echivalente medii, dupa criteriul
~von Misses”, respectiv prin distributia coeficientului de siguranta (FOS-Factor of
Safety). Se observa ca valoarea coeficientului de siguranta limitd pentru cazul
simulat este 2,7 ceea ce denota faptul ca modelul asigura conditii de exploatare
optime.
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6v

Figura 5.35. Distributia tensiunii medii echivalente

Figura 5.36. Distributia coeficientului de siguranta

Figura 5.37. Distributia tensiunii nodale
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URES (m)
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Figura 5.38. Distributia deformatiilor

Alte informatii furnizate in urma analizei cu elemente finite sunt cele legate
de distributia tensiunilor nodale respectiv marimea deformatiilor nodale ale
modelului. Aceste informatii sunt prezentate in figurile 5.37 si 5.38.

Studiul starii de tensionare deformare cu elemente finite pentru modelul
protezei dentare obtinute prin inginerie reversibila, valideaza posibilitatea simularii
virtuale a comportarii acesteia in conditii variate.

5.3. Studiu de caz pentru scanarea unei suprafete complexe ,,masca”.

Studiul reperului tip ,masca” a avut in vedere posibilitatea identificarii
problemelor si a solutiilor de imbunatatire a procedurilor de scanare, modelare si
prototipare pentru un reper care poate fi clasat reprezentativ atat pentru studiul de
produs cat si pentru studiul cavitatilor unei matrite in cazul realizarii prin injectare.

Ca si in cazurile anterioare prezentate cel mai important pas in procesul de
scanare al ,mastii”, il constituie pozitionarea pe masa masinii de scanat. Aceasta
pozitionare este mult usurata de caroiajul aflat pe masa masini. Acest caroiaj este
trasat din 10 in 10 milimetri atat pe axa X cat si pe axa Y.

Verificarea ariei de scanat se poate face manual ddnd comanda capului de
scanat pentru deplasare in punctele de granita ale piesei.

Aceste puncte sunt dispuse datorita softului Dr. PICZA atat pe colturile ariei
de scanat cat gi pe mijlocul liniei ce leaga doud puncte ale marginii ariei de scanat.

In cele ce urmeaza se prezinta o capturda de imagine unde este sugerata
pozitionarea corectd a piesei (figura 5.39.) cat si definirea corecta a arie de scanare
(Figura 5.40.).

BUPT



106 Cerc. Exp. privind scan. si gen. mod. virt. pentru piese cu supraf complexe - 2

Figura 5.39. Pozitionarea piesei pe masa masinii de scanat
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Figura 5.40. Definirea ariei de scanare

Dupa ce aria de scanare a fost definita si verificata atat cu palpatorul cat si

vizual, se trece la alegerea punctului de Z - limitd (figura 5.41.). Acest punct da
practic distanta de la care sa inceapa scanarea pe axa Z.
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Asa cum si alegerea ariei de scanare este importanta tot asa si cota Z limita
are o importanta majora in procesul efectiv de scanare deoarece o alegere ne
adecvata conduce la cresterea timpului efectiv de scanare.

Punctul Z-limitd se alege pe punctul cel mai Tnhalt al suprafetei de scanat,
pentru a evita o scanare incompleta.

In timpul procesului de scanare cu Masina MODELA MDX 15, se
supravegheaza foarte atent pe tot parcursul procesului de scanare al piesei.

100

L L L
90100 110 120 130 140 150
Figura 5.41. Pozitionarea punctului Z-limita

Inaintea inceperii scandrii se impune o atentd verificare a fixarii piesei pe
masa masinii. Asa cum s-a aratat pentru piese fara o suprafata corespunzatoare si
convenabila de bazare, asezare, orientare si fixarea piesei se poate face cu
plastelind. Avantajul acestei fixari este evident, dar necesita o desteritate si atentie
speciald a operatorului atdt pentru asigurarea pozitiei cat si pentru evitarea
eventualelor ,smulgeri” sau defixari a piesei in timpul scanarii.

Dupa ce procesul de scanare a inceput softul Dr. PICZA ne arata estimativ si
tipul total pe care il are de facut palpatorul pe suprafata dorita pentru a fi scanata,
dar si forma pe care o reda in urma scanarii suprafetei asa cu se arata in figura
5.42.

Din pacate si acest timp estimat nu este chiar cel real deoarece se modifica
in functie de complexitatea formei pe care acest palpator o intédlneste in timpul
procesului de scanare cu contact. Timpul estimat piesa ,masca” a fost de
aproximativ 5 ore in realitate intregul proces de scanare insumand aproape 9 ore de
scanat. Aceasta eroare majora de evaluare a softului masinii reprezinta in special
observarea la scanarea suprafetelor de complexitate mare.

Dupa realizarea intregului proces de scanare forma finala rezultata este
reprezentata in figura 5.43.

Daca dorim sa revedem parametri cu care aceasta suprafata a fost scanata
aceasta se poate vizualiza ori de cate ori avem nevoie (figura 5.44.).
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Figura 5.42. Timpul estimat si forma apropiata a scanarii

Tot cu ajutorul softului Dr. PICZA se da posibilitatea de a putea masura
virtual dimensiunile de gabarit ale suprafetei (figura 5.45.), dar de mentionat ca
aceasta suprafata este masurata intre doua puncte alese de operator , deci nu se
face o masurare dupa conturul suprafetei.

Se observa ca pentru punctele alese de operator pentru a masura pe
directia axei X cat si pe directia axei Y sunt date cele trei coordonate XYZ, (figurile
5.46 si 5.47.).
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Figura 5.43. Forma finald a suprafetei
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Figura 5.44. Revizualizarea parametrilor de scanare
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Figura 5.45. Dimensiunile de gabarit ale suprafetei rezultate dupa axele X si Y.
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Figura 5.46. Dimensiunile de gabarit ale suprafetei rezultate in dreptul ochilor.
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Figura 5.47. Dimensiunile de gabarit ale suprafetei rezultate in dreptul buzelor

Evaluarea dimensionald pe XYZ in zone alese de operator este utild si
necesara pentru faza de prototipare propriu-zisa in optiunea de alegere a sculelor
pentru prelucrarea suprafetelor. De asemenea este importantd optiunea pe care
operatorul trebuie sa o ia privind eventuale rescanari in zone mai sensibile. Acest
aspect devine important pentru piese active tip poanson in cazul injectarii piesei in
matritd. In figura 5.48. sunt prezentate suprafetele piesei ,mascad” din zona buzelor
si a nasului pentru care s-a impus rescanarea.

Softul Dr. Picza al masinii MODELA MDX 15 permite realizarea inversului
partii scanate care este prezentata in figura 5.49. si care este utila in definirea
cavitatii matritei in cazul in care s-ar impune executia piesei ,masca” prin injectare.

Pentru obtinerea solidului suprafetei scanate si deci realizarea modelului
fizic, studiile teoretice si experimentale efectuate in cadrul tezei au permis definirea
algoritmului specific care foloseste softuri cunoscute si uzuale, dar reduce
substantial numarul de incercari necesare.

Pentru inceput s-a ales folosirea softului: Dr. PICZA cu care este echipat
masina de scanat MODELA MDX 15, softul SolidWorks 2007 si CATIA.

De precizat ca softul CATIA este utilizat in acest caz numai pentru a salva
fisierele in forma <*.stl>, aceste fisiere fiind de marimi considerabil mai mici decat
cele rezultate din SolidWorks 2007. Procedura poate fi schematizata in figura 5.50.
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Figura 5.48. Rescanarea unei suprafete in zone sensibile

Figura 5.49. Forma inversa a suprafete scanate
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SCANARE MODEL VIRTUAL
(Dr. PICZA)
Nor de puncte

Fisier <*.igs>

‘IIII

SOLID WORKS

\ 4

Fisier <*.igs>

v
T

CATIA

Fisier <*.stl>

'

ISEL ‘ MODELA MDX15

Figura 5.50. Schema algoritmului utilizat in vederea obtineri modelului solid

‘ MU cu CN

Acest algoritm este valabil atdt pentru suprafetele rezultate in urma
procesului de scanare pe masina MODELA MDX 15 folosind softul Dr. PICZA, dar si
pentru alte tipuri de suprafete provenite din alte medii.
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in cele ce urmeaz3 se prezintd amanuntit algoritmul ales in vederea obtineri
solidului pentru suprafete scanate pe modela si mai ales pentru ca aceste suprafete
sa poata fii prelucrate pe diferite tipuri de masini.

e Scanarea obiectului ales si salvarea lui cu extensia <*.igs> (figura 5.51);

e Importarea fisierului in softul SolidWorks 2007;

¢ Desenarea in planul de baza a unui dreptunghi si extrudarea acestuia pana
la suprafata importanta (figura 5.52.);

¢ Salvarea fisierului din SolidWorks 2007 (figura 5.53.);

eLa importarea figierului ce face o diagnoza pentru a observa unele
probleme aparute la importare (figura 5.54.);

e Stergerea suprafetei scanate si ca atare ramane corpul solid (figura 5.55);

e Resalvarea fisierului din Solid Works cu extensia <*.igs>, (figura 5.56).

e Importarea fisierului in softul CATIA (figura 5.57). Aceasta importare are
rolul numai de a salva fisierul solid in extensia <*.stl> aceastda extensie fiind
considerabil mai mica decéat fisierul de la care s-a plecat;

Prelucrarea fisierului pe masina ISEL si pe masina MODELA MDX 15. Odata
obtinut acest format de fisier el poate sa fie prelucrat pe diferite tipuri de masini.
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Figura 5.51. Importarea fisierului rezultat in urma scanarii
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Figura 5.53. Salvarea fisierului din SolidWorks 2007
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Figura 5.54. Diagnoza la importarea fisierului
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Figura 5.55. Stergerea suprafetei scanate si obtinerea corpului solid
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Figura 5.56. Resalvarea fisierului din Solid Works cu extensia <_*.igs>.
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Figura 5.57. Importarea fisierului in softul CATIA.

Referitor la algoritmul de obtinere a solidelor in urma procesului de scanare
prin contact folosind masina MODELA MDX 15 cea mai importantda concluzie
rezultatd este urmatoarea:

Exista posibilitatea de obtinerii de fisiere <*.STL> de valoare muit
mai mici fata de cele <*.IGS>.

Aceste fisiere obtinute respecta configuratia piesei scanate si confera cel mai
important avantaj si anume ca se poate prelucra fisierul pe masina MODELA
MDX 15, dar nu numai pe aceasta.

Ca si valori se observa ca fisierul rezultat din Solid Works are o valoare de
38,4MB iar fisierul rezultat are o marime de 29,5 MB, ceea ce inseamna o micsorare
de aproximativ 76% din fisierul initial. Tot aici s-a observat ca softul Solid Works are
mari probleme in a salva fisierele sub extensia <*.stl>, ceea ce a impus folosirea
unui alt program cum ar fi CATIA.
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Marimea fisierului rezultat este influentata direct de metodologia stabilita la
fnceputul scanarii, respectiv pentru o scanare de mare finete (adica din 0,10 mm)
rezultand un fisier de capacitate 3,7 Mb.

Dupa un control al formei rezultate se poate trece la pasul urmator si anume
la salvarea sau exportul fisierului rezultat. Pentru a verifica forma obtinuta in urma
procesului de scanare s-a decis ca acest fisier sa fie salvat sub forma de nor de
puncte avand extensia <point group> asa cum se arata in figura 5.58. Marimea
fisierului exportat este de 8,8Mb si se observa o crestere semnificativa a marimi
fisierului, practic o dublare a acestuia.

Pentru verificarea formei obtinute in urma procesului de scanare s-a optat
pentru un soft care sa poata fi usor disponibil si nu necesitd o pregatire prealabila,
iar costurile de achizitie sa fie minime. Din aceste considerente s-a optat pentru
utilizarea programului de proiectare 3D SolidWorks 2008, iar in figura 5.59 se
arata forma obiectului importat in SolidWorks.

Primul pas a fost transformarea ,norului de puncte” in ,Mesh”. Se
procedeaza la utilizarea modului ,,Mesh Prep Wizard” (figura 5.60) din cadrul softului
Solid Works 2008.
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Figura 5.58. Exportarea fisierului sub extensia <Point group>
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Figura 5.59. Forma rezultata ca urmare a importarii acesteia in Solid Works2008
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Utilizarea modului ,Mesh Prep Wizard” duce la cunoasterea tuturor pasilor
de realizarea a mesh-lui . Un prim pas este legat de orientarea norului de puncte
figura 5.61.
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Figura 5.61. Orientarea norului de puncte

Urmatoarea etapa este legata de reducerea numarului de noduri ale norului
de puncte (figura 5.62), o reducere prea mare a numarului de noduri conducand la o
reprezentare putin fidela a formei rezultate. S-a optat pentru pastrarea numar de
noduri.

Figura 5.63 se refera la posibilitatea de extragere a unei anumite parti. S-a
optat sa nu se stearga nici o parte si sa avem o suprafata cat mai precisa si mai
apropiata la final fata de ceea ce ne-am propus.

In pasul urmator este vorba despre o parte foarte importanta a procesului
de realizare a meshului. In urma mai multor incercari s-a observat ca avem nevoie
de o simplificare a formei adica o reducere procentualad a norului de puncte. Aceasta
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reducere s-a realizat in functie de posibilitatea si de capacitatea de functionare la
capacitate maxima a calculatorului PC, asadar s-a optat pentru o reducere cu 70%
fata de cea rezultata (figura 5.64).

Figura 5.65. este reprezentativa pentru realizarea si construirea primului
mesh din norul de puncte. Pentru a avea forma rezultantd in acest soft avem
posibilitatea de a face operatia de cosmetizare ,smoothness”. Aceasta cosmetizare
se poate realiza global, local sau de contur (Boundary). Am optat pentru un ,global
smoothness” figura 5.66., iar forma rezultata in urma procedeului este prezentata in
figura 5.67. [DUM 08].

Asa cum se observa si in figura 5.68. dupa ce utilizam functia smoothness
cu linie de culoare galbena se indica conturul formei, si se trece la partea de
transformare in mesh prima etapa realizandu-se linia galbena, care se transforma in
linie de culoare verde (figura 5.69.).
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Figura 5.62. Posibilitate de reducere a norului de puncte.
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Urmatoarea etapa pas se refera la o confirmare ca toti pasii care au trebuit
sa fie urmati pentru realizarea meshului, au fost realizatii corespunzator. Dupa ce s-
a realizat din norul de puncte meshul, se trece la cea mai importanta etapa si
anume la transformarea meshului in solid, asupra acestui solid putandu-se interveni
in programele 3D reusind sa facem modificarile adecvate cerintelor. Pentru aceasta
etapa se trece la utilizarea modului ,surface wizard” tot din SolidWorks 2008, (figura
5.70.).

Pasul urmator il reprezintd crearea automata a suprafetei reprezentata in
figura 5.71.dupd care se trece la confirmarea numarului de fatete care alcatuiesc
suprafata (figura 5.72.). Forma finala rezultata in urma acestui proces este redata in
figura 5.73. Ca si o prima concluzie se observa ca solidul are unele imperfectiuni cea
ce impune repararea meshului rezultat din norul de puncte. Cel mai bine aceste
imperfectiuni se pot observa atunci cand importam meshul in solid works asa cum
este prezentat in figura 5.74. Imperfectiunile meshului se observa foarte clar prin
lipsa (goluri) unor anumite parti din mesh.

O abordare personalda a rezolvarii problemei legate de imperfectiunile
mesului rezultat consta in utilizarea facilitatilor softului CATIA utilizat in prelucrari.

Aceste facilitati ar putea fi utilizate pentru repararea ,golurilor” anterior constate in
forma mesului.
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Figura 5.70. Utilizarea functiei Surface wizard

BUPT



122 Cerc. Exp. privind scan. si gen. mod. virt. pentru piese cu supraf complexe - 2

o9 8 - Puta 2o B X

Y LR

B

AAEAB-F-w-A-5- -8 %

Edrgrat 3] 2.
Figura 5.71. Crearea automata a suprafetei

ot bl 89 B mi fa LX)

@iselidworks
R IrEery

RASA@-P- 6 &-8-

PEmTtI] ST -
Figura 5.72. Editarea numarului de fatete care alcdtuiesc modelul.

Deteiavoris, fromsomemmomnimmemuennd| 0 - 3 600 8.8 VEPSEE)
N oneang

-

BOASHE-TF-o- 8- 9- -a8x

2AULEFCE BEAS B8 E6%

Figura 5.73. Forma solidului rezultat in urma transformarii
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Importarea mesului in Solid Works indicd problema ce apar datoritd
procesului de scanare prin contact. Pentru a rezolva aceste probleme am ajuns la
concluzia ca fisierul rezultat in urma procesului de scanare trebuie sa aibe forma de
mesh. Acest mesh este importat apoi in CATIA sub extensia de mesh provenita din
softul SolidWorks (figura 5.75.).

Folosind apoi modului de mesh din cadrului softului CATIA (figura 5.76.), am
reusit sa reparam acest inconvenient si mai ales sa putem utiliza aceasta forma
complexa mai departe in proces (figura 5.77.). Asa cum se observa in figura 5.78.
se constata ca avem multe portiuni de acest gen, ceea ce impune repararea sa in
intregime ca in final sa se obtina un mesh ca cel aratat in figura 5.79.

Dupa ce s-a verificat atent ca sa nu existe nici o suprafata de reparat vom
relua procedeul cu ajutor softului SolidWorks (figurile 5.80., 5.81.) dar pornind de
aceasta data de la acest mesh si nu de la norul de puncte rezultat in urma scandrii.
In figurile 5.82 se Prezinté succesiv imaginile care indica modul de lucru si
rezultatele obtinute. In figura 5.83, 8.84, 5.85. se arata finalizarea procesului de
transformare a meshului in suprafata. Figura 5.86 ne arata forma importata in Solid
Works a suprafetei, iar figura 5.87 ne sugereaza forma finald dupa o diagnosticare a
problemelor aparute la importare. Ce se observa foarte clar este faptul ca fisierul
rezultat din SolidWorks sub forma de STL nu poate fi folosit mai departe in
prelucrari, ceea ce a dus la importarea lui in CATIA si salvarea din CATIA sub
extensia STL. Aceasta extensie provenita din CATIA poate fi utilizatd de orice
program de prelucrare si comanda numerica.
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Figura 5.74. Importarea meshului in Solid Works
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Figura 5.77. Repararea meshului
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Figura 5.80. Reluarea procesului de transformare in solid

BUPT



126 Cerc. Exp. privind scan. si gen. mod. virt. pentru piese cu supraf complexe - 2

awhorks Doto ki o0 8l o e
s oneans

g

QRSNE-F-v-a--

Figura 5.81. Reluarea procesului de transformare

a 3

in solid
Wsatiaworks, o] | i ) 8 s 1om8%
(¥ Bneaas

QAN E-D- - A §- -8 x%

& r B

Y Dy T T

= todel [} C
Figura 5.82. Reluarea procesului de transformare in solid

Sl o 8l o - 8%

LN @8 Ay

AATAE-F-6r- -

BUPT



5.1 — Studiu de caz pentru scanarea unui reper ,priza” 127

D3 -89 8- puia .- 8%

BN L TETY-]
@ et o o o m e o o

CERT T L

Sekdts Céfce Franwam 258 Co T e )
Figura 5.84. Finalizarea procesului de transformare din mesh in solid

iivorks ORI 0 - 0 - ) 8. emdtoomse 1 - 3

BALOFOE

Figura 5.85. Importarea fisierului STL in Solid Works

@isolieWorks e @ 0 - 5 % - 8- masssmanpeso 1 - 8%

W0 88320

QRN EB-F-or- - S

Skt Offce remaan 203 edtngrar (1]
Figura 5.86. Forma finala a fisierului in Solid Works
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EY Start  ENOVIAVS File Edt Vew Inset Tooks Window Help -8 %

Yol RER S - RS sa oy I8k

@8 @ w P BAEeY wTeénAQAQAsAB0086E '8 2.

Select an object or  command r ==
Figura 5.87. Forma importatd STL in CATIA
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6. CERCETARI PRIVIND REALIZAREA PRIN
PROTOTIPARE RAPIDA A MODELELOR FIZICE SI
EVALUAREA ACESTORA

Dupa determinarea modelului virtual utilizdnd tehnici de scanare si
facilitatile oferite de echiparea in tehnicd de calcul (hard si soft) a unei platforme
operat;ioﬂnale urmeaza etapa realizarii fizice prin prototipare.

In cadrul tezei, pentru a evidentia facilitatile si limitele operationale ale
platformei s-a procedat la prototiparea a doua repere reprezentative pentru piese
din materiale ,polimerice” injectate in matrita si anume un ,receptor de telefon” si
piesa tip ,priza.

Pentru piesa tip ,masca” reprezentativa prin tipul de probleme pe care le-a
ridicat in faza de scanare si definire a modelului virtual s-a procedat la prototiparea
modelului fizic facandu-se un studiu comparativ privind rezultatele obtinute prin
utilizarea fie a masinii MODELA MDX 15, fie a masini ISEL fie a unei masini de
frezat uzinale CNC.

In acest studiu comparativ evaluarea rezultatelor s-a facut cu raportare la 3
indicaori principali de performanta si anume:

e Precizia de executie in raport cu modelul virtual;

e Durata si versalitatea procedurii;

o Costurile estimate pentru acelasi nivel de performanta.

In cadrul acestui capitol s-a resimtit nevoia prezentarii succesive a fiecarei
faze de prototipare pentru a ne putea evalua pas cu pas orice interventie posibila
pentru imbunatatirea procesului. Ca atare acolo unde a fost cazul s-au facut
comentariile de rigoare.

6.1. Prototiparea prin frezarea unui reper tip ,receptor
de telefon”

Pentru realizare modelului virtual CAD 3D a receptorului s-a utilizat
programul SolidWorks 2006, cu ajutorul caruia s-a reusit sa se defineasca piesa si
sa obtina un model virtual.

Pentru reusita transformarii modelului virtual in model fizic s-au realizat inca
din faza de conceptie si proiectare un numar de 4 ,nervuri pentru rigidizarea
modelului” asa cum sunt prezentate in figura 6.1

Dupa ce obiectul este obtinut virtual, softul utilizat ne da posibilitatea de a
putea fi salvat cu extensia <*.STL>, acesta putand fi importat de softul pe care-I
utilizam pe masina de prototipat MODELA MDX15 si anume MODELA PLAYER.
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Untiled - NODELA Playes : MOX.15 (MIDFLA]

§¥SolidWorks Office Premium 2006 - [tel. 2] EEX

@ File Edt View Insert Tools COSMOSWorks FeatureWorks SoldCAM Animator Electricsl Toobox Design Checker Utiities Window Help N
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¥ | 4[>\ Model { animationt [ il
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Figura 6.1. Modelul 3D al piesei de realizat.
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Figura 6.2. Importarea modelului 3D al piesei in Modela Player sub extensie <*.STL>

Importarea datelor in Modela Player se poate face si sub format <*.DXF>

figura 6.2.

Formatul <*.STL> face o impartire a suprafetelor in triunghiuri foarte mici ,

triunghiuri dupa care softul utilizat va putea sa-si realizeze traiectoria sculei.

Softul Modela PLAYER ofera posibilitatea de a utiliza si alte masini cum ar fi:

MODELA MDX-3, MDX-500, PNC-2300, PNC-300, PNC-3000, PNC-3100, PNC-3200,
ultimele 5 fiind masini cu comenzi numerice ale aceluiasi producator ROLAND (figura

6.3.).
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@ tel.2 - MODELA Player : MDX-15 (MODELA)

File Edit Wiew ESGLGE Help

Layout...

Abstract »

Machines selection

Customer Parameter. ..
Path Direction...

S pecifications

-~
MDX-2(MODELE]  Modeling area % 1524 mm
WD-500 (RML-1] ¥ 1016 mm
PHC-2300 [CAMM-2)

PHC-300 (CAMM-3) Z  B05mm
PHC-3000 [CaMM-3]

PNC-3100[COMM-3] % Feed Rate %y 01 - 15,0 mmds

library version 1.00 Z2:0.1-15.0 mm/s

|G|

Figura 6.3. Alegerea maginii de prototipat

in fereastra de alegere a masinii sunt precizate suprafata de lucru a masinii
de prototipat in coordonate pe cele 3 axe (Xmax = 152,4mm, Ymax = 101,6mm,
Zmax =60.5mm) si gama de avansuri pe cele 3 axe (XY: 0,1 - 15,0 mm/s, Z: 0,1 -
15,0 mm/s).

et [

" ¥ Scan Line * ¥ §can Line
¥ SeanLine ¥ Sean Line CANCEL

™ XY Scan Line ¥+ Sean Line

& Contouiing Detadt

¥ Contoued

[~ Hi Puecizion [ HiPiecision Upstioke Cut

Ll o by (SR R TaeT

Figura 6.4. Alegerea traiectoria sculei

M tel,2 - Virtual MODELA <X:117,1, Y:42.7, Z:24.6> (180t: 1/5mm)

Fie Snston tem Qpben Hep

B|5]ts] &| M| |F] [ ol | ] E1/E(] |31

Cutting Data Information
Estimated Cutling Time: | 430
Total Movement Distance: | 20548088 mm
Tool Movement Flange
b 130 mm - 11843 mm
W “1.30mm - 4405 mm

Z | 2248mm - 40EGmm

Figura 6.5. Simularea frezarii la degrosare

BUPT



132 Cerce. privind reali. prin prototipare rapidd a mod. fizice si eval. acestora - 6

Alegerea traiectoriei sculei pentru prelucrarea pe fata frontalda este
prezentatd in figura 6.4. si simularea virtuald este prezentata in figura 6.5.

Dupa terminarea degrosarii, se schimba parametrii de degrosare la cei de
finisare figura 6.6.

e e ]
P F Ve fol ke

Ll Sefac e e 0T sl o1 BACk ] HEXT |TART] af Select s e o il o BACK | NEXT | ST4RT

Figura 6.6. Posibilitatea de modificare a parametrilor pentru finisare

Crearea traiectoriei sculei si simularea virtuala a frezarii la finisare este

redata in figura 6.7.
Fe=re -' “‘""“""ﬁ':
- s
g =
- T
o wme
5 Texd bt E

Ll g by (ST iy BAH Jorasr

Traiectoria sculed pentr finisare (X & T

al Start g by [START] bufion BACK ATART

imulareaiD) de pe Virtual Modela

Figura 6.7. Crearea traiectoriei sculei si simularea virtuala a frezarii la finisare

Gaurile de centrare si fixare se fac prin intermediul functiei cursor a player-
ului Modela asa cum se vede si in figura 6.8.
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?: | oo |[[loeee wssn [Jouiro|| s |

Figura 6.8. Posibilitate de executare a gaurilor de centrare

Se fac 4 gauri de centrare si fixare in rama din jurul materialului, primul
decide pozitia gaurii de prindere situata in stanga jos. Din meniu se va alege,
directia dupa care se va face degrosarea si directia dupa care se va face finisarea.

Dacd se foloseste aceeasi scula pentru degrosare si finisare, datele se pot
prelucra cu succes. In acest caz se vor pastra setarile pentru Modela MDX-15.

In figurile 6.9. si 6.10. este prezentat in doud vederi prototipul realizat.

Figura 6.9. Piesa vazuta din fata
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Figura 6.10. Piesa pe verso

6.2. Prototiparea prin frezarea a reperului tip ,,priza”

Primul pas in procedura de prototipare rapida il constituie pozitionarea si
fixarea semifabricatului pe masa masinii. Pozitionarea se face in functie de partea pe
care o dorim ca sa fie prelucrata si se are in vedere cel mai important lucru si
anume dimensiunile de gabarit ale acestuia, asa cum este prezentat in figura 6.11.
Si in acest caz semifabricatul utilizat este din lemn de tei acesta fiind preferat unor
rasini poliuretonice datorita prelucrarii relativ facile dar si datorita suprafetelor
ferme si relativ bine definite in finalul prototiparii.

Dupa ce pozitionarea s-a facut pe masa masini, atunci se trece la fixarea
mesei in masina de prototipat Modela MDX-15.

Figura 6.11. Alegerea ariei de scanat

Dupa ce montarea piesei pe masa masini, (mentionam cad aceasta montare
se face cand masa este detasatd de masind) forma rezultatd in urma scanari este
exportatd in format <.dfx>, si este importatd in programul Modela Player (figura
6.12).
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6.1 - Prototiparea prin frezarea unui

& Untitied - MODELA Pleyee : M0X-15 (NODFLA)
Fo €3 e Cotin Heb

@\ Press [NEXT] fo st parameters. NEXT | START|

Figura 6.12.'Importarea suprafetei

Dupa ce suprafata a fost importata in Modela Player se trece la parcurgea

tuturor etapelor pentru realizarea produsului.
In prima etapa se selecteaza directia pentru prelucrare a obiectului (figura

6.13.).

« Untiled - NOOTLA Playee : NDX-15 (MODFLA)

[Ea e ]|

.
Figura 6.13. Alegerea directie de prelucrare

Urmatorul pas este cel pentru alegerea dimensiunilor de gabarit si daca e
nevoie a factorului de scalare (figura 6.14.).

[ Selectthe drachon ot

 Unliled - MODILA Playes : MOX.13 (HODELA)
Flo £ Vw090 Heb

[ Res

sack | NEXT | START

s Satihe amensins of The cbject

mac | next | smas]|

Sathe dmensions of fhe object

a—
Figura 6.14. Modificarea dimensiunilor de gabarit si modificarea factorului de scalare
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Cel mai importat pas este cel de setare a adancimi de prelucrare (figura
6.15.), acest lucru impunédnd o atentie mai sporitd deoarece o alegere
necorespunzatoare duce la o prelucrare periculoasa daca aceasta distanta este mai
mica decéat lungimea activa a sculei.

Scula folositd pentru aceasta masina este cu diametrul cozi de ®6 mm iar
diametrul partii active este de ®3 mm. Se pot folosi si scule cu diametre active
diferite cu conditia sa aibe acelasi diametru de ®6 mm al cozii.

% Untitled - MODELA Player : MDX-15 (MODELA]

e £ pem opron e

Set the mamum
cutting depth

Depth

=+

Center

B Set the masdmum cutting depih | BACK START_
Figura 6.15. Alegerea adancimi de prelucrare

Dupa alegerea adancimi de prelucrare se poate trece la alegerea sculei si a
materialului (figura 6.16.), iar apoi la definirea regimului de degrosare.

"o Untitid - MOOTLA Playor
e G e oot

HDX-15 WOOTLA)

Tod da

|
Uy by

Firish

Oratt

8| Select the e of maeral stc BACK | NEXT | START @ Select the type of matanal ofc 8ACK | NEXT | START

Figura 6.16. Alegerea sculei si a materialului

In aceastd fazd avem posibilitatea dac& considerdm cd un parametru nu a
fost ales corespunzator sa se poata face digital. (figura 6.17.).
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8l it cuting by [START bubin | mack [T ] 8 e A3 by 15 TART] B | mack [ ] smaa|

Figura 6.17. Posibilitatea de schimbare a unor anumiti parametrii si generarea traiectorii si a

directiei de deplasare a sculei.

Dupa ce toti parametri au fost verificati se trece la pozitionarea
corespunzdtoare a ariei de prelucrare (figura 6.18. si figura 6.19. indreptarea

materialului).

LIt - WOOELK Plspee  BOX-1% (HODRLA)

-3 oL [ 23 Nan 77 St

T e e I

Figura 6.18. Alegerea arie de prelucrare

" nid - OBELA Py KDS-15 DODELA)

a
0
Direction oy

Wood (Soff)
Draft

| St cutting by [START] bufion | mack START|

Figura 6.19. Alegerea adancimi de netezire a materialului

Dupa ce si aceasta etapd este trecutd cu bine se trece la o simularea
intregului proces de frezare si a duratei lui (figura 6.20.).
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——
Bl clmble] alblLlofE SinimelRs A olefs el L N L P e <

o L]

Data Information

Estimated Cutting Time:

Total Movement Distance: 22218823 mm

Tool Movement Range

X A.05mm - B3B8 mm
! 1.05mm - | 8405 mm
2| A8885mm - | B050mm

Py

Figura 6.20. Simulareé frezarii prizei si informatia privind durata de frezare

Cel mai important este faptul ca in aceasta simulare putem mari foarte mult

anumite zone de interes si sa se observe atéat traiectoria sculei cat si forma rezultata
(figura 6.21).

Figur;6.21. Posibilitatea de mériré a numi?or zone

Forma finald a suprafete rezultate in urma frezarii este redata in figura 6.22,

se observa ca forma si dimensiunile piesei sunt influentate de dimensiunile active
ale sculei cu care se face prelucrarea.

Figura 6.22. Piesa finala
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6.3. Prototiparea prin frezare a reperului tip ,,masca”.
Evaluarea comparativa

Pentru prototiparea prin frezare a reperului tip ,masca” pentru care s-au
identificat probleme tehnice ce impun anumite proceduri inca din faza de scanare si
definire a modelului virtual s-a ales calea evaluarii comparative prin prototipare pe
masina de prototipare - frezare tip ISEl, pe masina de prototipare tip MODELA MDX
15 si pe masina de frezat CNC ,HURCO” tip uzinal.

6.3.1. Prototiparea pe masina ISEL

Dupa ce forma rezultata in urma procesului de scanare a fost salvatd sub
extensia <*.STL> aceasta este importata in softul ce deserveste masina ISEL care
genereaza un program CNC atat pentru degrosare cat si pentru finisare. S-a
observat ca transmiterea directd a acestui program intdmpina unele probleme legate
de necesitatea unor interventii asupra programului generat.

In cele ce urmeaza se prezinta un fragment a programului si locurile in care
acesta necesita interventii.

- pentru degrosare:

* Turret No: 0 Diameter :6000 MM ENDMILL

NO00001 IMF_PBL

NO00002 FASTVEL 15000

NO00003 FASTABS X0 YO

N0O00004 FASTABS Z5

NO0O0O0O05 ;(D2349*6)

NO00007 FASTABS X57263 Y17135

NOO0O008 FASTABS 75000

NO00009 FASTABS X57263 Y17135 25000

N0O00010 MOVEABS X26086 Y35135 Z-1000

N0O00011 CWABS 155048 J29619 X26626 Y37455 Z-1000

N0O00012 CCWABS 125965 137578 X25965 Y38250 Z-1000

N0O00013 MOVEABS X21900 Y38250 Z-1000

N000014 CCWABS 121900 337350 X21000 Y37350 Z-1000

N000015 MOVEABS X21000 Y21900 Z-1000

N009596 MOVEABS X70707 Y17408 Z-20000
N009597 FASTABS X70707 Y17408 Z5000
N009599 PROGEND

- pentru finisare

* Turret No: O Diameter :2000 MM BALLNOSE
NO00001 IMF_PBL

NO00002 FASTVEL 15000

NO0O003 FASTABS X0 YO

NO00004 FASTABS Z5

NO00O0O05 ;(USER DEFINED)
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NO0O0007 FASTABS X54936 Y22544

NO00008 FASTABS 75000

NOO0009 FASTABS X54936 Y22544 725000

NO00010 FASTABS X54936 Y22544 Z-0200

N000011 CCWABS 150589 J25014 X53059 Y29362 Z-0200
N000012 MOVEABS X52778 Y29521 Z-0200

NO00013 MOVEABS X52478 Y29721 Z-0200

N000014 MOVEABS X52261 Y29918 Z-0200

NO00015 MOVEABS X52065 Y30127 Z-0200

N061491 MOVEABS X43374 Y56032 Z-20000
N061492 CCWABS 144155 J60971 X49094 Y60190 Z2-20000
N061494 PROGEND

Forma rezultatd este reprezentatd in figura 6.23. se observa clar ca prin
codul CNC generat rezultatele nu sunt cele asteptate. De altfel aceasta este o limita
de performanta pe care constructorul masinii a depasit-o doar la modelele ulterioare
puse in fabricatie.

Figura 6.23. Reperul ,masca” rezultata pe masina ISEL

In concluzie prototiparea pe masina ISEL desi este mai rapida si robust3 nu
asigura in totalitate cerintele impunandu-se perfectionarii de echipare si de soft.
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6.3.2. Prototiparea pe masina MODELA MDX 15

Prototiparea pe masina MODELA MDX15 porneste de la forma modificata, o piesei
scanate descrise in capitolul precedent. Ca prim pas se trece la utilizarea softului MODELA
Player (figura 6.24.) cu care este echipata masina MODELA MDX15, importand fisierul STL final
ce are o marime de doar 2,6Mb. Dupa aceasta se trece la alegerea tuturor parametrilor de
lucru (figura 6.25.) si trecerea la executarea fizica a suprafetei, si trecerea la executarea fizica
a suprafetei (figura 6.27.) dar dupa ce se face o verificare finalda virtuala (figura 6.26.) a
suprafetei rezultate de a vedea daca au fost alesi corespunzator parametrii de lucru.

& masca solid dupa catia_bu_salvat din catian.mdj - MODELA Player : MDX-15 (MODELA)
Fie Edt Wiew Option Help

¥
Direction ’

@lmm

LEMN DE TEI
Draft

Tool path ==

C
x
‘ Press [NEXT] to set parameters ‘ ‘ NEXT ‘START‘

Figura 6.24. Importarea fisierului in MODELA PLAYER

“a masca solid dupa catia_bun.mdj - MODELA Player : MDX-15 (MODELA)
Fie Edt View Option Help

3
Direction ’

-

LEMN DE TEI
Draft

A S
Tool path ==

][‘ ‘ Press [NEXT] to set parameters ‘ NEXT | START

Figura 6.25. Alegerea tuturor parametrilor de lucru

BUPT



142 Cerce. privind reali. prin prototipare rapidd a mod. fizice si eval. acestora - 6

Figura 6.27. Forma finald realizata pentru reperul masca [DUM 008]

in figura 6.27. este prezentat rezultatul prototiparii in alternativa realiz&rii
unei cavitati (matrita) sau a unei proeminente (poanson). Se remarcad acuratetea
suficienta a modelului fizic necesara in etapele de conceptie preliminara.

6.3.3. Prototiparea pe masina CNC

Prototiparea pe o masina CNC de tip uzinal trebuie privita ca o facilitate cu
posibilitati tehnice deosebite dar care nu este totdeauna la indemana in fazele de
conceptie preliminara, iar in cazul unor utilizatori este chiar inaccesibila. Totusi ea
trebuie adusa in discutie pentru informatiile importante pe care ni le poate furniza in
evaluadrile comparative si in cdutarea mijloacelor de imbunatatire generala a tehnicii
de prototipare rapida prin frezare.

Ca prima etapa se trece la o simulare a intregului proces de generare a
programului NC.
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Figura 6.28. Initierea programului CNC

Procedura de lucru fincepe prin deschiderea noului fisier si initierea
programului CNC (figura 6.28.)

Urmeaza importarea piesei si salvarea cu extensie DKG (pentru a fi fisierul
compatibil cu Power Shape). In continuare are loc deschiderea piesei in Power
Shape (cu setarea sistemului de coordonate, crearea suprafetelor auxiliare necesare
frezarii, definirea electrozilor, etc., figura 6.29.).

/ PowerSHAPE 5820 - [Masca_mesh : 2]

*File Edit View Object Format Tools Macro Applicaton Window Help
heads - X o B0 :Generd i OBHT L b4/ L4006 i
APEEMYY Lt LYas HO000 0PAQAR 90 @ 600800 6 C 3% 3BE

CEEEEE

o1 - (30841 |[27.8524 (297853 |0 G [P & & 40.6388 || -36.305 |0

g ™ o001 %DE

Figura 6.29. Importarea piesei in PowerShape

Urmeaza importarea piesei in Power Mill (figura 6.30.).
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¥ PowerMILL 6.0 [ Editable Project * SES |
[GEEM Vedere Insereazi Deseneazd Saule Help

Open Praject... G0 I Ly | S g Raster Finishing v kdE™ BN 8

Open Project Read-Only. .. —

Inchide proiect EUIECok S PN e S a2 x
Salvars Proiect... Col+s —_

Save Project As...
Save Template Objects...

Import Model...

Export Model ...

Exemple...

Previzualizare tipsrire
Tipareste... cirl+p

Recent Projects »
Recent Models »

Delete Selected ctl+0
Sterge tot
lesre
B e
B @ Models
@rn1
@ Planes
€ Stock Models

P Groups
Macros

g v |misTs v| | &[s30 W Sl A
Imports a model file e =% DE
Figura 6.30. Importarea reperului in PowerMill

Sunt descrise In continuare succint fazele de lucru si rezultatele.
Se activeaza sistemul de coordonate

¢ Neactivat (scula pleaca din sistemul de coordonate absolut - figura

* PowerMILL 6.0 [ Editable Project * SES ]

Figier Vedere Insereazd Desensazi Scule Help

H & @mztad WAt L & @ resteFiisting v R E
@ [ ¥ m FUIE R T TN [
& @lw

& NCPrograms
Toolpaths

@ 805 PR1
M9 & Fmere
Moz

=1 Tools
@ >6R1_TL
Q@ srRIT2

[ Feature Sets
= fie Workplanes
ek
2 Levels
G+
@ Models Deseneazi

Rename
Properties

Macros
Editare

Delete Workplane

i@ v [Rim v | @lee CARTIF: S O
Ready 2=F
Figura 6.31. Sistem de coordonate absolut

BUPT



6.1 - Prototiparea prin frezarea unui reper tip ,receptor de telefon” 145

e Activat (scula pleaca din sistemul de coordonate relativ)

Se creeaza blocul de semifabricat (limitele extreme ale piesei si care se
offseteaza cu valori dorite pe directii dorite, figura 6.32.

1 PowerMILL 6.0 [ Editable Project * SES ]

Fiser Vedere Insereaz Deseneaza Sale Help
H & @mzfa WA L € & resterrnshng v
@ Ao ~| mn O oEtt 00

EY 1)

NC Programs

=« Toolpaths
9 < esos_pPr1
M9 & Fivere
= M9 F

Tools

[~~~

@ W >6R1_T1
Q@ R3T2
Q@@ R15T3
P Boundaries
£ Patterns
(3 Feature Sets
= s Workplanes
[’
== Levels N
pe—guid
9= s
@ Modes Desencazd
Stock Models|  Rename
5 Groups Froperties
[ Macros

B-8-a=

Editare 3

Delete Workplane

@ v (R v| | @[sn w[10 Bra O

Ready E--n3
Figura 6.32. Alegerea semifabricatului virtual

Definirea regimului de degrosare
Se creeaza scula (Tip Radius) - (figura 6.33)
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Figura 6.33. Construirea sculei (frezei)
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Setarea valorilor sculei ( figura 6.34.).
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Figura 6.34. Definirea parametrilor sculei

Alegerea parametrilor de lucru (figura 6.35.):
- avansului de lucru;

- avans rapid;

- avans de intrare;

- turatia.
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Figura 6.35. Alegerea parametrilor de lucru
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Generarea urmelor generate de scula pentru degrosare (figura 6.36.)
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Figura 6.36. Generarea traiectoriei sculei

Piesa dupa degrosare (figura 6.37.).
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Figura 6.37. Piesa obtinuta in urma simularii frezarii
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Traiectoria sculei pentru semifinisare (figura 6.38).
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Figura 6.38. Traiectoria sculei la finisare
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Figura 6.39. Piesa semifinisata (comparativ cu degrosarea) este bine evidentiata prin cele

doua culori.
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Figura 6.40. Forma rezultata in urma procesului de semifinisare

Piesa rezultatd dupa semifinisare este prezentata in figura 6.39si forma
finala in figura 6.40.

Generarea traseului sculei pentru finisare urmat de finisarea piesei (figura

H & @52y MY U S guswren v AdE= BN £
@ [an vl R reeld AEY 1 AR T ax

ety 20 et ok
Figura 6.41. Generarea finisarii si realizarii ei

Ca ultim pas se trece la crearea programului CNC - figura 6.42.
Alegerea caii de generare
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Figura 6.42. Scrierea programului de CNC

Editarea programului CNC (generarea programului).

Inceputul si finalul de program este vizualizat in figura 6.43. si se trece

efectiv la realizarea piesei.
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Figura 6.43. Programul de NC

Piesa realizata pe masina de frezat CNC are avantajul de a putea fi realizata

la nivele ridicate de precizie si calitate pe semifabricate din diferite materiale.
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6.3.4. Controlul dimensional al pieselor executate pe cele trei tipuri
de masini unelte (ISEL, MODELA MDX 15 si MU-CNC)

Masinile de masurat in coordonate (MMC), considerate ca unul din cele mai
moderne mijloace de control, sunt caracterizate prin productivitate mare si precizie
ridicata a controlului, usurand in acelasi timp efortul depus de operator. Masinile de
masurat in coordonate opereaza (ca si masinile unelte cu comanda numerica) cu
date numerice in coordonate rectangulare (sau polare). Sistemul de palpare
realizeaza "palparea" tactild sau optica a suprafetelor piesei, iar datele numerice
furnizate de masind arata daca piesa respecta sau nu conditiile prescrise in desen.
Capabilitatea masinilor este sporita prin posibilitatea utilizarii diferitelor tipuri de
capete de masurare, senzori si palpatoare care permit accesul la toate elementele
geometrice ale piesei supusa controlului. Gratie utilizarii materialelor usoare
(ceramice, compozite), masinile de masurat in coordonate dispun de performante
dinamice ridicate. Modelarile din ce in ce mai fine a comportamentului masinii la
diferite temperaturi permit luarea in calcul a gradientilor termici, ceea ce conduce la
o exigenta din ce in ce mai redusa legata de asigurarea unui anumit regim termic
din sala de control unde sunt amplasate.

In functie de configuratia lor, hard si soft, masinile de masurat in coordonate pot fi
utilizate la mai multe tipuri de aplicatii

- determinarea caracteristicilor geometrice ale unui obiect;

- digitizare suprafete;

- trasare;

- frezari usoare.

Dintre cele patru aplicatii posibile, primele doua au ponderea cea mai mare,
iar dintre acestea doua prima este cea mai raspandita.

Determinarea caracteristicilor geometrice ale unui obiect presupune
verificarea starii obiectului fizic in raport cu definirea teoretica (nominald) a
acestuia, exprimata cu ajutorul desenelor sau printr-un model matematic.
Parametrii luati in considerare la compararea elementelor geometrice ale obiectului
fizic cu descrierea nominala a acestora se refera la dimensiuni, forma, orientare si
pozitie.

Intr-un céat prototiparea folosind masina CNC de uz industrial tip ,HURCO"” s-
a realizat la S.C. Elba S.A. s-a optat pentru efectuarea masuratorilor pentru
utilizarea facilitatilor de masurare existente in aceeasi intreprindere. Acest aspect nu
deformeaza rezultatele intru cat masina folosita este din aceeasi clasa ca si masina
TESA 3D definita in structura platformei.

Masina de masurat in coordonate folosita de S.C. Elba S.A. este produsa de
firma Brown & Sharpe, modelul Mistral 10.7.7 (figura 6.44.), ce are urmatoarele
caracteristici:

- dimensiuni 1900 X 1125 X 2750 mm;

- cursa maxima 1000 X 660 X 660 mm;

- greutatea maxima a pieselor masurate: 830 Kg;

- precizia de masurare: 4+4.5L/1000 pum;
- raport R 1:3.6 (raportul dintre incertitudinea de masurare si campul
de toleranta)
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2
&
2

Figura 6.44. Masina de masurat in coordonate Mistral 7

Softul de masurare: Pc-DMIS 3.5.

Unitatea de palpare: Renishaw PH10M: (figura 6.45.)

- greutate 640g;

- numarul total de pozitii 720;

- miscarea unghiulara 7.5° pe axa A(0°-1059), B(£1800°);

- pozitionarea fata de pozitia teoretica: £0.3;

- repetarea pozitiei <0.5 um (pentru o distantd de 62mm, la
temperaturad constanta).

PH10M )
[~ B0 mm (2.36 in)

117 mm
(4.671n)

e ‘ 39 mm (1.54) {to rollers)
Figura 6.45. Unitatea de palpare Renishaw PH10M [REN 00]

Avand doua repere tip “Masca ” (Masca 1 -realizatd pe MODELA MDX 15 si
Masca 2 realizata pe ISEL) realizate prin frezare dupa modelul scanat doua masini
diferite, am comparat cotele de gabarit a celor doua Masti cu cotele de gabarit ale
modelului CAD scanat.

Fazele pentru masurarea pieselor “Masca” au fost urmatorele:

1. Se stabileste originea reperului in raport cu care se vor determina
coordonatele punctelor masurate, ca fiind pe unul din colturile suporturilor Mastilor
(figura 6.46.) astfel:
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- s-a selectat un plan, prin minim 3 puncte;

- s-a selectat o axa, prin 2 puncte;

- s-a selectat un punct .

Normala planului obtinut prin 3 puncte ne va da axa +Z -Z

Axa selectata prin 2 puncte ne va da axa +X -X

Din softul masinii ne va rezulta axa +Y -Y

Odata avand originea, se trece la selectarea punctelor care ne vor da
gabaritul piesei.

Figura 6.46. Stabilirea originii reperelor

2. Prin metoda manuald, s-a ales o serie de puncte cadrora doresc sa le aflu
pozitia n raport cu originea (Figura 6.47.).

Figura 6.47. Puncte de calcul
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3. S-a stabilit originea pentru Masca2, la fel ca la faza 1

4. S-a comparat Masca 1 (tabel 6.1) cu Masca 2 (tabel 6.2)
5. Dupa finalizarea operatiei de masurare s-a realizat un raport.

Datele obtinute sunt inscrise in talele urmatoare:

PART NAME : MASCA1_ISEL
STATS COUNT : 29.05.2008 Tabel 6.1

DIM D1= LOCATION OF POINT PUNCT1 UNITS=MM

AXA | NOMINAL | +TOL | -TOL MEAS DEV OuTTOL
8.861 0.200 | -0.200 | 8.861 0.000 0.000 <--------
31.941 0.200 | -0.200 | 31.941 0.000 0.000 -------- >
2.583 0.200 | -0.200 | 2.583 0.000 0.000 <--------

DIM D2= LOCATION OF POINT PUNCT2 UNITS=MM

AX NOMINAL | +TOL | -TOL MEAS DEV OuTTOL
39.016 0.200 | -0.200 | 39.016 0.000 0.000 -------- >
5.626 0.200 | -0.200 | 5.626 0.000 0.000 -------- >
3.285 0.200 | -0.200 | 3.285 0.000 0.000 <--------

DIM D3= LOCATION OF POINT PUNCT3 UNITS=MM

AX NOMINAL | +TOL | -TOL MEAS DEV OuUTTOL
79.057 0.200 | -0.200 | 79.057 0.000 0.000 -------- >
30.461 0.200 | -0.200 | 30.461 0.000 0.000 -------- >
10.826 0.200 | -0.200 | 10.826 0.000 0.000 -------- >

DIM D4= LOCATION OF POINT PUNCT4 UNITS=MM

AX NOMINAL | +TOL | -TOL MEAS DEV OuTTOL
39.443 0.200 | -0.200 | 39.443 0.000 0.000 ----#----
58.229 0.200 | -0.200 | 58.229 0.000 0.000 <--------
3.655 0.200 | -0.200 | 3.655 0.000 0.000 <--------
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DIM D5= LOCATION OF POINT PUNCT5 UNITS=MM

AX | NOMINAL [ +TOL |-TOL | MEAS DEV OUTTOL
58.607 | 0.200 | -0.200 | 58.607 | 0.000 0.000 ----#----
32.057 |[0.200 |-0.200 [ 32.057 | 0.000 0.000 <--------
24.792 [ 0.200 |[-0.200 | 24.792 | 0.000 0.000 <--------
PART NAME : MASCA2_MODELA
STATS COUNT : 29.05.2008 Tabel 6.2
DIM D1= LOCATION OF POINT PUNCT1 UNITS=MM
AX | NOMINAL [+TOL [-TOL [ MEAS DEV OUTTOL
8.861 0.200 |-0.200 | 5.344 -3.517 | 3.317 <-----—--
31.941 0.200 |-0.200 | 27.232 |-4.709 | 4.509 <--------
2.583 0.200 |-0.200 | 2.595 0.012 0.000 -------- >
DIM D2= LOCATION OF POINT PUNCT2 UNITS=MM
AX | NOMINAL [+TOL [-TOL [ MEAS DEV ouTTOL
39.016 0.200 |-0.200 | 34.281 | -4.734 | 4.534 <---—----
5.626 0.200 |-0.200 | 4.210 1.416 | 1.216 <-----—--
3.285 0.200 |-0.200 | 2.604 -0.681 | 0.481 <-----—---
DIM D3= LOCATION OF POINT PUNCT3 UNITS=MM
AX | NOMINAL [+TOL [-TOL [ MEAS DEV OUTTOL
79.057 0.200 |-0.200 | 73.457 |-5.600 | 5.400 <--------
30.461 0.200 |-0.200 | 31.020 [ 0.559 0.359 -------- >
10.826 0.200 [-0.200 | 7.706 -3.120 | 2.920 <-----—--
DIM D4= LOCATION OF POINT PUNCT4 UNITS=MM
AX | NOMINAL | +TOL |-TOL | MEAS DEV ouTTOL
39.443 0.200 |-0.200 | 33.781 |-5.662 | 5.462 <--------
58.229 0.200 |-0.200 | 54.649 | -3.581 | 3.381 <--------
3.655 0.200 [-0.200 | 3.188 -0.468 | 0.268 <--------
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DIM D5= LOCATION OF POINT PUNCT5 UNITS=MM

AXA [ NOMINAL | +TOL | -TOL MEAS DEV OUTTOL
58.607 0.200 | -0.200 | 54.441 -4.166 3.966 <--------
32.057 0.200 | -0.200 | 30.784 -1.274 1.074 <--------
24.792 0.200 | -0.200 | 19.565 -5.227 5.027 <--------

Se observa ca diferentele dintre Mascal si Masca2 sunt mari, asta deoarece
piesele nu sunt asezate in aceeasi pozitie pe suportul mastilor, avand origini diferite
(figura 6.48.).

¥+ u| aleE i S8l Uk & > +ls| @eE 500 S/8lls Bl &
o] alglalty a7 olelo|s|o| 8| alglalty] Xbdal i ool ol

RSB PIC7A @ T RIB| PIC7A

Figura.6.48. Dimensiunile de gabarit ale suprafetei rezultate

Analizand reperele cu modelul CAD obtinut prin scanare, obtinem erorile
scanarii, masurand cotele de gabarit ale reperelor. (tabelul 6.3).

Cotele de gabarit ale reperelor si erorile scanarii Tabelul 6.3
P1P3 P2 P4
(X3-X1) (Y4+Y2)
Masca 1 70.196 52.603
Masca 2 68.11 50.439
CAD 68.5 50.25
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Figura 6.49. Pozitionarea Masca 1 si Masca 2

Se observa ca diferentele dintre Mascal si Masca2 sunt mari, asta deoarece
piesele nu sunt asezate in aceeasi pozitie pe suportul mastilor, avand origini diferite.
(figura 6.49.).

Figura 6.50. Puncte de masurare pentru piesa prelucratda pe CNC

S-a masurat distanta dintre punctele Py, P2, P3, P4 si anume (figura 6.50):

- distanta 1: Dist. 1 = P; - P3;

- distanta 2: Dist. 2 = P, — Py;
si s-a mai masurat si distanta de la punctul P2 la punctul maxim pe axa Z, punctul Ps

- distanta 3: Dist. 3 = Ps — PLy;

- distanta 4: Dist. 4 = P, - PL;,

Pentru evaluarea comparativa a prototipurilor efectuate, procedura consta in
compararea dimensiunilor celor trei piese executate pe masini unelte prin
indepartare de material (MU - CNC) si pe masini de prototipare rapida prin
indepartare de material (ISEL si MODELA MDX 15). Masuratorile sau realizat pe
masina de masurat tridimensional TESA 3D figura 6.44. Procedura constd fin
instalarea piesei pe masa masinii de masurat cu o atentie deosebita acordata piesei
pentru a nu fii deteriorata, calibrarea masini de masurat si determinarea sistemului
de referinta al piesei.
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in anexa 1 si anexa 2 sunt prezentate datele obtinute in urma masuratorilor
si programul pentru efectuarea masurarii . Asa cum se poate observa si in tabelul
6.4. ce mai bund piesa rezultatd este cea executata pe MU - CNC, acest fapt
rezultdnd din editarea programului CNC din softul PowerMill. Asa cum se observa
diferenta dintre valorile modelului fizic rezultat pe CNC si cel rezultat pe MODELA
este sub valoarea de 0,02 mm pe directia X si sub valoarea de 0,93 mm pe
directia Y.

Valorile cotelor de gabarit pentru cele trei piese Tabel 6.4.

Diferenta | Diferenta Diferenta

MU - MODELA - - -

ISEL MU MU ISEL

CNC [mm] MDX15 ISEL MODELA MODELA

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Dist. 1 - X | 70.1667 | 68.11 70.196 2,0567 - 0,0293 - 2,086
Dist. 2 -Y | 51.6685 | 50.439 52.603 1.2295 - 0,9345 -2,164

Valorile cotelor de gabarit pentru cele trei piese si modelul CAD Tabel 6.5.

Diferenta | Diferenta Diferenta
MU - ISEL MODELA MU - ISEL-CAD | MODELA -
CNC MDX15 CAD [mm] CAD [mm]
[mm]
[mm] [mm] [mm]
Dist. 1 - X | 70.1667 | 68.11 70.196 1,6667 - 0,39 + 1,696
Dist. 2 - Y | 51.6685 | 50.439 | 52.603 1,4185 + 0,189 + 2,353

Ca si concluzie dupa ce am realizat seturile de masuratori se poate spune ca
cea mai precisa masina de frezat in comparatie cu modelul CAD obtinut in urma
procesului de scanare este masina ISEL, avand abaterea de - 0,39 mm pe directia X
si +0,189 pe directia Y (tabelul 6.5). Sigur dezavantaj al acestei masini il reprezinta
faptul ca pe masina ISEL nu se poate face piese de dimensiuni foarte mari. Daca
avem nevoie si ne permite toleranta rezultata din masuratori atunci se preteaza o
prelucrare si pe masina MODELA respectiv CNC.

Un mare neajuns s-a intdmpinat la utilizarea materialelor, deoarece cele trei
tipuri de masini pe care s-a executat piesa prezinta limitari dupa cum urmeaza:

- pe masina MODELA MDX 15 s-a putut prelucra numai materiale moi
(ceara, rasini si lemn de esenta moale, TEI);

- pe masina ISEL prelucrabilitatea se poate face ajungéndu-se panad la
prelucrarea maxim a aluminiului, acest lucru facandu-se la solicitari mari din punct
de vedere al capacitatii de lucru al masini;

- pe masinii CNC nu exista nici o restrictie din punct de vedere al
materialului pentru prelucrat.
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Din punct de vedere a timpului destinat prelucrarii pe cele trei tipuri de
masini s-a constat urmatoarele in:

- pe masina CNC, timpul este cel mai scurt datoritd faptului ca o masina
CNC are posibilitatea de a lucra cu regimuri de aschiere mari si de a utiliza magazii
de scule cu un numar considerabil de scule necesare prelucrarii;

- pe masina ISEL, timpul necesar efectuarii prelucrarii este relativ redus
datorita faptului ca masina poate sa foloseasca un numar de doud scule pentru
operatia de degrosare si respectiv cea de finisare;

- pe masina MODELA MDX 15 timpul este foarte mare, acest aspect se
datoreaza faptului cd masina utilizeaza numai o singura sculad atat la degrosare cat
si pentru finisare, mai mult de atat diametrul sculei este si el de dimensiuni reduse

Din punct de vedere al costului platformei utilizate pentru acest studiu s-a
ajuns la concluzia ca aceasta este influentata in ce mai mare parte de costul
utilajelor, a sculelor si mai ales a softurilor ce deservesc aceste echipamente. Din
acest considerent utilizarea masini MODELA este eficienta din punct de vedere al
performantelor.

Platforma care are in componenta MU cu CNC ajunge la un pret ce poate
depasi usor pragul de 80.000 Euro, masina ISEL cu toate dotarile se incadreaza
intre CNC si MODELA la circa 16.000 Euro, iar o masind MODELA MDX 15 este cea
mai ieftind si ajunge la un pret de 3000 $. Costurile echipamentului este influentat
in cele din urmad si de necesitatea utilizarii de softuri adecvate pentru masina
unealtd, din acest punct de vedere cel mai scazut pret il are tot masina MODELA
MDX 15. Pretul de achizitie a sculelor necesare prelucrarii este direct proportional cu
masina unealta care deserveste aceste scule.

S-a constat ca pentru a utiliza o platforma pentru cercetare se preteaza cel
mai bine masina MODELA MDX 15 si acest fapt se datoreaza nu numai pretului de
achizitie mic dar si versalitatii si gabaritului mic oferind posibilitatea de a putea fi
amplasata si utilizata chiar si in birourile proiectare.

Ca si o concluzie la cele enumerate mai sus, a celor 4 parametrii (cost
platforma incluzdnd masina unealta-soft-scule, materiale utilizate, timpul de
prelucrare efectiv pe cele trei masini unelte si precizia din punct de vedere
dimensional al piesei obtinut in urma procesului de masurare ) s-a dovedit ca
pentru prototipuri se preteaza masina MODELA MDX 15, iar pentru serie mica si
mare masini cu CNC.
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7. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1. Concluzii

Tehnica prototiparii rapide prin inlaturare de material (SRP - Subtractive
Rapid Prototynig) si in mod special varianta bazata pe procedeul clasic de frezare
este o alternativa in optiunea cercetatorilor sau specialistilor din industrie atat fie
pentru dezvoltarea de noi produse fie pentru obtinerea unor pozitii solide pe o piata
puternic comercializata. Studiul realizarilor obtinute pe plan mondial si al tendintelor
actuale n cercetare si obtinerea tehnicilor de prototipare rapida evidentiaza o
focalizare a atentiei, eforturilor si resurselor catre tehnicile bazate pe depunere de
material. Acestea din urma au cunoscut rapide si multiple perfectionari deschizand
calea spre rapid tooling respectiv rapid manufacturing.

In majoritatea cazurilor dezvoltarile si perfectionarile amintite s-au realizat
in puternice centre de cercetare fie din institute specializate, universitati de elita
respectiv cateva unitati industriale dezvoltate si cu potential. Marea majoritate a
producatorilor si in special intreprinderile mici si mijlocii, respectiv cercetatori
individuali sau echipe cu resurse mai limitate raman intr-o dependenta relativa fata
de primii datorita ,imaturitatii” relative a unor tehnici si mai ales a costurilor ridicate
de echipare si chiar utilizare. In aceste conditii pentru multi din cei interesati de
tehnicile de prototipare rapida alternativa folosirii tehnicilor de prototipare rapida
prin frezare, care sunt suficient de performante, versatile si mult mai accesibile ca si
costuri de echipare si exploatare ramane o optiune care le permite sa-si rezolve
convenabil propriile nevoi de perfectionare in dezvoltare, dar sa si creeze prin
contributii creative proprii rationalizari si optimizari a procedurilor sau chiar usoare
avantaje concurentiale.

Analizele si sintezele efectuate in capitolele 1 si 2 ale tezei au permis
evidentierea aspectelor descrise mai sus si au constituit elementele de
fundamentare in fixarea obiectivelor tezei.

Obiectivul principal al cercetarilor din teza fiind axat pe studiul imbunatatirii
tehnicilor de prototipare rapida prin frezare s-au definit caile prin care in mod
concret si programat, acesta poate fi atins. Astfel s-a definit in strategia de studiu si
cercetare bazata pe:

e Realizarea unei platforme operationale suficient de reprezentativa,
completa si performanta pentru a putea efectua experimente
reprezentative si a permite evaluari cu grad ridicat de generalizare.
O conditie preliminara majora a constat in respectarea criteriului
costurilor minime angajate pentru echipare, exploatare si
mentenanta;

e Realizarea unui set reprezentativ de incercari experimentale care sa
permitd evidentierea limitelor;

e Evaluarea testelor experimentale si definirea unor proceduri care sa
permitd Tmbunatatirea tehnici de prototipare, dar si identificarea
unor probleme sau directii de dezvoltare sau cercetare.
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Trebuie remarcat faptul ca in ciuda coerentei ideilor prezentate mai sus, atat
la nivelul platformei operationala cat si la nivelul studiilor de caz realizate am fost
nevoiti sa acceptam un anumit grad de eterogenitate ce poate influenta sau diminua
exactitudinea unor interpretari sau concluzii. Acest neajuns a trebuit asumat pentru
a Incadra cercetarea intr-un timp rezonabil si intr-un cadru de folosire a resurselor
materiale acceptabil. Exista riscul realizarii unor platforme operationale dedicate,
dar care exclud versatilitatea de utilizare si nivelele de costuri de operare rezonabil
acceptate de un anumit segment de operatori cu resurse mai limitate.

7.2. Contributii personale

Rezultatele studiilor teoretice si experimentale efectuate in cadrul tezei au
permis stabilirea urmatoarelor contributii personale:

1. Realizarea unui studiu de analiza a tehnicilor de prototipare rapida in
ansamblul lor si incadrarea in acest context a tehnicilor de prototipare rapida prin
frezare cu performantele si limitele acestora si cu o viziune personala privind
oportunitatea alegerii acestora pe baza unei evaluadri a performantei tehnice,
versatilitatii de utilizare si costuri de achizitie si exploatare;

2. Definirea unei platforme operationale suficient de reprezentativa si
performanta dar rezonabil accesibila constituitd din urmatoarele elemente:

e Masina de scanat / prototipat modele pentru conceptia preliminara

(Masina MODELA MDX 15);

e Masinad de prototipare modele de studiu si functionale (Masina 2,5D tip
ISEL);

e Masina CNC pentru modele functionale (Masina tip HURCO);

e Softuri de aplicatie (Dr. Picza, Modela Virtual, Power Mill, Solid Works
2008, Catia);

e Masina de masurare tridimensionala pentru evaluari (Masina TESA 3D si
masina Mistral)

3. Realizarea unui studiu privind procedurile de scanare si generare a

modelului virtual in special pentru piesele cu suprafete complexe:

e Pentru piese definite prin documentatie, dar cu probleme de fabricare si
procesele de injectare (suprafete ,umbrite” sau ,semiumbrite”) s-a
identificat o metoda de rescanare folosind combinarea facilitatilor oferite
de softurile SOLID WORKS si CATIA;

e Pentru piesele de tip ,free-form” cu suprafete complexe extinse pe arii
mai mari decat cele curent operabile la scanar